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RESUMEN 

 

El proyecto consiste en una propuesta de disipación de energía para el I.E. N° 

40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, la cual consiste en un sistema de 

disipación visco elástico, ese se propone en ambas direcciones, para la edificación 

existente aporticada de concreto armado, se propone como alternativa para la 

disipación de energía en colegios, y tiene como objetivo presentar el diseño de 

dicho disipador y evaluar los resultados respecto a un grupo de parámetros, como 

los modos de vibración, disipación de energía y derivas laterales, primero se logra 

aumentar el periodo estructural de 0.292 a 0.527, obteniendo un coeficiente de 

amortiguamiento global de la estructura de 20.93%, el contar con un sistema de 

disipación permite tener una curva de histéresis, la cual consiste en dos curvas bi 

lineares, la mayoría de modelos histereticos manejan este aspecto, considerando 

que en este caso se inició con una curva elástica de 34.16 ton/m, terminado con 

unas propiedades histereticas de 114.09 ton/m, en cuanto a derivas laterales, se 

inició con un valor máximo de 6.88/1000, concluyendo la disipación de energía con 

unos valores máximo de 3.39/1000 en ambas direcciones, finalmente se concluyó 

y mostro las ventajas del uso de disipación histeretica para colegios y su uso 

considerando los lineamiento de la norma peruana E0.30. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Disipación de Energía, Visco elástico, Periodo Fundamental, 

Análisis Estructural, Colegio. 
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ABSTRACT: 

 

The project consists of an energy dissipation proposal for the I.E. N° 40205 Manuel 

Benito Linares Arenas, Arequipa, which consists of a viscoelastic dissipation 

system, that is proposed in both directions, for the existing reinforced concrete 

framed building, it is proposed as an alternative for energy dissipation in schools, 

and aims to present the dissipating disc design and evaluate the results regarding 

a group of parameters, such as vibration modes, energy dissipation and lateral 

derivations, first it is possible to increase the structural period from 0.292 to 0.527, 

obtaining a damping coefficient of the structure of 20.93%, having a dissipation 

system allows to have a hysteresis curve, which consists of two bi-linear curves, 

most hysteretic models handle this aspect, considering that in this case it started 

with a curve elastic of 34.16 ton/m, finished with hysteretic properties of 114.09 

ton/m, in terms of lateral drift, it started with a max value imo of 6.88/1000, 

concluding the energy dissipation with maximum values of 3.39/1000 in both 

directions, it was finally concluded and showed the advantages of using hysteretic 

dissipation for schools and its use considering the guidelines of the Peruvian 

standard E0.30. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Energy Dissipation, Viscoelastic, Fundamental Period, Structural 

Analysis, College. 
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Figura 1. Daños por sismo del 19 de septiembre-México (Pérez y Gavilán 2019) 

 

En un recuento estadístico, se ha llegado a la conclusión que cada año ocurre 

un sismo de magnitud mayor a 8 en alguna parte sísmica del mundo, 15 de 

magnitud entre 7 a 8 y 134 sismos entre magnitudes 6 y 7, según el UNITED 

STATES GEOLOGICAL SURVEY (2016). Ello lleva a tener una serie de 

cuidados en prevención de daños por el movimiento sísmico, estos 

movimientos ocasionan un daño progresivo mediante la degradación de los 

I. INTRODUCCIÓN: 

Los movimientos sísmicos vienen a ser fenómenos naturales que 

permanentemente han ocasionado daños materiales a nivel mundial, debido a 

su efecto destructivo, ello ocasiona que la vulnerabilidad sísmica de ciudades 

a nivel mundial se incremente por las inadecuadas condiciones estructurales  

(ABANTO, 2017) , la configuración estructural y diseño estructural antisísmico 

son muy importantes, estos definen la conducta sísmica de una estructura y 

primordialmente dependen de su detallado estructural y calidad del material. 

Una construcción con una pésima disposición estructural será muy indefensa 

frente a un suceso sísmico es por ello que las normas sísmicas han definido 

niveles de sismo para poder diseñar las estructuras. 
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elementos estructurales, lo cual en estructuras con bastante población no es 

recomendable, debido a que puede causar accidentes en los ocupantes, es por 

ello que se busca otras maneras de disipar la energía, que no impliquen un 

daño en los elementos estructurales. (A Manchalwar, 2019) 

Las experiencias de Japón y Chile, países que comparten su ubicación 

geográfica, junto con Perú (y otros 30 países) en el denominado Cinturón de 

Fuego del Pacífico región donde se producen nueve de cada 10 terremotos en 

el mundo. Estos países, además de su vulnerabilidad sísmica, están sujetos a 

una serie de riesgos naturales que los obliga a poder enfrentar sus 

consecuencias y poder enfrentar de una manera los posibles daños 

estructurales no deseados en los elementos estructurales. (A Rahmzadeh, 

2018) 

 

Figura 2. (Servicio Geológico de los Estados Unidos de América 2018) 

 

A lo largo del planeta todos los países han desarrollado técnicas y normas de 

protección sísmica, los cuales regulan la construcción de estructuras anti 

sísmicas, que han ido evolucionando conforme se ha realizado mejores 

investigaciones del fenómeno sísmico y se han tenido nuevas teorías para la 

predicción de fuerzas sísmicas y su diseño, sin embargo ello no implica que se 

conozca todo sobre el sismo en la actualidad (Christian Ricardo Gavilanes 

Sarmiento, 2018), se está realizando avances que demuestran buenos 
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resultados en algunos aspectos y en otros no desarrollan los resultados 

esperados, este es el caso de la ductilidad en las estructuras de concreto 

armado ASCE7 (2015), lo cual ha lleva a plantear sistemas de protección 

sísmica (I Nuzzo, 2019), tales como la disipación de energía, el único 

inconveniente es que su uso amerita una mejor preparación de los ingenieros 

calculistas. 

 

Con respecto al Perú se cuenta con poca aplicación de los métodos de 

disipación de energía, la norma referente a la disipación de energía todavía 

sigue sin ser propuesta en su primera versión, esto porque el fenómeno de 

disipación es reciente en el Perú y ha sido propuesto para hospitales grandes 

en su mayoría (Jinkoo Kim, 2020), mas no se ha propuesto para otro tipo de 

edificaciones, por ello la tesis pretende estudiar su aplicación en colegios 

grandes, debido a que estos colegios también son zonas de alta concurrencia 

de personas y actualmente no son protegidos totalmente ante un sismo de 

diseño. (L Song, 2019). Podemos manifestar que una correcta conformación 

estructural en un procedimiento de albañilería puede hacer la diferencia en 

muchas ocasiones, mencionado procedimiento por sí solo presenta una 

correcta conducta en un análisis estático, sin embargo, para un análisis 

dinámico la estructura de albañilería requiere una añadidura ya que esta no 

podrá absorber sus esfuerzos axiales a tracción siendo un suplemento eficiente 

poder confinarlas con vigas y columnas, la mayoría de los colegios en el Perú 

cuentan con gran parte de sus sistema estructural de albañilería, el cual 

también es frágil, por ello necesita otros métodos de diseño. (GONZÁLEZ, 

2018) 
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Figura 3. Reforzamiento de la Universidad Autónoma Metropolitana- Mexico            

(Pérez y Gavilán 2019) 

 

En cuanto a la disipación de energía en una estructura sin disipador de energía, 

se da por la plastificación de los elementos estructurales, ello lleva a que se 

degraden y puedan llegar al colapso, por ello se propone sistemas de 

disipación externos que puedan absorber todo ese daño que la estructura 

debido cargar. (S Yang, 2021). La disipación por solido visco elástico es uno 

de los sistemas más fáciles de instalar, además de ser relativamente 

económico con respecto a otras alternativas, existen dispositivos más 

económicos pero su complejidad de instalación los vuelve caros, por ello se 

propone mejorar y restaurar los colegios mediante el uso de estos elementos 

de disipación, dado que muchos de ellos fueron diseñados con normas 

antiguas y no cumplen la norma actual sismo resistente (S Zarinkamar, 2021). 

La solución radica en aplicar y probar el sistema de disipación por solido visco 

elástico en el colegio francisco mostajo para ver su grado de aplicación y los 

beneficios obtenidos por la disipación de energía en la estructura. Realizar una 

propuesta del uso de disipación de energía por disipador de solido visco 

elástico en el colegio francisco mostajo 

 

Acerca de la Formulación del problema basado en lo explicado con anterioridad 

nuestro problema principal es: ¿Qué efectos tiene el uso de disipador de solido 
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visco elástico en las respuestas sísmicas, caso de la I.E. N° 40205 Manuel 

Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022?, para los problemas específicos 

tenemos: ¿Qué efectos tiene el uso de disipador de solido visco elástico en el 

periodo efectivo, caso de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022?, ¿Qué efectos tiene el uso de disipador de solido visco elástico 

en la curva de histéresis, caso de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022?,¿Qué efectos tiene el uso de disipador de solido visco 

elástico en la máxima deriva lateral, caso de la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022?,¿Qué efectos tiene el uso de disipador de 

solido visco elástico en el factor de amortiguamiento, caso de la I.E. N° 40205 

Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022?y por ultimo ¿Qué efectos tiene 

el uso de disipador de solido visco elástico en el cortante sísmico basal, caso 

de la  I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022? 

 

En relación con la justificación de la Investigación. La disipación de energía por 

dispositivos externos se encarga de mitigar la cantidad de daño en una 

estructura, esto mediante la disipación de la energía en el movimiento, lo cual 

termina en una mejora del desempeño sísmico de la edificación, disminuyendo 

el nivel de deformación alcanzado frente a un sismo a nivel de diseño o incluso 

superior (Jinkoo Kim, 2020), en estructuras convencionales se hace uso del 

concepto de ductilidad estructural, lo cual asemeja el grado de deformación 

inelástica que desarrolla una estructura en el movimiento lateral, esto depende 

del grado de rotulación en los elementos estructurales (S Zarinkamar, 2021), el 

único problema radica en que no se puede aplicar estos conceptos en 

estructuras que necesitamos que se encuentren operativas luego de un sismo, 

dado que la rotulación de elementos deja no operativa estas estructuras, por 

ello (Jinkoo Kim, 2020) propone una modificación sobre el sistema de 

disipación de solido visco elástico usando en plantas industriales, los cuales 

tiene ventajas de ser fáciles de instalar, alta efectividad, bajo costo y 

comportamiento estructural bien estudiado, su aplicación en plantas 

industriales se debe a su geometría y la cantidad de acero usado en las 

construcciones (Ashwin, 2020).por lo expuesto se propone modificar el diseño 
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para adaptarlo a su uso en colegios de concreto armado, lo cual implicara que 

se deba usar otro rango de propiedades del disipador, donde este no es usado 

comúnmente, dado que las edificaciones de concreto armado tienen más peso 

y la fuerza sísmica son distintas. 

 

En relación con la justificación metodológica debemos aplicar el sistema de 

disipación de energía en la estructura lo cual implica poder realizar varios 

análisis estructurales para evaluar el impacto del sistema de disipación, 

obteniendo diagramas de desplazamiento, fuerzas y demás problemas que 

pueda sufrir la edificación, lo cual genera cuadros comparativos y diferencia de 

comportamiento sísmico en ambos casos. En cuanto a la justificación técnica 

el uso de sistema de disipación de energía necesita especificaciones técnicas 

para su aplicación, esto se diseñan bajo las fuerzas y desplazamiento objetivos, 

los cuales se obtiene de realizar análisis tiempo historia sobre la edificación 

con registros sísmicos escalados, los cuales dan a su vez los resultados de 

desplazamiento lateral y que pueden reflejar como la estructura puede llegar a 

dañarse, el uso de disipación energía no los hace ajenos a posibles fallas o 

problemas como la torsión, además de requerir trabajos contantes como 

mantenimientos. En relación con la Justificación social el dejar en esta 

operacional un colegio luego de un sismo de diseño,  implica que la edificación 

va ser más segura, por ello es que se está asegurando una gran cantidad de 

vidas humanas, impidiendo no solo el colapso de una estructura, sino 

impidiendo que la misma sufra daños a nivel elástico, este  nivel de protección 

no es posible en estructuras convencionales dado que al utilizarlo implicaría 

secciones muy grandes y desplazamientos muy pequeños los cuales a su vez 

significarían que la estructura aumentaría demasiado en costo, incluso mucho 

más que la implementación de un sistema de disipación de energía, 

actualmente existen colegios que no han cumplido estas disposiciones de 

mantenerse elásticos frente a un sismo de diseño, es por ello que solo queda 

reforzar con sistema de disipación de energía. 
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Respecto a la formulación de los objetivos; nos lleva a proponer como objetivo 

principal el determinar los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco 

elástico en las respuestas sísmicas de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022. Se quiere determinar como la aplicación de sistema 

de disipación de solido visco elástico puede ser implementada en edificios 

menos importantes que hospitales, los cuales según la tendencia actual de la 

norma peruana RNE deben ser protegidos para obtener un nivel de servicio en 

un sismo de diseño. Para lograr todo ello se tiene los siguientes objetivos 

específicos: Determinar los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco 

elástico en el periodo efectivo en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022. Identificar los efectos que tiene el uso de disipador de 

solido visco elástico en la curva de histéresis en la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022. Identificar los efectos que tiene el uso de 

disipador de solido visco elástico en la máxima deriva lateral en la I.E. N° 40205 

Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022. Identificar los efectos que tiene 

el uso de disipador de solido visco elástico en el factor de amortiguamiento en 

la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022. Identificar los 

efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en el cortante 

sísmico basal en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 

2022. 

 

En relación con la formulación de la Hipótesis proponemos como la hipótesis 

principal:  El uso de disipador de solido visco elástico influye significativamente 

tiene efectos sobre las respuestas sísmicas de la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022. La cual nos lleva a tener como primera 

hipótesis especifica. El uso de disipador de solido visco elástico influye 

significativamente sobre el periodo efectivo de la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022.como segunda hipótesis especifica el uso de 

disipador de solido visco elástico tiene influye significativamente en la curva de 

histéresis de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022. 

Como tercera hipótesis específica, el uso de disipador de solido visco elástico 

tiene efectos en la máxima deriva lateral de la I.E. N° 40205 Manuel Benito 



8 

 

 

Linares Arenas, Arequipa, 2022. Como cuarta hipótesis específica, el uso de 

disipador de solido visco elástico tiene efectos en el factor de amortiguamiento 

de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022. Y por último 

el uso de disipador de solido visco elástico tiene efectos en el cortante sísmico 

basal de la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022. 
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Para la presente investigación consideramos los siguientes antecedentes 

Internacionales. En la investigación, “Experimental Investigation and Multiscale 

Modeling of VE Damper Considering Chain Network and Ambient Temperature 

Influence” (DONG, 2022) , se trabaja sobre el modelado de disipación de 

energía considerando redes inteligentes, las cuales necesitan un estudio más 

detallado de las propiedades y del rango de propiedades de los elementos, 

para poder plantear una solución a los problemas, es por ello que se realizó 

una búsqueda bibliográfica sobre todas las propiedades de los dispositivos de 

disipación de energía visco elástico, para poder plantear estas redes 

inteligentes de adaptación automática de propiedades, las cuales pueden 

colocarse en una estructura y funcionar con una red de internet de las cosas, 

se concluye con que las propiedades de disipación de solido visco elástico 

pueden ser fácilmente adaptables a casos simples y complejos, con una serie 

de cuadros que muestran en el trabajo. 

 

En la investigación “Modeling, analysis and seismic design of structures using 

energy dissipators SLB” present (L.BOZZO, 2019), se presenta un 

procedimiento de modelado, análisis y de consideraciones sísmicas de 

estructuras con disipación de energía, en la forma de modelado se explica que 

se tiene muchos modelos matemáticos, sin embargo se debe de considere solo 

el que mejor represente la estructura en estudio , para el caso del análisis se 

debe de tener siempre en estudio el método numérico para resolver el 

problema, dado que dichos modelos se basan en iteraciones, las cuales 

dependen de parámetros , los cuales pueden necesitar mucha calibración y 

aun en software comerciales, no están bien calibradas, por ello deben de 

colocarse con cuidado y examinar los resultados de manera adecuada, se 

concluye con unas recomendaciones para el diseño de disipadores, para su 

análisis y para la inclusión en estructuras nuevas y antiguas, las cuales sirven 

para poder entender de mejor manera el funcionamiento del proceso de diseño. 

 

II. MARCO TEÓRICO 
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En la investigación “Seismic Retrofit of an Hospital Facility with an external 

Damping MPD System” realizada por M. Palermo, G. Gasparini, S. Silvestri, V. 

Laghi y T. Trombetti (M. Palermo, 2017) En la referencia , se estudió el 

incoveniente que enfrenta el pabellón N°5 del hospital Sant’Orsola Malpighi de 

Bolonia, el cual está conformado  por  una superficie de 38000 metros 

cuadrados ubicados en un número de 6 y 7 pisos, con una elevación que en 

promedio es de 3.5 metros. Por su antiguedad de construcción representa una 

edificación histórica y que ha sido discutida por su estabilidad; entonces los 

investigadores se propusieron como objetivo el mejoramiento de las respuestas 

sísmicas estructurales implementando disipadores de calor viscosos 

ordenados horizontalmente también son conocidos como Sistema Proporcional 

a las Masas. propone los métodos de la investigación en 5 etapas para el 

dimensionamiento del sistema de disipación. La primera etapa consistió en 

identificar el rendimiento general que debe proporcionar el sistema, 

determinando que se necesita reducir adicionalmente de la fuerza basal en un 

53% para evitar daños irreversibles y que sean catastróficos en el Hospital. La 

segunda etapa se relacionó al dimensionamiento de los disipadores 

estableciendo su equivalencia lineal. La tercera etapa evaluó las fuerzas y 

velocidades de diseño relacionadas a las zonas cercanas a la ubicación del 

Hospital. La cuarta etapa estimó los coeficientes de amortiguación de los 

dispositivos que trabajan con la estructura; esto lo realizó con ayuda del 

programa SAP2000. Y en la quinta etapa se optimiza el diseño verificando los 

comportamientos de la estructura que se equipó con los disipadores (M. 

Palermo, 2017). podemos Llegar a la conclusión final que la ventaja del sistema 

MPD es la disminución de la energía que se introduce en la estructura, y 

consecuentemente los precios indirectos por intervenciones tradicionales para 

la reconstrucción se ven mermados. (M. Palermo, 2017) confirma que el 

sistema MPD, es capaz de garantizar un elevado rendimiento y por 

consiguiente una mayor eficacia que los sistemas de disipación de 

amortiguación viscosa. Por último, sintetiza que el uso de sistema disipación 

exterior, y proporciona ventajas en la simplicidad de su mantenimiento, control 

y ocasionalmente el reemplazo del dispositivo. 
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En la tesis “Análisis de disipadores TADAS utilizados en reforzamiento del 

Hospital Zambrano de Manta” (Aguiar R. ) Investigo un caso en específico que 

ocurrió en el nosocomio Rodríguez Zambrano ubicado en la ciudad de Manta, 

Ecuador. Este nosocomio quedo dañado tras un sismo de 7.8 en la escala 

Richter el 16 de abril del 2016. Dejó como daños fisuras presentes en 

componentes estructurales y por consecuencia en componentes no 

estructurales. El investigador plantea como objetivo el reforzamiento del 

hospital utilizando disipadores tipo TADAS (triangular Added Damping and 

Stiffness). (Aguiar R. ) Estudio las tres estructuras que integran la 

infraestructura total del Hospital. Para cumplir con el estudio realizo el método 

Espectral y criterios de combinación modal (CQC), con el propósito de 

comprender el comportamiento no lineal de la estructura del hospital, esto le 

favorecerá a tener una mejor idea sobre una posible ubicación de los 

disipadores. Es así como (Aguiar R. ) señala un criterio excelente, basado en 

la norma ASCE 7-10 , señala  que una estructura debe ser capaz de resistir al 

menos el 75% de los efectos sísmicos; en  caso contrario la interacción 

estructura disipador no cumpliría con las expectativas previstas en el diseño. 

(Aguiar R. ) Argumenta que para esquematizar estos disipadores debemos 

tener en cuenta la capacidad de fluencia del acero que vamos a utilizar, por lo 

que decidió elegir disipadores conformados por un número entre 6 y 10 

planchas de acero con un límite de fluencia de 320 MPa. La principal pregunta 

frente a estos disipadores es la proximidad de su modelamiento; por 

consecuente, el investigador realizó ensayos en forma experimental, dando se 

cuenta de la presencia de dos tipos de rigideces: plástica y elástica. Es ahí 

donde surgen los factores; α, relacionados a la rigidez de un marco de pórtico 

con respecto a la rigidez total; β relacionado a la rigidez elástica del disipador 

con la rigidez elástica transversal del acero sobre el cual se apoya, destacando 

que β necesita en gran medida del ángulo θ; de este ángulo depende la 

descomposición de las rigideces que se encuentran en direcciones diferentes. 

En conclusión, (Aguiar R. ) Decidió  por el uso de los dispositivos TADAS en 

los pórticos de fachada, para no obstaculizar el desarrollo laboral del hospital. 

Indicó las limitaciones del parámetro θ, como primordial problema para en la 
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distribución de los disipadores; sin embargo, los otros dos parámetros nos 

permitieron cumplir con las metas de reforzamiento del hospital. 

Para la presente investigación consideramos los siguientes antecedentes 

Nacionales. En la tesis “Diseño de estructuras de acero con disipadores visco 

elásticos” (Samiento, 2018), presentada por Christian Ricardo Gavilanes 

Sarmiento en el 2018, se centra en la propuesta de disipación en estructuras 

metálicas, las cuales cumplen una función distinta, dado que las estructuras de 

acero no sufren daños de la misma manera que las edificaciones de concreto, 

por ello se intenta encontrar los problemas puntuales que tienen las estructuras 

de acero acopladas con el sistema de disipación de energía, por otro lado se 

considera también la disipación de energía por disipador visco elástico, la cual 

se basa en el movimiento cíclico de unas capas de disipador, las cuales están 

unidas al sistema general de la estructura, el que finalmente se encarga de 

todo este proceso de disipación de energía, estos dispositivos tienen 

problemas como el pandeo, esfuerzos concentrados, problemas de transmisión 

de cargas, todo esto es estudiado en la tesis , para finalmente dar un resultado 

sobre las ventajas y desventajas de estos elementos, donde resalta la 

economía de estos elementos. 

 

En la tesis “Diseño estructural de una edificación con disipadores de energía y 

análisis comparativo sísmico entre el edificio convencional y el edificio con 

disipadores de energía para un sismo severo” (Escobedo, 2019).  Se presenta 

una comparativa donde la estructura con disipador de energía muestra 

,mejores beneficios que la estructura con base aislada, esto porque para este 

caso particular, la estructura era muy flexible, al poder desplazarse bastante 

permite disipar mayores cantidades de energía, además de contar con un 

periodo estructural inicial alto, el cual al aumentar al aislador sísmico bajo , pero 

no bajo demasiado sino bajo en poca cantidad, concluyendo que los 

dispositivos de disipación de energía en este caso particular mejoran en un 

20% el comportamiento frente al caso de base empotrada. 
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La disipación de energía se basa en el principio del movimiento cíclico, el cual 

a su vez se centra en la histéresis y las formas de disipación de energía cíclicas 

(ABANTO, 2017), estas teóricas o formas de diseñar elementos se centran en 

el área superficial que tiene la disipación de energía, cuando uno diseña un 

elemento de disipación de energía le asigna factores a esta curva de histéresis, 

la cual muestra una forma teórica, hay muchos modelos sobre estas curvas, 

algunos con forma parabólica o circular, incluso de otras formas, la disipación 

de energía depende mucho del periodo de la estructura, dado que este periodo 

refleja el movimiento lateral de la estructura (Aguiar R. ). 

 

Figura 4. Disipación de energía (Aguiar 2018) 

La disipación de energía depende mucho del arreglo de los disipadores, los 

cuales se conectan por un link o por un elemento en la viga, el cual se daña en 

el movimiento cíclico también, finalmente esta disipación de energía necesita 

sobre dimensionar el elemento link o necesita considerarlo como elemento 

fusible, todo depende del tipo de disipador que se esté usando (Ashwin, 2020). 

 

La respuesta sísmica es calificada como todos los elementos de respuesta al 

problema dinámico, donde el principal es el desplazamiento de los grados de 

libertad dinámicos, los cuales dan a entender otros parámetros derivados, 

como son la velocidad y la aceleración en cada piso de la estructura, otros 

resultados pueden ser el periodo de la estructura, la masa efectiva, todos estos 

valores arman la respuesta estructural de la edificación (Gawronski, 2004), la 

cual puede ser tratada con un espectro de respuesta o puede analizarse 
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usando un registro de aceleraciones, estos resultados pueden depender del 

tipo de estructura que se analice, además del grado de precisión que se 

requiera, resultados tiempo historia dependen solo del registro histórico, por 

ello la respuesta sísmica está calificado como una seria de parámetros que 

describen totalmente el comportamiento estructural y deben de aplicarse para 

poder determinar otros parámetros como las fuerzas laterales de la estructura 

para el sismo estático, incluso para el caso dinámico , por ello es muy 

importante poder realizar una análisis sísmico para poder determinar la 

respuesta sísmica de la estructura (Cheng, 2005). 

 

 

Figura 5. Sistemas de Disipación de Energía (Aguiar 2018) 

 

Muchos sistemas de protección se basan en poder modificar la respuesta 

sísmica de la estructura, para poder contar con resultados beneficiosos para 

los cálculos estructurales, por ejemplo para el caso cuando se quiere 

determinar el desplazamiento relativo, si se permite el desplazamiento de la 

base con un aislador, el valor relativo disminuye bastante. (Worden & 

Tomlinson, 2001) 
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El periodo efectivo de la estructurara depende de las propiedades de rigidez, 

masa y amortiguamiento de la estructura, el cual sale del ensamblado total , 

así como de las propiedades lineales o no lineales , las propiedades no lineales 

pueden modificar el periodo inicial, dejando a la estricta con una historia de 

periodos estructurales, los cuales se ha n modificado por la degradación de 

rigidez y de resistencia que puede haber en los análisis no lineales, todo esto 

también afecta a las fuerzas de los elementos estructurales, los cuales pueden 

ser dañados por el movimiento cíclico. (Villaverde, 2009) 

 

Figura 6. Respuesta Sísmica (Mora 2019) 

El espectro sísmico también puede tomarse como una reducción de los 

cálculos estructurales, dado que toma el valor máximo de aceleración que 

experimenta un registro sísmico de la zona, el cual a su vez da valores máximos 

y usando dicho valor evitamos usar toda la respuesta sísmica a un registro 

sísmico completo. 
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3.1. Tipo y Diseño de la Investigación: 

3.1.1. Tipo de investigación 

La investigación es de tipo transversal, dado que se recolecta toda la 

información disponible en un momento exacto, el cual a su vez separa 

un espacio de estudio. (Hernández & Mendoza, 2018, p. 176) 

 

Otro punto es que la investigación tiene un enfoque cuantitativo 

porque usa los métodos cuantitativos representan pasos esenciales 

para cada fase, debido a que tratan de recoger información y así poder 

establecer las hipótesis con base a una medición, es necesario 

recurrir a los modelos o análisis estadísticos, para establecer pautas 

y probar teorías. (HERNÁNDEZ, 2013) 

Este enfoque se fundamenta en números para analizar y confrontar 

información concreta basándose en la ciencia, que son las 

matemáticas y la estadística, con estos datos exactos podremos 

ayudar a la empresa constructora que está ejecutando esta obra 

pública, compartiéndole los datos obtenidos sobre el Análisis sísmico 

y la implementación de dispositivos de protección sísmica. 

 

3.1.2. Diseño de Investigación 

Según Hernández, et al. (2014), el diseño de la investigación es no 

experimental porque la investigación que se realiza sin manipular 

deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que 

no hacemos variar en forma intencional las variables independientes 

para ver su efecto sobre otras variables. Además, es descriptivo 

transversal, porque se recolectan datos en un solo momento, es decir 

en un tiempo único cuyo propósito es describir variables y analizar su 

incidencia e interpretación en un momento dado, o dicho de otra 

manera todas las variables (incluyendo la variable de estudio) son 

medidas en una sola ocasión. 

III. METODOLOGÍA 
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3.2 .  Variables y Operacionalización 

Tenemos como variable independiente uso del disipador de solido 

viscoelastico: Usualmente los disipadores visco elásticos sólidos consisten en 

una almohadilla sólida elastomérica unida con placas de acero. Las placas de 

acero están instaladas en la estructura con una disposición en diagonal o 

Chevron. Mientras un extremo del disipador se desplaza con respecto al otro, 

el material visco elástico se cizalla, lo que resulta en el incremento de la 

temperatura y disipación de energía hacia el medio ambiente, como se 

muestra en la Figura 10 (Chacón & Ramírez, 2014). Y como Variable 

Dependiente, Repuestas sísmicas cono se define en la investigación (Efecto 

de grado de capacidad de disipación de grado de energía sísmica 

seleccionado en las cantidades de obra de muros de concreto reforzado, 

2016) que explica a desplazamientos: Es el traslado de una posición en la que 

está contenida la estructura bajo las diversas   fuerzas que pueden existir, los 

elementos que lo conforman experimentan “deformaciones” (o diminutas 

transformaciones en su forma). 

3.3.     Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población.  

Según Hernández, Fernández y Baptista (2013), nos indica que “la 

población es un grupo de entidades que coinciden y son participes con 

un orden de definiciones, teniendo en balance las principales 

descripciones de contenido del lugar y tiempo” (p. 174). Para la 

presente investigación, la población corresponde a todas las 

instituciones educativas del Perú, los cuales cuentan con sistema de 

disipación de energía, y cumplen la norma sísmica actual E0.30, por 

la edad estructural que tienen estas estructuras. 

Criterio de Selección: Para poder seleccionar, analizar y diseñar la 

edificación se hace uso del reglamento nacional de edificaciones 
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E0.30, E0.31, las cuales definen los requisitos de las estructuras 

sometidas a sismos. 

Criterio de Exclusión: Para excluir estructuras se hace uso de la 

norma E0.30, la cual evitar estructuras irregulares para ciertas zonas 

del Perú como la zona sísmica 

3.3.2. Muestra.  

Según Hernández, Fernández y Baptista (2013), nos dice que “la 

muestra es una parte de la población, para conocer sus características” 

(p. 175). 

En la presente investigación la muestra corresponde a la I.E. N° 40205 

Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa 2022 el cual no cumple la 

norma E0.30 en la actualidad, dado que fue diseñado con versiones de 

la norma anteriores a la actual 2022, por ello se propone un sistema de 

disipación de energía basado en disipador visco elástico. 

3.3.3. Muestreo.  

Según, (HERNÁNDEZ, 2013), nos refiere que “el muestreo es no 

probabilístico deliberadamente, porque no se supone un criterio 

estadístico sino un momento de observación , donde podemos 

constatar la unidad de análisis y los elementos seleccionados en base 

a criterios del investigador”. 

En esta presente investigación, solo hemos considerado a la I.E. N° 

40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa 2022, que tiene que 

estar constantemente operativa para poder afrontar las diversas 

emergencias que puede provocar un sismo, sirva como defensa y 

darles la seguridad necesaria a los estudiantes, se encuentra en la 

categoría de esencial , siendo una edificación de suma importancia para 

el gobierno peruano, denominado “edificaciones esenciales” por el 

R.N.E (Reglamento Nacional de Edificaciones). 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Los procedimientos están dados por el siguiente grupo: 

- Estudio sísmico estático conforme a la norma peruana E.030  

- Estudio símico dinámico conforme la norma peruana E.030  

- Análisis del compendio FEMA 273 y 274  

- Análisis del compendio ASCE 7-10 capítulo 18  

- Análisis de la norma peruana E.020 y E.060  

Las herramientas para acumular y guardar la información.  

-  Excel, diversas hojas de cálculo para los datos obtenidos de la disipación 

de fluido viscoso elástico, partiendo de los datos del ETABS y también 

para la estimación del análisis tanto sismo estático y sismo dinámico. 

-  ETABS, para poder observar, comparar y dimensionamiento de la 

estructura.  

- SeismoMatch, para graficar registros sísmicos, ocurridos años pasados 

en Perú.  

- Normas técnicas, (E.020, E.030 y E.060). - Normas Americanas, (ASCE 

7-10 capítulo 18, FEMA 273 y 274). 

- Procedimientos estadísticos. Al obtener información lista, los datos se 

procederán por los procedimientos analíticos para el análisis sísmico, y 

el criterio comparativo para poder observar las mejoras en la práctica 

sismo resistente. 

3.5. Procedimientos 

Para la realización de la investigación se busca información en la comunidad 

de ingeniería actual, donde se puede identificar investigaciones relacionadas 

a la aplicación de sistemas de disipación de energía en estructuras las 

cuales intentan difundir el uso de estos elementos, proponiendo sistemas 

más económicos o sistemas con alta capacidad de disipación de energía, lo 

cual produce grandes beneficios en estas estructuras. 
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Proceso de análisis: 

- Levantamiento de planos del proyecto, mediante inspecciones, 

información existente, ensayos y otros. 

- Modelado de la edificación con la información recopilada, para realizar 

un análisis estructural 

- Colocado del refuerzo estructural en el modelo, así como verificar el 

diseño en concreto armado. 

- Propuesta de disipación de energía y iteración de dimensiones 

- Evaluación no linear final y resultados de propiedades dinámicas 

efectivas 

Al identificar el disipador de solido visco elástico, se hará varias 

verificaciones para poder cumplir con derivas disipación de energía y 

verificaciones del diseño o de las fuerzas de diseño en concreto armado de 

los elementos. 

Cálculo y Diseño de la Estructura  

Arquitectura propuesta 

Como todo proyecto de estructuras, el proyecto parte desde la arquitectura 

propuesta, la cual será utilizada para poder ser estructurada, la vista en 

planta del edifico es el siguiente: 

 

Figura 7. Vista en Planta (Fuente: Propia) 
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En base a estos valores y dimensiones propuestas se va realizar los cálculos, para 

verificar el diseño e identificar las zonas frágiles, junto a los problemas que pueda 

albergar este tipo de estructura, dado que en este caso se está partiendo de una 

estructura ya existente, la cual cuenta con áreas de columnas vigas, losas y diseños 

en concreto armado de todos los elementos. 

Pre Dimensionado 

Dado que la estructura en estudio es una estructura existente, el pre dimensionado 

cumplirá un rol de verificación, lo cual nos dará indicios de zonas posiblemente 

frágiles, falta de rigidez e incluso problemas de estabilidad como torsión en plana 

irregularidades, etc. 

Para pre dimensionar tomamos las longitudes de todos los ejes de la estructura y 

aplicamos la siguiente ecuación: 

𝑃𝑒𝑟𝑎𝑙𝑡𝑒 =
𝐿𝑢𝑧 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒

11 𝑜 10
 

Con estos resultados armamos el siguiente cuadro: 

 

Tabla 1. Pre dimensionamiento de las vigas ubicadas en el eje X 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Vigas Direccion principio final

altura de 

viga luz peralte proposicion ancho

viga 1 x a b 4.6 0.42 0.45 0.65 0.25

viga 2 x a c 4.6 0.42 0.45 0.65 0.25

viga 3 x a d 2 0.18 0.15 0.65 0.25
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Tabla 2.  Pre Dimensionado de las vigas ubicadas en Y 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Habiendo evaluado las dimensiones de las vigas, se puede ver que en el proyecto 

se han colocado vigas con mayor peralte al necesario, ello no necesariamente es 

mejor, dado que las columnas y las vigas deben estar en proporción de 1.2 en 

cuanto a los momentos resistentes, los cuales llegan a un nodo, estos valores 

deben ser revisado con respecto al diseño propuesto, dado que el tener vigas más 

peraltadas indica que estos no podrán plastificar, lo cual está bien para el diseño a 

nivel de sismo de diseño, sin embargo para sismos mayores, puede ocasionar 

problemas de ductilidad. 

Para la estimación de las dimensiones de las columnas se hará uso de la relación 

de columnas fuerte viga débil, la cual debe tener un valor de 1.2, por ello sumamos 

todas las inercias y hallamos la relación obtenida. 

Tabla 3. correspondencia de Inercias  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Vigas Direccion principio final

altura de 

viga luz peralte proposicion ancho

viga 4 y 1 2 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 5 y 2 3 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 6 y 3 4 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 7 y 4 5 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 8 y 5 6 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 9 y 6 7 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 10 y 7 8 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

viga 11 y 8 9 3.6 0.34 0.35 0.65 0.25

Iner. en las 

vigas 0.002

Iner. en las 

columnas 0.0007

An. Necesario 0.3
An. Sugerido 0.35

Iner. Col sug 0.005

factor 2.223
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La relación de inercias en este caso es de 2.23, lo cual lo vuelve una buena relación, 

sin embargo tenemos un problema, dado que en el proyecto real se han agregado 

secciones superiores inicialmente partimos con otro coeficiente, el cual es de: 

 

Tabla 4. Correspondencia de Inercias verdaderas  

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

La relación de inercias es de 10.54, lo cual es bastante elevado para las secciones 

en estudio, ello llevara a tener vigas bastante frágiles con respecto a las columnas, 

dada la capacidad y dimensión de los elementos ello no ocurrirá para un sismo de 

diseño, sin embargo puede ocurrir para un sismo aun mayor, dado que la norma 

solo nos obliga verificar con un sismo a nivel de diseño esto puede traer fragilidad, 

sin embargo se terminara de realizar el análisis una vez que se tengan los 

resultados de desplazamientos por el sismo, dado la naturaleza del proyecto se van 

a usar las secciones de 0.25X0.65 en las vigas, las cuales usan el proyecto, junto 

con las vigas secundarias de 0.25X0.40. 

 

Metrado de Cargas Sísmicas y Gravedad 

Para el Metrado de cargas se hará uso de las cargas uniformes sobre las losas del 

proyecto, estas cargas estas definidas por el peso propio y las cargas 

reglamentarias de la norma E0.20, se obtienen de realizar metrados de peso propio 

y selección de ambientes específicos según el uso, para ello se hará un listado de 

los materiales a usar, así como sus propiedades mecánicas y pesos específicos. 

 

Iner. en las 

vigas 0.008

Iner. en las 

columnas 0.0023

An. Necesario 0.407
An. Sugerido 0.7

Iner. Col sug 0.08

factor 10.539
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Concreto Armado: 

Según el proyecto y las pruebas realizadas sobre el concreto existente se tiene: 

fc: 280 kg/cm2 

E: 15100*(fc)^0.5 kg/cm^2 

Peso Específico: 2.4 ton/m^2 

 

Acero Estructural: 

fy: 7.9 ton/m^3 

E: 20389019.16 ton/m^3 

Ambas propiedades de los materiales se han colocado en el programa ETABS, con 

la finalidad de poder aplicar los parámetros del material, el cual será usado en la 

sección de análisis estructural. 

 

Figura 8. Propiedades del Concreto Armado (Fuente: ETABS v17) 
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Figura 9. Propiedades del Acero Estructural (Fuente: Propia) 

 

Estas propiedades serán usadas en el planteamiento del concreto armado para el 

análisis estructural se hará uso solamente de los módulos de elasticidad y los 

desplazamientos laterales que estos sufren las estructuras con las fuerzas 

sísmicas. 

Estos parámetros definen las diversas cargas muertas, para definir las cargas vivas 

usaremos el valor de 0.35 ton/m^2, dado que se tiene una combinación de aulas 

con pasadizos, los cuales pueden sufrir movimientos bruscos y cargas fuertes, por 

esta razón también se aumenta la carga que cae sobre ellos. 

No es necesario realizar una repartición de cargas a cada elemento como vigas, 

columnas y otros, dado que los diafragmas reparten la carga en las vigas de los 4 

costados de la losa, la repartición de carga automática realizada por ETABS es la 

siguiente: 
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Figura 10. Repartición de Cargas (Fuente: propia) 

La repartición de cargas como podemos ver es correcta, finalmente debemos de 

definir las cargas de sismo para ello usamos los proximos parámetros sísmicos: 

Z: 0.45 

U: 1.0 

C: 2.5 

S: 1.2 

Con lo que se define el espectro para un R=1, el cual es para pórticos de concreto 

armado, el cual debe tener bastante desplazamiento lateral, la definición de la 

fuerza sísmica se da según el espectro a nivel de diseño, para efectos de 

configuración del programa se usara el espectro reducido por el R=8, multiplicando 

la aceleración en el programa para poder regresar al valor de R=1, ello porque el 

programa cuenta con plantillas y factores de escala para poder amplificar las 

aceleraciones. 
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Figura 11. Espectro Sismo (Fuente: propia) 

Utilizando este espectro podremos escalar registros sísmicos a un nivel de diseño 

y también escalarlos a un nivel máximo considerado, dado que según la norma 

peruana E0.31, este es 1.5 veces más grande que el sismo de diseño. 

 

Configuración del Modelo: 

Para el modelo se va realizar varios análisis de cargas de gravedad, también se va 

realizar el análisis por cargas sísmicas, considerando las combinaciones que se 

deberán realizar para cada uno de ellos, determinando con ello las fuerzas de 

planteamiento en cada uno de los componentes estructurales. 

 

Análisis Estáticos: 

- Cargas Muertas 

- Cargas Vivas 

- Cargas Sísmicas 

Para el caso de los análisis dinámicos se van a considerar: 
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Análisis Dinámicos: 

- Sismo Dinámico  

- Análisis Tiempo Historia 

Donde el sismo dinámico considera el movimiento en X y Y, para el análisis tiempo 

historia se necesitan registros sísmicos, los cuales también deben de ser escalados 

y modificados a las magnitudes correspondientes de sismo de diseño, máximo 

considerado. 

 

Análisis Estructural: 

Los resultados del análisis estructural dan los siguientes esquemas de fuerzas. 

 

 

Figura12: Esquema de Momentos Flector Eje A (Fuente: Elaboración propia) 

 

 

Figura 13: Esquema de Momentos Flector Eje B (Fuente: Elaboración propia) 
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Figura14: Esquema de Momentos Flector 1 (Fuente: Elaboración propia) 

 

 

Figura 15. Esquema de Momentos Flector 2 (Fuente: Elaboración propia) 
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Como podemos observar hay un problema con el planteamiento existente, el cual 

consiste en atraer torsión a las vigas centrales, las cuales se ven afectadas por el 

volado que hay, el cual a su vez no tiene restricción de deformaciones. 

Esto será reflejado en los momentos y el refuerzo aplicado en cada uno de los 

elementos. 

 

Modos de Vibración 

Como se puede ver el modo de vibración inicial es de0.292 s, lo cual es acorde a 

la estimación de 0.1 s por cada piso, por ello se puede decir que a rigidez es 

aceptable, lo cual se va corroborar con la verificación de ladeo lateral. 

 

Figura 16. 1er Modo de Vibración (Fuente: ETABS v17) 

 

Otro aspecto a recalcar es el modo de vibración fundamental está en la dirección 

más débil, la cual está dada por la dirección Y en este caso, como se pude ver 

también la dirección es traslacional, lo cual muestra que no hay indicios de rotación, 

en edificaciones con rigidez mal distribuida o problemas de irregularidad, los 

métodos de vibración predominantes iniciales son torsionales. 

Para el segundo modo de vibración se tiene  
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Figura17. Segundo Modo de Vibración (Fuente: ETAS v17) 

Se puede ver que el segundo modo de vibración es de 0.262 s, valor que actúa en 

la dirección y, con un ligero desfase por el volado del proyecto, sin embargo, este 

desfase no le causa torsión al proyecto, esto se va verificar más delante de manera 

más detallada. 

 

Verificación de Ladeo Lateral: 

Una de las verificaciones iniciales de la rigidez del edificio es la cantidad de 

elementos rigidez que esta tiene en su altura, para ello se tomaran los 

desplazamientos del centro de rigidez de cada nivel, estos desplazamientos se 

traducen a derivas laterales relativas. 

La norma peruana exige un máximo de 7/1000 de deriva lateral para el sismo de 

diseño. 

Tabla 5. Derivas Laterales en el eje x 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Historia

carga caso-

combinacion direccion derivas ladeo

historia 3 sismo 1 x 0.000791 6.328

historia 2 sismo 2 x 0.000845 6.76

historia 1 sismo 2 x 0.00047 3.76
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Tabla 6. Derivas Laterales en el eje Y 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como se podemos observar  no se ha excedido el máximo permitido, este límite 

esta propuesto para un R=1. 

Como se ha visto que los cálculos son exitosos, se procede a hacer reporte de los 

resultados del análisis estructural, los resultados son los siguientes: 

 

Tabla 7. Cortante Sísmico en X (Caso R=8) (Fuente: ETABS v17) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Tabla 8. Constante Sísmico en Y (Caso R=8) (Fuente: ETABS v17) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Para obtener los cortantes para R=1, es necesario multiplicar el valor por 8, para 

considerar estos valores, se puede ver que el momento. 

Historia

carga caso-

combinacion direccion derivas ladeo

historia 3 sismo 1 y 0.000596 4.775

historia 2 sismo 2 y 0.000616 4.935

historia 1 sismo 2 y 0.000322 2.569

p constante xcortante y T momento x momento y

tonfuerza tonfuerza tonfuerza ton-m ton -m ton-m

historia 1 sismo 1 0 -85.0762 0 1323.1337 0 -575.6826

Historia

carga caso-

combinacion

p constante xcortante y T momento x momento y

tonfuerza tonfuerza tonfuerza ton-m ton -m ton-m

historia 1 sismo 1 0 0 -85.0762 -515.1347 575.6826 0

Historia

carga caso-

combinacion
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Tabla 9. Centros de Masa y Rigidez (Fuente: ETABS v17) 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como se puede ver el desfase en X y en Y es baja, lo cual no causa problemas 

de torsión graves en la edificación. 

Habiendo revisado la estructura frente a un sismo de diseño usando un análisis 

modal espectral, se procede a implementar los cálculos para el diseño tiempo 

historia, dado que los disipadores se ven mejor reflejados cuando se realizan 

análisis tiempo historia. 

Escalado de Registros Sísmicos: 

Para el escalado de los registros necesitamos definir primero un grupo de registros 

sísmicos, estos registros sísmicos deberán obedecer ciertas particularidades. 

- Deben reflejar las propiedades de la zona. 

- Deben de considerar el valor máximo de pga.  

Ambos valores son escalados en función del tipo de registro y el espectro utilizado, 

para realizar el escalado se va usar el programa Seísmo Signal, este mismo 

considera la forma de un espectro y escala el registro sísmico a un valor según el 

registro sísmico. 

Diseño en Concreto armado: 

Para el diseño en concreto armado se va utilizar plantillas en Excel y los diagramas 

de fuerzas obtenidos en la sección anterior, para este caso se hará una verificación 

primero de las secciones de acero propuestas en los planos de estructuras, luego 

en base a este diseño se hará un propuesta de mejora, se utilizaran las fuerzas 

obtenidas también por el uso del sistema de disipación, este diseño será solo una 

propuesta alternativa al uso de un reforzamiento estructural, dado que al usar 

sistema de disipación muy probable se solucionen los posibles problemas que 

pueda tener la estructura y no sea necesario realizar más cálculos ni reforzamientos 

Mass Y XCM YCM XCCM YCCM

tonf-s²/m m m m m

Story3 D1 17.68677 17.68677 5.495 14.1123 5.495 14.1123 4.6 14.4

Story2 D1 17.68677 17.68677 5.495 14.1123 5.495 14.1123 4.6 14.4

Story1 D1 17.68677 17.68677 5.495 14.1123 5.495 14.1123 4.6 14.4

XCR YCRStory
Diaphrag

m
Mass X



34 

 

 

de elementos de concreto armado. 

Para ello se hará el diseño convencional de toda la estructura 

Diseño de elementos a Flexión: 

Dado que se necesita un punto de partida para las verificaciones se va cagar el 

modelo con los aceros usados en el proyecto.  

Se está trabajando con el módulo 1, el cual cuenta con secciones en T los cuales 

cuentan con 16 aceros de ¾ de manera uniforme en la sección. 

Cuenta con estribo de tipo 2 el cual es de 1 @ 0.05; 11 @ 0.10; Rto @ 0.20m  C/Ext, 

para el caso de las vigas se cuenta con secciones de 25X65 con acero de 4 de ¾, 

1 de 5/8 y 4 de 3/8, para la sección de 25X40, este último con 4 de ¾ y 1 de 5/8, se 

van a verificar dichas propuestas usando una tabla de Excel. 

Como se puede ver los diseños son correctos, en cada una de las vigas no se tiene 

problemas con la cantidad de acero colocado, el número de vigas a diseñar es muy 

grande, es por ello que podemos utilizar estos diseños para la estructura real, para 

el caso de la mejora usando el sistema de protección sísmica más bien se debe de 

usar otro diseño, esto porque los elementos pueden influir en el desplazamiento del 

sistema de protección, el tener rigidez suficiente para resistir el sismo nos dejara 

con la idea de que el sistema de disipación no disipa energía, sin embargo esto no 

es así, dada la gran capacidad de disipación de la estructura, esta opaca el sistema 

de protección, es por ello que debemos usar secciones menores o considerar que 

la disipación de energía aumentara en un sismo de mayor cantidad de energía. 
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Tabla 10. Verificación del Diseño en Concreto Armado 1er Piso 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para el resto de pisos se verifico de la misma manera, llegando a ver que el diseño 

es satisfactorio. 

fc 210 acero 1 2

altura viga 

Efectivo d

Ancho  

b

M 

maximo

r

M 

minimo

Cuantia 

Incial

Ecausa 

Tension
minimo

Mn  

Tension

Mn 

Compresi

on

Acero 

Compresi

on

Efecto 

Compres

ion

circula?
Colocado 

arriba

Colocado 

abajo

cm cm tonf-m tonf-m cm cm2

b 1 env 59 25 1.7873 1.9051 0.00271 2 3.765 9.596 -7.61 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 env 59 25 1.126 1.1968 0.00271 2 3.765 9.596 -8.34 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 env 59 25 0.4648 0.4886 0.00271 2 3.765 9.596 -9.08 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 env 59 25 0.2196 0.1964 0.00271 2 3.765 9.596 -9.35 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 env 59 25 0.9278 0.8577 0.00271 2 3.765 9.596 -8.56 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 env 59 25 1.6361 1.5189 0.00271 2 3.765 9.596 -7.78 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 1.5778 1.5859 0.00271 2 3.765 9.596 -7.84 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 0.9465 0.9515 0.00271 2 3.765 9.596 -8.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 0.3152 0.317 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 0.3175 0.3161 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 0.952 0.9475 0.00271 2 3.765 9.596 -8.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 env 59 25 1.5864 1.5788 0.00271 2 3.765 9.596 -7.83 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 1.5517 1.6467 0.00271 2 3.765 9.596 -7.87 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 0.9312 0.9882 0.00271 2 3.765 9.596 -8.56 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 0.3108 0.3298 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 0.3286 0.3097 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 0.987 0.9302 0.00271 2 3.765 9.596 -8.50 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 env 59 25 1.6454 1.5507 0.00271 2 3.765 9.596 -7.77 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 env 59 25 1.5761 1.5861 0.00271 2 3.765 9.596 -7.84 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 env 59 25 0.9455 0.9514 0.00271 2 3.765 9.596 -8.55 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 env 59 25 0.3148 0.3168 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 env 59 25 0.3179 0.3159 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 env 59 25 0.9526 0.9466 0.00271 2 3.765 9.596 -8.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 1.5873 1.5773 0.00271 2 3.765 9.596 -7.83 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 1.5527 1.647 0.00271 2 3.765 9.596 -7.87 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 0.9318 0.9884 0.00271 2 3.765 9.596 -8.56 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 0.311 0.3299 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 0.3287 0.3098 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 0.9873 0.9307 0.00271 2 3.765 9.596 -8.50 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 env 59 25 1.6459 1.5515 0.00271 2 3.765 9.596 -7.77 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 1.5752 1.5857 0.00271 2 3.765 9.596 -7.85 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 0.9449 0.9512 0.00271 2 3.765 9.596 -8.55 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 0.3146 0.3167 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 0.3177 0.3158 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 0.9522 0.9461 0.00271 2 3.765 9.596 -8.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 env 59 25 1.5866 1.5764 0.00271 2 3.765 9.596 -7.83 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 1.553 1.649 0.00271 2 3.765 9.596 -7.87 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 0.932 0.9896 0.00271 2 3.765 9.596 -8.56 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 0.3109 0.3302 0.00271 2 3.765 9.596 -9.25 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 0.3291 0.3102 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 0.9885 0.9313 0.00271 2 3.765 9.596 -8.50 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 env 59 25 1.6479 1.5523 0.00271 2 3.765 9.596 -7.76 infimo 2  si circula 2    4    

Vigas
cituacio

n

Piso 1
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Tabla 11. Verificación del Diseño en Concreto Armado 2do Piso 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Vigas M arriba M abajo
Cuantia 

Incial

Efecto 

Tension

a 

economi

co

Mn  

Tension

Mn 

Compre

sion

Acero 

Compresi

on

Efecto 

Compr

esion

circula?
Colocado 

arriba

Colocado 

abajo

tonf-m tonf-m cm cm2

b 1 2.3433 2.1059 0.00271 2 3.765 9.596 -6.99 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.4753 1.326 0.00271 2 3.765 9.596 -7.96 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 0.6073 0.5461 0.00271 2 3.765 9.596 -8.92 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 0.2338 0.2608 0.00271 2 3.765 9.596 -9.34 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.0137 1.1288 0.00271 2 3.765 9.596 -8.47 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.7936 1.9969 0.00271 2 3.765 9.596 -7.60 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.9005 1.8927 0.00271 2 3.765 9.596 -7.48 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.14 1.1354 0.00271 2 3.765 9.596 -8.33 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.3794 0.3782 0.00271 2 3.765 9.596 -9.17 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.3791 0.3811 0.00271 2 3.765 9.596 -9.17 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.1363 1.1416 0.00271 2 3.765 9.596 -8.33 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.8935 1.9022 0.00271 2 3.765 9.596 -7.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 2.0029 1.8487 0.00271 2 3.765 9.596 -7.37 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.202 1.1095 0.00271 2 3.765 9.596 -8.26 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 0.4011 0.3702 0.00271 2 3.765 9.596 -9.15 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 0.369 0.3998 0.00271 2 3.765 9.596 -9.19 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.1082 1.2008 0.00271 2 3.765 9.596 -8.36 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.8474 2.0017 0.00271 2 3.765 9.596 -7.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 1.9035 1.8896 0.00271 2 3.765 9.596 -7.48 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 1.1418 1.1335 0.00271 2 3.765 9.596 -8.33 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.3802 0.3774 0.00271 2 3.765 9.596 -9.17 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.3787 0.3814 0.00271 2 3.765 9.596 -9.17 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 1.1347 1.1431 0.00271 2 3.765 9.596 -8.33 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.8908 1.9047 0.00271 2 3.765 9.596 -7.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 2.0038 1.8501 0.00271 2 3.765 9.596 -7.37 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.2025 1.1103 0.00271 2 3.765 9.596 -8.26 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 0.4013 0.3705 0.00271 2 3.765 9.596 -9.15 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 0.3693 0.4 0.00271 2 3.765 9.596 -9.19 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.1091 1.2012 0.00271 2 3.765 9.596 -8.36 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.8488 2.0025 0.00271 2 3.765 9.596 -7.54 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.9028 1.8881 0.00271 2 3.765 9.596 -7.48 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.1414 1.1326 0.00271 2 3.765 9.596 -8.33 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.38 0.3771 0.00271 2 3.765 9.596 -9.17 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.3784 0.3813 0.00271 2 3.765 9.596 -9.18 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.1338 1.1427 0.00271 2 3.765 9.596 -8.34 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.8893 1.9041 0.00271 2 3.765 9.596 -7.50 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 2.0078 1.8501 0.00271 2 3.765 9.596 -7.36 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.2048 1.1103 0.00271 2 3.765 9.596 -8.26 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.4018 0.3705 0.00271 2 3.765 9.596 -9.15 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.3692 0.4012 0.00271 2 3.765 9.596 -9.19 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.109 1.2042 0.00271 2 3.765 9.596 -8.36 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.8487 2.0072 0.00271 2 3.765 9.596 -7.54 infimo 2  si circula 2    4    

Piso 2
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Tabla 12. Verificación del Diseño en Concreto Armado 3er Piso 

 

 Fuente: Elaboración Propia. 

Vigas M arriba M abajo
Cuantia 

Incial

Efecto 

Tension

a 

economi

co

Mn  

Tension

Mn 

Compre

sion

Acero 

Compresi

on

Efecto 

Compr

esion

circula?
Colocado 

arriba

Colocado 

abajo

tonf-m tonf-m cm cm2

b 1 1.7837 1.9694 0.00271 2 3.765 9.596 -7.61 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.1197 1.2267 0.00271 2 3.765 9.596 -8.35 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 0.4556 0.484 0.00271 2 3.765 9.596 -9.09 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 0.2587 0.2084 0.00271 2 3.765 9.596 -9.31 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.0014 0.8725 0.00271 2 3.765 9.596 -8.48 infimo 2  si circula 2    4    

b 1 1.7441 1.5365 0.00271 2 3.765 9.596 -7.66 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.662 1.6608 0.00271 2 3.765 9.596 -7.75 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.9972 0.9966 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.3324 0.3324 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.3318 0.3324 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 0.9961 0.9972 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 2 1.6603 1.662 0.00271 2 3.765 9.596 -7.75 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.6074 1.7784 0.00271 2 3.765 9.596 -7.81 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 0.9647 1.0674 0.00271 2 3.765 9.596 -8.52 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 0.322 0.3565 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 0.3545 0.3208 0.00271 2 3.765 9.596 -9.20 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.0655 0.9635 0.00271 2 3.765 9.596 -8.41 infimo 2  si circula 2    4    

b 3 1.7764 1.6062 0.00271 2 3.765 9.596 -7.62 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 1.6565 1.6592 0.00271 2 3.765 9.596 -7.76 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.9936 0.9952 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.3307 0.3312 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.3328 0.3322 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 4 0.9968 0.995 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.6608 1.6579 0.00271 2 3.765 9.596 -7.75 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.6094 1.7789 0.00271 2 3.765 9.596 -7.81 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 0.9659 1.0676 0.00271 2 3.765 9.596 -8.52 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 0.3225 0.3563 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 0.3549 0.321 0.00271 2 3.765 9.596 -9.20 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.0662 0.9644 0.00271 2 3.765 9.596 -8.41 infimo 2  si circula 2    4    

b 5 1.7774 1.6078 0.00271 2 3.765 9.596 -7.62 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.6547 1.6584 0.00271 2 3.765 9.596 -7.76 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.9925 0.9949 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.3303 0.3313 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.3322 0.3319 0.00271 2 3.765 9.596 -9.23 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 0.9957 0.9942 0.00271 2 3.765 9.596 -8.49 infimo 2  si circula 2    4    

b 6 1.6593 1.6564 0.00271 2 3.765 9.596 -7.75 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.6105 1.783 0.00271 2 3.765 9.596 -7.81 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.9662 1.0698 0.00271 2 3.765 9.596 -8.52 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.3219 0.3566 0.00271 2 3.765 9.596 -9.24 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.3567 0.3224 0.00271 2 3.765 9.596 -9.20 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.0699 0.9667 0.00271 2 3.765 9.596 -8.41 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.7832 1.611 0.00271 2 3.765 9.596 -7.61 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 1.622 1.5867 0.00271 2 3.765 9.596 -7.79 infimo 2  si circula 2    4    

b 7 0.9317 0.9011 0.00271 2 3.765 9.596 -8.56 infimo 2  si circula 2    4    

Piso 3
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Habiendo verificado el diseño de las vigas se pasa a verificar el diseño de las 

columnas y de las placas. 

Diseño de elementos a Flexo Compresión: 

Para el diseño de los elementos a flexión y compresión se tiene, las secciones que 

se colocaron en las columnas son de sección T con 16 aceros de ¾. 

 

Figura 18. Sección T Diseño propuesto Existente (fuente: elaboración propia) 

Como en la sección mostrada anterior, se va obtener el diagrama de interacción de 

dicha propuesta y se verificara si es necesario reforzar alguna columna por la falta 

de capacidad. 

Del cual se pueden obtener los diagramas de interacción en ambos sentidos, así 

como las combinaciones de carga para poder controlar el diagrama de interacción 

y su correctitud. 
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Figura 19. Diagrama de Interacción M3 (fuente: elaboración propia) 

 

Figura 20. Diagrama de Interacción M2 (fuente: elaboración propia) 

Se copia estas capacidades y se compara las mismas en los siguientes cuadros. 

Primero se va mostrar la tabulación del diagrama de interacción columna en carga 

axial y momento, esto para ambas direcciones, luego se hará un gráfico de dicha 

capacidad, donde se buscara los valores de las combinaciones de carga, dentro del 

diagrama de interacción, el siguiente cuadro corresponde a las combinaciones de 

carga en cada una de las columnas y la verificación de ellas dentro del diagrama 

de interacción 
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Tabla 13. Esquema de Momentos M3 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 14. Esquema de Momentos M2 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

P. 

tonfuerza
M2 ton.-m. M3 ton.-m.

485.0492 0 0

485.0492 0 4.5813

418.4025 0 7.4885

328.5553 0 9.0362

216.9087 0 9.4029

66.5446 0 8.6863

8.7527 0 8.4593

-85.1616 0 7.3543

-125.3576 0 5.2784

-165.5535 0 2.8269

-205.7495 0 0

Esquema M3

P. 

tonfuerza
M2 ton.-m. M3 ton.-m.

485.0492 0 0

485.0492 68.7184 0

418.4025 106.5595 0

328.5553 136.2512 0

216.9087 158.5225 0

66.5446 174.7021 0

8.7527 204.9406 0

-85.1616 220.5711 0

-125.3576 173.8295 0

-165.5535 102.9293 0

-205.7495 0 0

Esquema M2
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Figura 21. Esquema de Interacción M3 

 

Figura 22. Esquema de Interacción M2 (fuente: elaboración propia) 
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Tabla 15. Combinaciones de Carga Columna 

 

 

 

Story3 C2 1.4CM+1.7CV 13.372 1.4667 5.2375

Story3 C2 1.4CM+1.7CV 13.372 0.0369 0.1561

Story3 C2 1.4CM+1.7CV 13.372 1.5404 4.9253

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSX 8.8842 5.4323 1.2805

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSX 8.8842 0.5614 0.0501

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSX 8.8842 4.3095 1.1803

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSX 13.6167 7.9002 7.5326

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSX 13.6167 0.4994 0.2126

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSX 13.6167 6.9015 7.1075

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSY 11.5406 8.3505 4.0589

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSY 11.5406 0.5047 0.1172

Story3 C2 1.25(CM+CV)+CSY 11.5406 7.3412 3.8244

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSY 10.9603 5.8826 4.7541

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSY 10.9603 0.5667 0.1454

Story3 C2 1.25(CM+CV)-CSY 10.9603 4.7492 4.4633

Story3 C2 0.9*CM+CSX 3.4197 6.0316 0.8598

Story3 C2 0.9*CM+CSX 3.4197 0.5463 0.0137

Story3 C2 0.9*CM+CSX 3.4197 4.939 0.8324

Story3 C2 0.9*CM-CSX 8.1522 7.3009 5.3923

Story3 C2 0.9*CM-CSX 8.1522 0.5144 0.1488

Story3 C2 0.9*CM-CSX 8.1522 6.272 5.0947

Story3 C2 0.9*CM+CSY 6.0761 7.7512 1.9186

Story3 C2 0.9*CM+CSY 6.0761 0.5197 0.0534

Story Column Load Case/Combo P M2 M3
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Fuente: Elaboración Propia. 

Story3 C2 0.9*CM+CSY 6.0761 6.7117 1.8117

Story3 C2 0.9*CM-CSY 5.4958 6.4819 2.6138

Story3 C2 0.9*CM-CSY 5.4958 0.5516 0.0816

Story3 C2 0.9*CM-CSY 5.4958 5.3787 2.4506

Story3 C3 1.4CM+1.7CV 18.8371 5.5413 5.0531

Story3 C3 1.4CM+1.7CV 18.8371 0.2052 0.1679

Story3 C3 1.4CM+1.7CV 18.8371 5.1308 4.7174

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSX 13.102 9.333 1.3188

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSX 13.102 0.5956 0.0774

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSX 13.102 8.1418 1.1641

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSX 18.5949 0.0088 7.184

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSX 18.5949 0.2503 0.2051

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSX 18.5949 0.4918 6.7738

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSY 17.3745 0.6637 4.0659

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSY 17.3745 0.2868 0.1266

Story3 C3 1.25(CM+CV)+CSY 17.3745 0.0902 3.8127

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSY 14.3224 9.9879 4.437

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSY 14.3224 0.6321 0.1559

Story3 C3 1.25(CM+CV)-CSY 14.3224 8.7238 4.1252

Story3 C3 0.9*CM+CSX 5.4042 7.0686 0.7462

Story3 C3 0.9*CM+CSX 5.4042 0.5117 0.0088

Story3 C3 0.9*CM+CSX 5.4042 6.0451 0.7637

Story3 C3 0.9*CM-CSX 10.8971 2.2732 5.1191

Story3 C3 0.9*CM-CSX 10.8971 0.3342 0.1365

Story3 C3 0.9*CM-CSX 10.8971 1.6049 4.846

Story3 C3 0.9*CM+CSY 9.6767 2.9281 2.0009

Story3 C3 0.9*CM+CSY 9.6767 0.3706 0.058

Story3 C3 0.9*CM+CSY 9.6767 2.1869 1.8849

Story3 C3 0.9*CM-CSY 6.6246 7.7235 2.372

Story3 C3 0.9*CM-CSY 6.6246 0.5482 0.0873

Story3 C3 0.9*CM-CSY 6.6246 6.627 2.1974

Story3 C4 1.4CM+1.7CV 22.9093 3.6454 6.0367

Story3 C4 1.4CM+1.7CV 22.9093 0.0775 0.2275

Story3 C4 1.4CM+1.7CV 22.9093 3.4905 5.5816

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSX 19.7851 2.1907 2.8017

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSX 19.7851 0.196 0.1486

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSX 19.7851 1.7988 2.5046

Story3 C4 1.25(CM+CV)-CSX 18.7642 8.3248 7.3562

Story3 C4 1.25(CM+CV)-CSX 18.7642 0.3263 0.2343

Story3 C4 1.25(CM+CV)-CSX 18.7642 7.6722 6.8876

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSY 17.2736 9.2339 5.1222

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSY 17.2736 0.3472 0.1733

Story3 C4 1.25(CM+CV)+CSY 17.2736 8.5395 4.7755

Story3 C4 1.25(CM+CV)-CSY 21.2757 3.0998 5.0357

Story3 C4 1.25(CM+CV)-CSY 21.2757 0.2168 0.2095
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Se ha podido ver que las componentes de carga axial y momento en las columnas 

son suficientes, por ello no es necesario ningún tipo de reforzamiento extra, en 

cuanto a resistencia. 

Diseño de Losas: 

Para el planteamiento y verificación de la losa se va hacer uso de SAFE, el cual 

modela la losa de los proyectos en base a elementos finitos y también realiza 

pruebas sobre la cantidad de acero, las fuerzas y otros parámetros. 

 

Figura 23: Esquema de Momentos M22 (fuente: elaboración propia) 
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Figura 24. Esquema de Momentos M11 (fuente: elaboración propia) 

Estos diagramas de momentos reflejan un comportamiento correcto, el cual 

también podremos ver al correr el diseño de las losas, para verificar el área 

colocada, que en este caso fue de ½ en cada una de las viguetas. 

Para el diseño en acero se puede ver que la mayor cantidad de acero están en los 



46 

 

 

apoyos, dado que es la zona donde se tiene un momento mayor. 

 

 

Figura 25. Diseño de Aceros en la dirección 1 (fuente: elaboración propia) 

 

Como se puede ver el diseño es consistente a los propuesto de 1/2  por ello la losa 

también esta con un diseño satisfactorio. 
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Diseño de Cimientos 

El diseño del cimiento consiste en el uso de las cargas que se apoyan sobre cada 

una de las columnas, considerando las cargas de gravedad y las cargas sísmicas, 

en base a estas cargas se va verificar el cimiento propuesto para la edificación. 

Se exportan las cargas sobre las columnas sobre el cimiento, para poder usar el 

programa SAFE. 

 

Figura 26. Acero de refuerzo en la dirección 1 Superior (fuente: elaboración propia) 
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Figura 27. Acero de refuerzo en la dirección 1 Inferior (fuente: elaboración propia) 

 

En esta dirección se verifica el 5/8 cada 20cm propuesto en el proyecto, para la otra 

dirección también es suficiente dicha cantidad de acero, lo cual se verifica en los 
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siguientes resultados, se puede ver que es necesaria una cantidad de 20cm en los 

2m de ancho y largo que tiene cada cimiento, por lo que la cantidad de acero es 

suficiente. 

 

Figura 28. Acero de refuerzo en la dirección 2 Inferior (fuente: elaboración propia) 
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Figura 29. Acero de refuerzo en la dirección 2 Superior (fuente: elaboración propia) 

 

Para el acero de refuerzo se ha usado en la otra dirección también 5/8 cada 20cm, 

lo cual según los cálculos realizados si contraste correctamente, por otro lado se 

debe verificar el diseño de las vigas de cimentación. 
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Figura 30. Diseño de vigas de Cimentación (fuente: elaboración propia) 

Para las vigas de cimentación de 30X60 se usaron 3 barras de 5/8 superior y 4 

barras de 5/8 inferior, lo cual es suficiente para la verificación mostrada, esto porque 

no se espera disipación de energía por fallo en vigas de cimiento, es por ello que 

estas son más robustas y con más resistencia. 
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Análisis Estructural con disipación de Energía 

Para realizar el análisis del sistema de disipación de energía, se va utilizar registros 

sísmicos, los cuales han sido escalados usando el programa seísmo signal, así 

como el espectro de diseño de la estructura, como se puede ver: 

 

 

Figura 31. Registros Histórico de ETABS (fuente: elaboración propia) 

 

Todos estos registros históricos nos darán algunos resultados para el 

comportamiento de la estructura utilizando el disipador de energía, se va proponer 

el siguiente diseño de aislador, en base a las dimensiones de la arquitectura. 

 

Escalamiento de los registros históricos 

Para poder escalar los registros y realizar el análisis tiempo historia se van a hacer 
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uso de los registros sísmicos que originaron la norma, los cuales son: 

 

Figura 32. Espectro de Diseño (fuente: elaboración propia) 

 

Cada uno de estos registros debe ser escalado usando el espectro de la zona, 

una vez que ha terminado el proceso de escalado se puede convertir dichos 

archivos a txt, para luego importarlos. 

 

Figura 33. Escalamiento de Registros (fuente: elaboración propia) 
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Figura 34. Registros Históricos Escalados (fuente: elaboración propia) 

 

Estos registros se asemejan en sus frecuencias al espectro propuesto por la norma, 

dado que ya han sido escalados. 

 

Figura35. Escalado de Registros y similitud en frecuencias (fuente: elaboración propia) 

Estos registros se suben al programa de ETABS, el cual se configura para realizar 

los análisis tiempo historia, estos registros son calificados como los 7035,7036, 

7038, 7039, 7050 y 7051, estos registros a su vez dieron origen a la norma y su 

espectro. 
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Figura36. Ubicación de los disipadores (fuente: elaboración propia) 

Las ubicaciones de los aisladores se colocan en base a la arquitectura, para que 

no afecten la circulación o bienes de los estudiantes, para el caso de Y, no es 

necesario colocar tantos disipadores, debido a la cantidad de ejes y elementos que 

tiene. 

Cada uno de estos disipadores tiene un método de cálculo, para ello se estará 

usando varias ecuaciones que definen las propiedades histereticas del movimiento, 

las que consisten en un coeficiente de amortiguamiento, un exponente y una rigidez 

inicial, a todo ello se va agregar el movimiento y la dirección en la cual esté 

funcionando estos elementos, para cada uno de estos registros también se ha 

corrido el análisis tiempo historia a base empotrada, dando los siguiente resultados 

de desplazamiento lateral: 

 

 



56 

 

 

Tabla 16. Desplazamiento Lateral en X 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 17. Desplazamiento Lateral en Y 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como se puede ver el desplazamiento máximo para una estructura convencional 

es de 7/1000, se puede ver que no se ha llegado a estos niveles, sin embargo para 

edificaciones más importantes y considerando sistemas de protección la norma 

peruana recomienda un valor menor, considerando toda la fuerza sísmica R=1, para 

edificaciones con aislamiento se pide 3.5/1000, por ello se recomienda también 

usar un límite similar para estructuras con disipador, en base a ello proponemos el 

diseño del sistema de disipación. 

Diseño del Sistema de Disipación 

Para el diseño del sistema de disipación primero debemos estimar el porcentaje de 

disipación necesario para dimensionar el disipador, en base a ello tenemos: 

Tabla 18. Diseño del porcentaje de Disipación requerido 

 

Historia

tiempo-H 

7035-x 

maximo

tiempo-H 

7036-x 

maximo

tiempo-H 

7038-x 

maximo

tiempo-H 

7039-x 

maximo

tiempo-H 

7050-x 

maximo

tiempo-H 

7051-x 

maximo

historia 1 4.2315 5.013 4.1805 4.119 4.074 4.042

historia 2 4.854 5.9055 5.0415 4.8105 4.795 4.861

historia 3 3.06 3.573 3.315 2.904 2.995 3.076

Historia

tiempo-H 

7035-x 

maximo

tiempo-H 

7036-x 

maximo

tiempo-H 

7038-x 

maximo

tiempo-H 

7039-x 

maximo

tiempo-H 

7050-x 

maximo

tiempo-H 

7051-x 

maximo

historia 1 5.433 5.361 4.8165 5.226 4.6215 4.4835

historia 2 5.421 5.433 4.956 5.349 4.854 4.6305

historia 3 2.7165 2.8125 2.715 2.715 2.541 2.3865

Dmax 5.433

Dobjetivo 3.5

B 1.5522857

bo 5

beff 20.93419

btotal 15.93419
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

En base al D objetivo y el valor máximo de 5.433, se necesita un amortiguamiento 

total de 20.93%, considerando un 15.93% como amortiguamiento propio para el 

sistema de amortiguamiento, este porcentaje es bajo, muchas veces el disipador 

aporta hasta un 40%, esto es debido a que la edificación fue correctamente 

diseñada y no cuenta con problemas estructurales, solo por requisitos de 

degradación no linear, luego se procede a calcular el Angulo de inclinación de cada 

uno de los disipadores, los cuales son datos para poder hacer cálculos del sistema 

de disipación de energía. 

Tabla 19. Propiedades de Inclinación y Longitud 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Los cambios que se tienen en el periodo efectivo en la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022 son de 0.292s para el caso empotrado y de 0.98s 

para el caso que considera disipación de energía. 

 

Los cambios en los picos máximos de las curvas de histéresis en la I.E. N° 40205 

Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022, pueden verse reflejados en las 

tablas 16 y 17, para el caso empotrado, 22 y 23 para el caso con disipación de 

energía. 

 

Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en la máxima 

deriva lateral de cada piso en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, pueden verse reflejados en las tablas 16 y 17, para el caso 

empotrado, 22 y 23 para el caso con disipación de energía. 

 

alturas luz longitud angulo

Story3 3.1 3.6 3.95078941 40.7320115 0.7109094

Story2 3.1 3.6 3.95078941 40.7320115 0.7109094

Story1 3.1 3.6 3.95078941 40.7320115 0.7109094
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Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en el factor de 

amortiguamiento en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022 

van con el aumento de amortiguamiento de 5% a un valor de 20.93% considerando 

la disipación de energía. 

 

Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en el cortante 

sísmico basal en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022, 

están reflejados en el aumento del coeficiente basal de 0.1635 a 0.065. 

 

 

3.6. Método de Análisis 

Los métodos de análisis consisten en análisis estructural de los elementos 

también se hace uso de diseño en concreto armado todos estos análisis 

estructurales solo dependen de las cargas, dimensiones y de las 

propiedades no lineares del concreto, acero y de los disipadores, no se hará 

uso de técnicas estadísticas para poder determinar otros parámetros dado 

que no es necesario, se hará uso de plantillas en Excel y de software 

comercial para el diseño y análisis estructural. 

 

3.7. Aspectos Éticos 

Toda la información es verídica y original para ello se utilizaron los siguientes 

conceptos: 

Respeto por la propiedad intelectual.  

Se ha referenciado libros e información de los autores investigadores que 

originaron las investigaciones, así como las ideas principales y resultados 

esperados, se tomó como referencia el formato APA para poder citar a 

dichos autores. 

Honestidad. 

Se respeta la propiedad intelectual de los investigadores que originaron la 

información del proyecto también se hace uso de resultados de un software 

comercial de CSI, el cual fue testeado y validado por diversas empresas y 
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por la misma empresa CSI, por ello se confía en que los resultados son 

correctos. 

Responsabilidad Social.  

Se tiene como fin poder evaluar las estructuras de tipo general para proponer 

su uso en diversas estructuras, dado que los disipadores de energía pueden 

ayudar en estos procesos. 
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IV. RESULTADOS 

Para poder mantener el disipador se va usar un perfil HSS 7.5X0.5, el cual 

tiene varias propiedades propuestas, estas las pasamos a unidades 

internacionales y calculamos las propiedades iniciales estáticas del perfil. 

Tabla 20. Propiedades de Sección Metálica 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con estas propiedades se procede a diseñar algunos coeficientes, los 

cuales nos ayudaran a determinar las propiedades de la curva de histéresis. 

Tabla 21. Propiedades Mecánicas 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Con estas propiedades se configuran las propiedades del disipador en el 

D ext 7.5 in

D int 7.035 in

Espesor 0.465 in

Area 10.3 in2

Inercia 63.9 in4

Young 20400000 T/m^2

Area 0.006645 m2

Longitud1 3.9507894 m

Longitud2 3.9507894 m

Longitud3 m

K=EA/L

K1 343.11624 T/m

K2 343.11624 T/m

CALCULO DE LA RIGIDEZ

PERFIL HSS 7.5X0.5

Rigidez Axial

n 2

alfa d 0.566

Kd 114.90407 T/m

h 0.0157 m

G´w 126.54

A 0.0142563 m^2

G´´w 175.75

T1 0.527

Cd 13.38544
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programa, en este caso se ha usado las mismas propiedades para ambas 

direcciones, dado que el número de disipadores intenta ser equivalente a 

número de disipadores en cada dirección. 

 

 

Figura 37. Propiedades de la Curva de Histéresis (fuente: elaboración propia) 

 

Habiendo colocado estas secciones se procede a comparar las curvas de 

histéresis son cada una de las direcciones, obteniendo. 
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Figura 38. Curva de Histéresis Dirección X K1 (fuente: elaboración propia) 

 

Figura 39. Curva de Histéresis Dirección X K18 (fuente: elaboración propia) 
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Figura 40. Curva de Histéresis Dirección Y K1(fuente: elaboración propia) 

 

Figura 41. Curva de Histéresis Dirección Y K18(fuente: elaboración propia) 

Para controlar el desplazamiento obtenido tenemos, los siguientes resultados: 
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Tabla 22. Desplazamiento relativo X 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 23. Desplazamiento

to relativo en Y 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos ver el desplazamiento ha bajado lo suficiente como para llega 

a máximo 3.5, ello es parte y propio del diseño que hemos realizado, con ello 

proponemos dicho disipador para reforzar la estructura del colegio. 

4.1    Curva de histéresis 

Para el caso de las Curvas de histéresis se ha obtenido los siguientes 

desplazamientos mostrados en los cuadros debajo, para cada eje 

principal: 

 

 

 

Historia

tiempo-H 

7035-x 

maximo

tiempo-H 

7036-x 

maximo

tiempo-H 

7038-x 

maximo

tiempo-H 

7039-x 

maximo

tiempo-H 

7050-x 

maximo

tiempo-H 

7051-x 

maximo

historia 1 2.782 3.285 2.743 2.696 2.676 2.662

historia 2 3.191 3.375 3.304 3.152 3.152 3.199

historia 3 2.024 2.346 2.17 1.967 1.967 2.027

Historia

tiempo-H 

7035-x 

maximo

tiempo-H 

7036-x 

maximo

tiempo-H 

7038-x 

maximo

tiempo-H 

7039-x 

maximo

tiempo-H 

7050-x 

maximo

tiempo-H 

7051-x 

maximo

historia 1 3.602 3.344 3.194 3.263 3.066 2.972

historia 2 3.395 3.391 3.287 3.246 3.221 3.07

historia 3 1.803 1.853 1.722 1.801 1.686 1.582
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Tabla 24. Desplazamientos de la curva de histéresis de la estructura en Eje X. 

 

                                  Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 25. Prueba de normalidad para la cuerva de histéresis en Eje X. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Curva de Histeresis 

eje x sin dispadores 

Curva de Histeresis 

eje x con dispadores 

TH-7035-X MAX-1 3.06 2.024

TH-7035-X MAX-2 4.854 3.191

TH-7035-X MAX-3 4.2315 2.782

TH-7036-X MAX-1 3.573 2.346

TH-7036-X MAX-2 5.9055 3.375

TH-7036-X MAX-3 5.013 3.285

TH-7038-X MAX-1 3.315 2.743

TH-7038-X MAX-2 5.0415 3.304

TH-7038-X MAX-3 4.1805 2.17

muestra Xn (Xn-Media)cuadradoAi Xn inversa (Xn-Xn.Inversa)

1 3.06 1.68132716 0.5888 5.9055 -2.8455 MEDIA 4.3526667

2 3.315 1.08505556 0.3244 5.0415 -1.7265 S(Xi-Med)^2 6.9732435

3 3.573 0.614123 0.1976 5.013 -1.44 Ai*(Xi-Xi Inv) -2.583831

4 4.1805 0.03103235 0.0947 4.854 -0.6735

5 4.2315 0.01566503 0 4.2315 0

6 4.854 0.24734708 4.1805

7 5.013 0.4307822 3.573 SW c 0.9574002

8 5.0415 0.46900583 3.315 SW t 0.829

9 5.9055 2.39890535 3.06
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Procedemos a realizar la comprobación de la normalidad de los 

resultados que obtuvimos y se obtuvo   un coeficiente de Shapiro 

Wilk de 95.74% que al ser superior al mínimo nos indica que es 

aceptable la normalidad de los resultados. Entre otros aspectos es 

debido a que poseemos una baja desviación estándar y al mismo 

tiempo se tiene simetría con respecto a la media. La gráfica de 

normalidad es como se muestra a continuación: 

 

 

Figura 42. Distribución normal de desplazamientos curva de histéresis en X 
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Tabla 26. datos obtenidos de shapiro wilk 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

Por consiguiente, la hipótesis específica que dice que existen 

diferencias significativas entre las curvas de histéresis en el eje X en 

el I. E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas empleando los 

parámetros de diseño sismo-resistente obtenidos de la no aplicación 
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y aplicación del disipador solido viscoelastico se acepta debido a que 

el p-valor es inferior al nivel de significancia del 5%. 

Tabla 27. Desplazamientos de la curva de histéresis de la estructura.  en Eje Y. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

Tabla 28. Prueba de normalidad para la cuerva de histéresis en Eje Y. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Procedemos a realizar la comprobación de la normalidad de los 

resultados obtenidos y se obtuvo   un coeficiente de Shapiro Wilk de 

83.68% que al ser mayor al mínimo indica que es aceptable la 

normalidad de los datos. Entre otros aspectos ello es debido a que 

posee una baja desviación estándar y al mismo tiempo se tiene 

curva de histeresis 

eje y sin dispadores 

curva de histeresis 

eje y con dispadores 

TH-7035-X MAX-1 2.7165 1.803

TH-7035-X MAX-2 5.421 3.395

TH-7035-X MAX-3 5.433 3.602

TH-7036-X MAX-1 2.8125 1.853

TH-7036-X MAX-2 5.433 3.391

TH-7036-X MAX-3 5.361 3.344

TH-7038-X MAX-1 2.6025 1.722

TH-7038-X MAX-2 4.956 3.287

TH-7038-X MAX-3 4.8165 3.194

muestra Xn (Xn-Media)cuadrado Ai Xn inversa (Xn-Xn.Inversa)

1 2.6025 3.211861373 0.5888 5.433 -2.8305 MEDIA 4.3946667

2 2.7165 2.816243372 0.3244 5.433 -2.7165 S(Xi-Med)^2 13.167827

3 2.8125 2.503251372 0.1976 5.421 -2.6085 Ai*(Xi-Xi Inv) -3.114835

4 4.8165 0.177943358 0.0947 5.361 -0.5445

5 4.956 0.315095107 0 4.956 0

6 5.361 0.933800105 4.8165

7 5.421 1.053360104 2.8125 SW c 0.8368

8 5.433 1.078136104 2.7165 SW t 0.829

9 5.433 1.078136104 2.6025
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simetría con respecto a la media. Entonces, la gráfica de normalidad 

es como se muestra a continuación: 

 

 

Figura 43. Distribución normal de las derivas en Y. 

Luego, se procedió a aplicar la prueba estadística elegida: 
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Tabla 29. datos obtenidos de shapiro wilk 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por lo consiguiente la hipótesis específica que dice que “existen 

diferencias significativas entre los desplazamientos en la curva de 

histéresis en el eje Y del módulo sistémico de la I.E. N° 40205 Manuel 

Benito Linares Arenas empleando los parámetros de diseño sismo-

resistente obtenidos de la no aplicación y aplicación de un disipador 

solido viscoelestico se acepta debido a que el p-valor es menor  al 

nivel de significancia del 5%. 

4.2 Derivas Laterales 

En el caso de las derivas laterales, se procedió a generar las tablas 

de resultados de similar manera, separando los valores de acuerdo 
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a cada dirección principal de análisis como se muestra a 

continuación. 

 

Tabla 30. Derivas Laterales en el eje X. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Tabla 31. Prueba de normalidad para las derivas laterales en el Eje X 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Procedemos a realizar la verificación de la normalidad de los datos 

obtenidos y se obtuvo un coeficiente de Shapiro Wilk de 85.42% que 

al ser mayor a los mínimos indicados podemos aceptar la normalidad 

de los datos cuya gráfico es que se muestra en la siguiente tabla: 

derivas laterales eje 

"x" sin dispadores 

Derivas laterales eje 

"x"con dispadores 

TH-7039-X MAX-1 2.904 1.905

TH-7039-X MAX-2 4.8105 3.15

TH-7039-X MAX-3 4.119 2.696

TH-7050-X MAX-1 2.9955 1.967

TH-7050-X MAX-2 4.7955 3.152

TH-7050-X MAX-3 4.074 2.676

TH-7051-X MAX-1 3.0765 2.027

TH-7051-X MAX-2 4.8615 3.199

TH-7051-X MAX-3 4.0425 2.662

muestra Xn (Xn-Media)cuadradoAi Xn inversa (Xn-Xn.Inversa)

1 2.904 1.12430677 0.5888 4.8615 -1.9575 MEDIA 3.96433333

2 2.9955 0.93863802 0.3244 4.8105 -1.815 S(Xi-Med)^2 5.1049955

3 3.0765 0.78824802 0.1976 4.7955 -1.719 Ai*(Xi-Xi Inv) -2.088281

4 4.0425 0.00611003 0.0947 4.119 -0.0765

5 4.074 0.01202678 0 4.074 0

6 4.119 0.02392178 4.0425

7 4.7955 0.69083803 3.0765 SW c 0.85424509

8 4.8105 0.71599803 2.9955 SW t 0.829

9 4.8615 0.80490803 2.904
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Figura 44. Distribución normal de las derivas laterales en eje X. 

 

Tabla 32. Datos obtenidos de shapiro wilk 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Por lo tanto, la hipótesis específica que dice que existen diferencias 

significativas en las derivas laterales en el eje “X” en el I.E. N° 40205 

Manuel Benito Linares Arenas empleando los parámetros de diseño 

sismo-resistente obtenidos de la no aplicación y aplicación del 

disipador solido viscoelastico se acepta debido a que el p-valor es 

inferior al nivel de significancia del 5%. 

 

Tabla 33. Derivas Laterales en el eje Y. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

. 

Tabla 34. Prueba de normalidad para las derivas laterales en el Eje Y. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Procedemos a ejecutar la verificación de los datos obtenidos y se 

derivas laterales eje 

"y" sin dispadores 

Derivas laterales eje 

"y" con dispadores 

TH-7039-X MAX-1 2.715 1.801

TH-7039-X MAX-2 5.349 3.246

TH-7039-X MAX-3 5.226 3.263

TH-7050-X MAX-1 2.541 1.686

TH-7050-X MAX-2 4.854 3.221

TH-7050-X MAX-3 4.6215 3.066

TH-7051-X MAX-1 2.3865 1.582

TH-7051-X MAX-2 4.6305 3.07

TH-7051-X MAX-3 4.4835 2.972

muestra Xn (Xn-Media)cuadrado Ai Xn inversa (Xn-Xn.Inversa)

1 2.3865 2.900776696 0.5888 5.349 -2.9625 MEDIA 4.08966667

2 2.541 2.398368445 0.3244 5.226 -2.685 S(Xi-Med)^2 11.380685

3 2.715 1.889708445 0.1976 4.854 -2.139 Ai*(Xi-Xi Inv) -3.0519213

4 4.4835 0.155104694 0.0947 4.6305 -0.147

5 4.6215 0.282846694 0 4.6215 0

6 4.6305 0.292500694 4.4835

7 4.854 0.584205444 2.715 SW c 0.8584

8 5.226 1.291253444 2.541 SW t 0.829

9 5.349 1.585920444 2.3865

11.380685
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obtuvo un coeficiente de Shapiro Wilk de 85.84% que al ser superior 

al mínimo indica que aceptable la normalidad de los datos, lo cual se 

respalda observando una baja desviación estándar y verificando la 

simetría en la gráfica de normalidad, así como se muestra a 

continuación 

 

Figura 45. Distribución normal de las derivas laterales en eje y  

(fuente: elaboración propia) 

Luego, se procedió a aplicar la prueba estadística elegida: 
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Tabla 35. Datos obtenidos de shapiro wilk 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 Por consiguiente, la hipótesis que dice que existen diferencias significativas 

entre las derivas laterales en el eje “Y” de el I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022 empleando los parámetros de diseño sismo-resistente 

obtenidos de aplicación sin amortiguamiento y de la aplicación con 

amortiguamiento es aceptable debido a que el p-valor es inferior al nivel de 

significancia del 5%. 
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V. DISCUSION 

Discusión 1; respecto al objetivo del periodo efectivo son de 0.292s para el 

caso empotrado y de 0.98s para el caso que considera disipación de 

energía. En la investigación, “Experimental Investigation and Multiscale 

Modeling of VE Damper Considering Chain Network and Ambient 

Temperature Influence”  (DONG, 2022) se propone un modelo de disipación 

y se estudia sus efectos bajo otros parámetros como la temperatura, donde 

se obtiene como conclusión que los dispositivos elásticos o inelásticos de 

disipación de energía disipan hasta un 70% de la deriva máximo total 

alcanzada, en este caso se propuso solo mantener esa reducción inferior al 

30%, dado que los disipadores son solo 1 elemento extra de la estructura y 

para nada forman todo el sistema resistente, dicha afirmación también se 

intente explicar en la norma ASCE7, en la sección de disipación de energía. 

Discusión 2; respecto al objetivo Los cambios en los picos máximos de las 

curvas de histéresis en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, pueden verse reflejados en las tablas 16 y 17, para el caso 

empotrado, 22 y 23 para el caso con disipación de energía. En la 

investigación “Modeling, analysis and seismic design of structures using 

energy dissipators SLB” (BOZZO, 2019) se presente un Sistema metálico de 

disipación de energía, con alta capacidad de disipación, sin embargo no se 

realiza una verificación sobre su uso en edificaciones educativas, es por ello 

que queda como proyecto independiente el uso y verificación de estos 

elementos en proyectos reales, por otro lado en la reducción o modificación 

del periodo se sugiere no exceder hasta 3 veces el periodo original de la 

estructura, es por ello que también se controló este aumento del periodo 

efectivo a un valor de 0.527, lo cual es un 1.8 veces el periodo original, en 

base a ello concordamos con los parámetros propuestos por dicha 

investigación, dado que al aumentar la cantidad de disipación se puede 

ocasionar fallas localizadas y problemas estructurales en un sismo. 

Discusión 3; Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico 

en la máxima deriva lateral de cada piso en la I.E. N° 40205 Manuel Benito 

Linares Arenas, Arequipa, 2022, pueden verse reflejados en las tablas 16 y 
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17, para el caso empotrado, 22 y 23 para el caso con disipación de energía. 

En la investigación “Seismic Retrofit of an Hospital Facility with an external 

Damping MPD System” (M. Palermo, 2017) se puedo identificar una 

variacion en los modos de vibración por el aumento del disipadores de 

energía, este aumento se debió a que una componente de la matriz de 

rigidez pasaba a ser una función, ello enlazaba el cálculo de autovalores y 

autovectores a un cálculo dependiente del tiempo, por ello no se puede 

calcular un análisis modal, sin primero definir el estado de la rigidez en dicho 

tiempo, resultados que fueron conformes a los cálculos realizados en la 

presente investigación, dado que solo se pudo calcular el periodo de la 

edificación sin daño y de la estructura luego de un sismo a nivel de diseño 

con R=1, obteniendo un valor de 0.527. 

Discusión 4; Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico 

en el factor de amortiguamiento en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022 van con el aumento de amortiguamiento de 5% a un 

valor de 20.93% considerando la disipación de energía. En la tesis “Análisis 

de disipadores TADAS utilizados en reforzamiento del Hospital Zambrano 

de Manta” (Aguiar R. ) se presenta como alternativa el uso de disipadores 

de tipo metálico, los cuales se presentan como fáciles de utilizar económicos 

y altamente reemplazables, en esta tesis se confirma que son de fácil uso y 

reemplazables, además de mostrar el procedimiento de cálculo, el cual 

depende del tipo de fluido que se tenga dentro de las placas metálicas, este 

fluido muchas veces puede asemejarse a otros tipos de disipadores, en este 

caso se use un modelo de tipo exponencial con coeficiente 1.5, para modelar 

la estructura, en el trabajo de investigación se propone no exceder el 

coeficiente 2, dado que teóricamente es viable encontrar mayor disipación 

de energía, sin embargo estos materiales tienen límites físicos, los cuales a 

un están en estudio y no deben sobre pasarse. 

Discusión 5; Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico 

en el cortante sísmico basal están reflejados en el aumento del coeficiente 

basal de 0.1635 a 0.065.En la tesis “Diseño de estructuras de acero con 

disipadores visco elásticos”, presentada por Christian Ricardo Gavilanes 
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Sarmiento en el 2018, se utiliza disipadores de solidos viscoelastico , sin 

embargo solo se verifica los resultados usando un análisis estático, ello está 

libre de usarse según la norma ASCE7, la cual es la que regula su uso en el 

Perú, sin embargo para estudiar las propiedades no lineales, como el 

amortiguamiento B o el beta para el análisis dinámico elástico, es necesario 

de utilizar un estudio no lineal tiempo historia, se pudo verificar en la 

presente investigación que el coste en cálculos es similar, sin embargo un 

análisis tiempo historia una cantidad de datos más fructífera, como son el 

periodo fundamental con disipación, el coeficiente B de disipación de 

energía, la curva de histéresis completa de los dispositivos y la historia de 

disipación de energía, las nuevas versiones de las normas incluirán estos 

parámetros como verificación extra, dado su importancia. 

Discusión 6; En la tesis “Diseño estructural de una edificación con 

disipadores de energía y análisis comparativo sísmico entre el edificio 

convencional y el edificio con disipadores de energía para un sismo severo” 

(Escobedo, 2019), se presenta el comportamiento estructural de 

edificaciones de concreto sin disipador y con disipador, sin embargo acá se 

realiza un cambio en la filosofía de diseño, la estructura sin disipador se 

diseña de manera inelástica, llevando la estructura a la no linealidad con un 

R=6, para muros de concreto, también se diseña la misma usando este nivel 

de sismo, sin embargo para la estructura con disipador se quita el factor de 

reducción a un valor de R=1, lo cual afecta el desempeño estructural e 

impide que puedan se comparadas, dado que R=1 no es igual en diseño a 

R=6, por ello en la presente investigación se sugiere igualar todas las 
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características del diseño propuesto, sin agregar o cambiar criterios de 

diseño en cada estructura de la comparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES 

 

 

1. Los efectos del uso de disipador de solido visco elástico en el periodo 

efectivo en la  I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 

2022, pasan a un valor de 0.292 a base empotrada sin ningún tipo de 

elemento externo a tener un valor de 0.527, esto como valor efectivo, 

dado que el proceso de disipación de energía interfiere en el proceso de 

cálculo modificando el periodo inicial, aumentando el amortiguamiento 

también, usando el coeficiente de amortiguamiento critico de 20.93% o 

el coeficiente de disipación de energía por ciclo de 13.85, el primero se 

usa para análisis lineares y el segundo para análisis no lineares. 

2. Los efectos del uso de disipador de solido visco elástico en la curva de 

histéresis en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 
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2022, consistieron en el aumento del amortiguamiento de un valor de 5% 

a 20.93%, un coeficiente de disipación de 13.85, un exponente de la 

curva cíclica de 2, considerando una rigidez elástica de 34.16 tonf/m y 

aumentando la misma a 114.09 tonf/m como un valor efectivo. 

3. Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en la 

máxima deriva lateral en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, se muestran en las tablas de derivas laterales para cada 

uno de los registros sísmicos aplicados a la estructura, donde se obtuvo 

valor máximo de 3.38 en la dirección X y un valor de 3.39 en la dirección 

Y, valores que fueron propuestos en la etapa de diseño del disipador, 

dado que la deriva objetivo fue de 3.5, en base a ello se obtuvo distintos 

valores para las verificaciones en ambas direcciones y registros 

sísmicos. 

4. El uso de disipador de solido visco elástico modifica el factor de 

amortiguamiento en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, aumenta el valor de amortiguamiento de 5% a un valor 

de 20.93%, incluyendo un coeficiente de disipación de 13.85, este 

aumento de disipación está relacionado con el aumento del periodo 

efectivo, el efecto de disipación no linear y la rigidez extra variable que 

se le agrega al elemento. 

5. Los efectos del uso de disipador de solido visco elástico en el cortante 

sísmico basal en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, modifica el comportamiento con ello modifica los valores 

del cortante sísmico dado que el periodo aumenta de un valor de 0.292 

a 0.527, este aumento lleva consigo una disminución de la pseudo 

aceleración por el aumento de amortiguamiento y del periodo, bajando la 

pseudo aceleración de un valor de 0.1635 a 0.113, las reducciones 

producto de un disipador externo deben ser controladas, porque puede 

caerse en el problema de considerar poco cortante sísmico para un 

diseño y confiar demasiado en el sistema de disipación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda estudiar los efectos del uso de disipador de solido visco 

elástico en el periodo efectivo en varios colegios, de manera similar al de la  

I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, Arequipa, 2022, para poder 

plantear algunas recomendaciones o lineamientos previsto para el uso de 

sistema de disipación en estructuras existentes, dado que la norma peruana 

no cuenta con un lineamiento sobre los sistemas de disipación, en contraste 

nos obliga a tener que usar la norma estadounidense ASCE. 

2. Se recomienda estudiar los efectos del uso de disipador de solido visco 

elástico en la curva de histéresis en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares 

Arenas, Arequipa, 2022, de una manera experimental, construyendo 

prototipos de prueba, para verificar los niveles de disipación, esto debido a 

que la norma ASCE esta calibrada para valores estadounidenses y no 

valores para el Perú, sin embargo, esto implica muchas veces contar con 

laboratorios a nivel internacional, lo cual es difícil de conseguir. 

3. Los efectos que tiene el uso de disipador de solido visco elástico en la 

máxima deriva lateral en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, han demostrado ser beneficiosos, sin embargo estos 

valores de desplazamientos laterales dependen no solo de las propiedades 

del disipador, sino de su posición espacial, la cual muchas veces es producto 

de varias iteraciones, se debe verificar si es viable realizar procesos de 

optimización en estos casos, dado que muchas veces la reubicación de 

estos elementos ocasionan cambios mínimos. 

4. El uso de disipador de solido visco elástico muestra cómo se modifica el 

factor de amortiguamiento en la I.E. N° 40205 Manuel Benito Linares Arenas, 

Arequipa, 2022, sin embargo, este aumento de propiedades está muy ligado 

a los materiales del disipador, al ser un producto metálico, puede ser mejor 

controlado, además de ser económico, sin embargo, todavía no se cuenta 

con pruebas experimentales ni ecuaciones que reflejen la realidad peruana.  
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ANEXO 1 MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN
VARIABLES DE 

ESTUDIO

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIÓN INDICADOR

ESCALA DE 

MEDICIÓN

Ancho de Solido
Propiedades 

Fabricante
m

Longitud del 

Disipador
Arquitectura m

Propiedades 

Mecanicas del 

Disipador

Catalogo 

Fabricante
⁰C/W 

Periodo Efectivo tiempo s

Curva de 

Histéresis
fuerza vs desp mm

Máxima Deriva 

Lateral
fuerza vs desp mm

el factor de 

amortiguamiento

compresión vs 

desp
%

cortante sísmico 

basal

compresión vs 

desp
ton.fuerza

Las respuestas 

sísmica es calificada 

como todos loes 

elementos de 

respuesta al 

problema dinámico, 

donde el principal es 

el desplazamiento de 

los grados de libertad 

dinámicos

Es el cambio de 

posición a la que esta 

sometida la estructura 

bajo la acción de 

fuerzas, los 

componentes que lo 

conforman 

experimentan 

deformaciones

Respuesta 

Sísmica

Disipador de 

Solido 

Viscoelastico

La disipación de 

energía depende 

mucho del arreglo de 

los disipadores, los 

cuales se conectan 

por un link o por un 

elemento en la viga el 

cual se daña en el 

movimiento cíclico

Usualmente los 

disipadores 

viscoelasticos solidos 

consisten en una 

almohadilla solida 

elastomerica unida con 

placas de acero
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ANEXO 3. VALIDACION DE INTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4 CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 5 INFORME   ANALISIS DE LABORATORIO

ATORIO



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6. BOLETA DE ESTUDIOS REALIZADOS 



 

 

 

ANEXO 7 % DE SIMILITUD   TURNITIN

 


