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RESUMEN 

El principal riesgo al que están expuestos las edificaciones es la ocurrencia de un sismo, a 

través de experiencias se observa que las estructuras de concreto armado están fallando 

debido a la baja capacidad del material para soportar las fuerzas que generan los sismos en 

la edificación, por lo que se está implementando tecnologías modernas de protección sísmica 

para poder mejorar la respuesta sísmica, por tal razón en la presente investigación se tiene 

por objetivo principal realizar el análisis sísmico comparativo del pabellón de aulas de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso en el software ETABS. La 

metodología utilizada para el análisis sísmico sin disipadores, es modelar en el software el 

pabellón con ayuda de los planos y finalizar con un análisis sísmico tiempo historia 

siguiendo pautas de la norma peruana E.030. En el análisis sísmico con disipadores primero 

se define una deriva objetiva, con la cual se obtiene un amortiguamiento y definiendo otros 

parámetros se obtiene el coeficiente de amortiguamiento de los disipadores, estos datos 

llevados al software utilizando dos configuraciones el arreglo diagonal y CHEVRON, se 

incluye al modelo y se realiza el análisis sísmico. Se concluyó que los periodos del edificio 

no cambian para la disposición diagonal, en cambio para la disposición CHEVRON sufre un 

pequeño aumento en el primer modo, los desplazamientos y las distorsiones se reducen 

significativamente en ambas direcciones del edificio, las fuerzas máximas y momentos 

máximos disminuyen en la mayoría de los elementos estructurales, aunque en algunos casos 

aumentan para ambas disposiciones. 

Palabras clave: Análisis símico y disipadores de fluido viscoso. 
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ABSTRACT 

The main risk to which buildings are exposed is the occurrence of an earthquake, through 

experiences it is observed that reinforced concrete structures are failing due to the low 

capacity of the material to withstand the forces generated by earthquakes in the building, so 

that it is implementing seismic information protection technologies in order to improve the 

seismic response, for this reason the main objective of this research is the  comparison 

between seismic analysis of the classroom analysis of the Faculty of Civil Engineering and 

Environmental Study of the National University Toribio Rodríguez de Mendoza de 

Amazonas with and without viscous fluid dissipaters in the ETABS software. The 

methodology used for the seismic analysis without dissipaters, it is modelling the software 

the pavilion with the help of the plans and finishing with a seismic analysis time the history 

following the guidelines of the Peruvian Norm E.030. In the seismic analysis with dissipators 

an objective derivative is first defined, with the quality a damping and definition of other 

parameters is obtained, the damping coefficient of the dissipaters is obtained, this data taken 

to the software using two configurations the diagonal arrangement and CHEVRON, it 

includes the model and seismic analysis is performed. It was concluded that the periods of 

the building do not change for the diagonal arrangement, however for the CHEVRON layout 

it undergoes a small increase in the first mode, the displacements and the distortions are 

reduced in parts of the building, the maximum forces and the moments are decreased in most 

of the structural elements, although in some cases they increase for both.  

Key words: Seismic analysis y viscous fluid dissipaters.
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I. INTRODUCCIÓN  

Sismo es la vibración de la tierra producida por la liberación rápida y espontanea de energía, 

principalmente por el movimiento de placas tectónicas, este fenómeno viene a ser el 

principal riesgo al que están expuestas las edificaciones, principalmente las construidas de 

concreto armado que han alertado sobre la necesidad de mejorar su comportamiento sísmico, 

ya que son diseñados de acuerdo a códigos obsoletos y muestran un bajo amortiguamiento 

estructural, baja ductilidad entre otros (Mata, Barbat, Oller & Boroschek, 2008). 

Es así que comenzaron a surgir en los años sesenta conceptos de amortiguamiento, absorción 

de vibración y aislamiento de vibración para dar aplicabilidad a estructuras civiles que 

estuviesen sometidas a sismo y viento, consiguiendo así técnicas de control estructural 

avanzados (Oviedo & Duque, 2009). Japón, Estados Unidos y China son países que más han 

aportado al desarrollo de estas técnicas, que han dado un gran conocimiento de esta 

tecnología por lo cual países americanos como México, Chile y Argentina, empiecen 

también a contribuir a este campo del conocimiento (Oviedo & Duque, 2009). 

Perú está ubicado en una región sísmicamente activa llamado cinturón de fuego del pacífico, 

que siempre está acompañado de eventos sísmicos debido que en esta zona se encuentran los 

límites de placas tectónicas que están en continua subducción, es decir las placas oceánicas 

se introducen bajo placas que contienen a los continentes, la fricción que genera este proceso 

libera gran cantidad de energía, generando así grandes vibraciones a la corteza terrestre, 

donde muchos de estos eventos ocasionaron pérdida de vidas humanas y económicas 

considerables (Diaz la Rosa, 2014). El último antecedente es el terremoto de Ica, uno de los 

últimos sismos devastadores sucedido el año 2007, cuya medición en la escala de Richter 

fue de 7.9, el cual dio a notar las graves deficiencias constructivas que posee el país, el 90% 

de las estructuras tuvieron fallas en dicho lugar (Chávez, 2016), ya que los sistemas 

estructurales de las edificaciones utilizan técnicas convencionales de concreto armado que 

controlan la respuesta de los sismos con la combinación de resistencia, rigidez y capacidad 

de disipación de energía en el rango inelástico, tomando como condición su ductilidad, al 

fallar estos sistemas ponerlos operativos requiere de una elevada inversión económica, la 

parte arquitectónica se afectaría, así mismo la estructura, por su mismo trabajo inelástico, 

sufre daños permanentes, las cuales resultan irreparables e imposibles de permitir en 

estructuras cuya funcionalidad es vital luego de ocurrido un sismo, tales como hospitales, 
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estaciones de bomberos, centros educativos entre otros (Bozo & Galán, 2013), es por ello 

que en el país se viene utilizando los sistemas de control como son los disipadores de fluido 

viscoso, estos se utilizaron en el Aeropuerto Jorge Chávez como reforzamiento, también el 

Centro Empresarial Reducto ubicado en el distrito de Miraflores provincia de Lima (Corpus 

& Morales, 2015), también se puede apreciar que en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones del Perú contempla normas de diseño y análisis símico de concreto armado, 

albañilería entre otros; pero no se encuentra normado el diseño y análisis sísmico de 

disipadores de energía viscoso que es de gran importancia en zonas de alta peligrosidad 

sísmica y el país se encuentra dentro de esta zona, por esta razón la presente tesis con el fin 

de ver cuál es el más eficiente para controlar las acciones sísmicas se compara dos tipos de 

sistemas estructurales, el sistema convencional de concreto armado formado por vigas y 

columnas o combinadas con placas de concreto estructural, con el sistema reforzado con 

disipadores de fluido viscoso. 

El presente estudio se aplica al pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, se plantea una 

adición a la estructura de disipadores de fluido y realizar un análisis sísmico comparativo 

para ver la influencia que tiene estos disipadores y ver si mejora los parámetros sísmicos, 

por lo que se plantea la siguiente interrogante ¿Cuál será el resultado de comparar el análisis 

sísmico del pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores 

de fluido viscoso?. 

Se espera que el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso acopladas en esta 

estructura mejore el funcionamiento y protección ante sismos, donde los beneficiarios 

directos de la investigación serán alumnos y docentes abocados al tema de esta casa superior 

de estudios, sirviéndoles como fuente de consulta, y también a otras personas que pretendan 

iniciar un estudio como este, además beneficiara a la Sub Dirección de Estudios y Proyectos 

de la Dirección de Infraestructura y Gestión Ambiental de la Universidad, cuando pretendan 

realizar estudios de reforzamiento a los pabellones de cada Facultad, donde este servirá como 

fuente para ver si encuentran factibilidad al utilizar estos disipadores de energía viscoso, por 

estas razones la investigación tendría una repercusión a nivel local. 
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II.  OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

Realizar el análisis sísmico comparativo del pabellón de aulas de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso. 

2.2. Objetivos específicos 

¶ Modelar el pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas en el programa 

ETABS para determinar los periodos, desplazamientos, distorsiones, fuerzas 

máximas y momentos máximos que actúan sobre la estructura. 

¶ Incluir y definir una adecuada distribución de los disipadores de fluido viscoso en 

el modelo del pabellón, para determinar los periodos, desplazamientos, 

distorsiones, fuerzas máximas y momentos máximos que actúan sobre la estructura. 

¶ Comparar los periodos, desplazamientos, distorsiones, así como las fuerzas 

máximas y momentos máximos actuantes sobre la estructura, resultado de cada uno 

de los dos modelos. 

III.  MARCO TEÓRICO  

3.1. Antecedentes de la investigación 

Corpus & Morales (2015). Análisis sísmico comparativo entre un sistema dual y 

el sistema de reforzamiento con disipadores de fluido viscoso para un edificio en 

el distrito de Víctor Larco Herrera aplicando ETABS 2013, para optar el título 

de Ingeniero Civil en la Universidad Privada Antenor Orrego. 

Concluye: Que al implementar los disipadores de fluido viscoso a la estructura 

estudiada (configuración dual), se mantienen iguales los periodos y las frecuencias, no 

sufrieron variación alguna, con esto se comprueba que la adición de estos dispositivos 

no altera la rigidez de la estructura (Corpus & Morales, 2015), se lograron disminuir 

considerablemente las derivas de entrepiso siendo en la dirección Y-Y una deriva 

m§xima de 3.99ă y se observa reducciones de fuerzas axiales, cortantes y momento 

flectores de las columnas (Corpus & Morales, 2015).  
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Fuentes (2015). Análisis sísmico de una edificación con disipadores de fluido 

viscoso, para optar el título de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

Concluye: Que al realizar el análisis de la edificación sin protección sísmica y al usar 

el espectro de respuesta de la norma peruana sismorresitente E.030, alcanzando derivas 

de entre piso de 9.1ă y 10.5ă en X e Y respectivamente, superando al l²mite 

permitido por la norma que es 7.0ă, también se observa que las fuerzas cortantes en 

la base fueron en 97 ton en X y 94 ton en Y (sin factor de escala), que están en el orden 

del 4.5% del peso de la edificación. Haciendo un análisis de respuesta espectral y como 

el amortiguamiento efectivo depende del cociente de la deriva del edificio sin reforzar 

y la deriva objetiva que se pretende lograr, fue necesario incorporar en la estructura un 

amortiguamiento efectivo de 12.5ă y 19.1ă en X e Y respectivamente, probando 

arreglos en diagonal, doble diagonal y CHEVRON, la última configuración fue más 

eficiente obteniéndose menores valores de constante de amortiguamiento, las tres 

configuraciones disminuyeron las derivas máximas y mejoraron la regularidad 

torsional en todos los pisos en ambas direcciones, además las fuerzas cortantes en la 

base que se obtuvieron al aplicar el espectro reducido de la norma E.030, con 

disipadores fueron un promedio de 76 ton en dirección X, 66 ton en la dirección Y, las 

cuales están en el orden de 3.5% del peso del edificio, que representan una reducción 

de 22% en X y 31% en Y., también se obtuvieron resultados similares en los 

desplazamientos máximos de la azotea alcanzando en promedio 23% de reducción en 

X y 35 % en la dirección Y (Fuentes, 2015).  

Cano & Zumaeta (2012). 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, para optar el título de 

Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 

Concluye: En el balance de energía, los disipadores absorben alrededor de 84.5% para 

disipadores viscosos, además se verifica que con el uso de disipadores se incrementa 

la capacidad de disipación de energía ante la presencia de un sismo y reducen los 

desplazamientos entre pisos en un rango de 60 a 67% para disipadores viscosos, se ve 
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también que no genera ningún efecto en la rigidez de la estructura por lo cual el periodo 

de la misma debe mantenerse intacto (Cano & Zumaeta, 2012). 

Guevara & Torres (2012). Diseño de un edificio aporticado con amortiguadores 

de fluido-viscoso en disposición diagonal, para optar el título profesional de 

Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Católica del Perú. 

Concluye: Los resultados del estudio indican que para un sismo raro la deriva máxima 

(9 ă) se reducir²a a 5.8 ă, valor con el cual el da¶o ser§ de nivel moderado, por lo 

que las aplicaciones de los disipadores de fluido viscoso disminuyen la incursión en el 

rango inelástico de la estructura, esto se traduce en menos daño (Guevara & Torres, 

2012). Se observó también que el introducir disipadores de fluido viscoso origina que 

los esfuerzos cortantes y los momentos flectores en la estructura disminuyan a costa 

de un incremento en la carga axial de las columnas conectadas a los dispositivos de 

amortiguamiento (Guevara & Torres, 2012).  

Diaz la Rosa (2014). Evaluación del proyecto estructural y optimización del 

diseño con disipadores de energía viscosos TAYLOR para una edificación 

esencial de 6 pisos, para optar el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Antenor Orrego. 

Concluye: Al implementar disipadores de energía viscosos se mantiene intacto el 

primer modo de vibración (modo fundamental) de la edificación, esto comprueba que 

no se altera la rigidez de la estructura, produciendo una disminución de los 

desplazamientos máximos presentados en el sexto nivel en un 41.81%, así como la 

reducción de las derivas de entrepiso desde un 38.57% hasta un 51.10%, también se 

observó una reducción significativa en las fuerzas cortantes de los muros de corte en 

el eje Y (donde están presentes los dispositivos) desde un 32.04 % hasta un 48.58%, 

así mismo en las columnas esta reducción es de hasta 35.31% y por último se pudo 

observar una reducción de los momentos de hasta 47.93% para placas y 35.30% para 

columnas (Diaz la Rosa, 2014). 
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Chávez (2016). Diseño y efectos de interacción sísmica suelo ï estructura con 

disipadores de energía viscosos ï Taylor, en un edificio aporticado de 5 niveles en 

la urbanización Buenos Aires, distrito de Nuevo Chimbote ï 2016, para optar el 

título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo. 

Concluida la parte de análisis sísmico obtuvieron los resultados siguientes: Que para 

el caso de derivas están por encima del 30% y 45 % del eje X e Y respectivamente, 

también se reducen las fuerzas y momentos máximos al utilizar los disipadores, para 

el caso de columnas del primer piso la fuerza cortante se redujo de 41.04 Tn a 38.86 

Tn y los momentos de 109.5 Tn.m a 72.3 Tn,m, igual pasa para placas en el primer 

nivel el momento se redujo de 350.05 Tn.m a 300.64 Tn.m y la fuerza cortante de 90.4 

Tn a 79.04 Tn; para el segundo nivel el momento se redujo de 281 Tn.m  a 236 Tn.m  

y la fuerza cortante de 122.6 Tn a 118.74 Tn (Chávez, 2016). 

3.2. Bases teóricas 

3.2.1. Sistema sismorresistente convencional 

Los sistemas de concreto armado de acuerdo a la Norma T®cnica E.030 ñDise¶o 

Sismorresitenteò del Reglamento de Edificaciones del Perú son: aporticado 

donde el 80% de la fuerza cortante en la base actúa sobre las columnas de los 

pórticos, muros estructurales en el que la resistencia sísmica está dada 

predominantemente por muros estructurales sobre los que actúa por lo menos el 

70% de la fuerza cortante en la base y dual donde las acciones sísmicas son 

resistidas por una combinación de pórticos y muros estructurales, la fuerza 

cortante que toman los muros está entre 20% y 70% del cortante en la base del 

edificio, los pórticos deberán ser diseñados para resistir por lo menos 30% de la 

fuerza cortante en la base. 

Estos sistemas están diseñados con diseño sismorresistente convencional que 

está basado, en la capacidad que tienen las estructuras de disipar la energía 

introducida por un sismo, a través de su combinación de rigidez, resistencia y 

ductilidad (Oviedo & Duque, 2006; Guevara & Torres, 2012; Bozo & Galán, 

2013). Esta filosofía debe asegurar el comportamiento estructural, cumpliendo 

que la Capacidad > Demanda (ñDemandaò considera fuerzas y deformaciones 

generadas en las estructuras a causa del sismo; y la ñCapacidadò considera la 
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resistencia y deformación que puede desarrollar la estructura sin comprometer 

su integridad) (Martínez, 2012). Para satisfacer la inecuación se aumentaría la 

capacidad que implica aumento de la resistencia y ductilidad para conseguir un 

margen de seguridad (Martínez, 2012), esto significaría una alta inversión en 

términos económicos, y, aun así, jamás podríamos mantener la estructura en el 

rango elástico (Guevara & Torres, 2012). Por eso es de esperarse que la 

estructura tenga un comportamiento elástico ante sismos leves y uno inelástico 

cuando esté sujeto a sismos moderados o raros (Guevara & Torres, 2012). 

Este comportamiento inelástico está caracterizado por la disipación de energía a 

través de deformaciones no recuperables que se agravan conforme la deriva de 

entrepiso se incrementa; teniendo como consecuencia daño estructural y no 

estructural cuantioso (Guevara & Torres, 2012), en la mayoría de los casos 

irreparables, siendo importante indicar, que en estructuras esenciales estos daños 

no deberían permitirse  (Diaz la Rosa, 2014), la Norma T®cnica E.030 ñDise¶o 

Sismorresitenteò, clasifica a las edificaciones esenciales tales como 

establecimientos de salud, aeropuertos, centrales de comunicaciones, estaciones 

de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policía, instalaciones de 

generación y transformación de electricidad, instituciones educativas, institutos 

superiores tecnológicos, universidades, entre otras deben continuar operativos 

después de un sismo severo donde se produce el comportamiento inelástico.  

3.2.2. Sistema de protección sísmica 

Los sistemas de protección sísmica se clasifican en cuatro grupos: sistemas 

pasivos, activos, híbridos y semi-activos como se muestra en la Figura 1:  
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Figura 1. Clasificación de los sistemas de protección (Adaptado de Bozo & 

Galán, 2013, Chávez, 2016 y Diaz la Rosa, 2014). 

Los sistemas pasivos: Los más comunes, poseen una alta confiabilidad porque 

no requieren ningún tipo de energía para funcionar y por lo tanto no corren riesgo 

de quedar fuera de servicio bajo una situación de emergencia (Martínez, 2012). 

Los sistemas activos: Involucra dispositivos, actuadores hidráulicos o 

electromecánicos comandados por algoritmos de control en una unidad central 

que recibe y procesa toda la información, su funcionamiento requiere fuentes de 

energía ininterrumpida y elementos de respuesta rápida (Martínez, 2012). 

Los sistemas semi-activo: No necesitan gran cantidad de energía para funcionar 

como los activos, ya que para realizar la función de control no emplean 

actuadores, sino dispositivos pasivos, con capacidad de cambiar sus propiedades 

a partir de un algoritmo de control para mejorar su efectividad (Martínez, 2012). 
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Los sistemas de control híbrido: Surgen de la combinación de los sistemas 

mencionados, siendo la combinación más utilizada la de un sistema pasivo junto 

a uno activo (Martínez, 2012). 

1) Sistemas pasivos de protección sísmica 

Los sistemas pasivos de protección sísmica se clasifican en aisladores, 

disipadores y sistemas inerciales acoplados. Los aisladores desacoplan 

parcialmente al edificio del suelo, disminuyendo la energía de entrada y por 

consiguiente su respuesta estructural. Los sistemas inerciales acoplados tales 

como el Tuned Mass Dampers (TMD) introducen masas adicionales, 

normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya excitación absorbe 

parte de la energía cinética introducida por el sismo. Los disipadores de energía 

no alteran la energía de entrada, que depende básicamente del período 

fundamental y de la masa del edificio, manifestando su eficiencia maximizando 

la energía disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Las propiedades más 

valiosas de los sistemas pasivos son su robustez, no dependen de fuentes de 

energía, son mecánicamente simples y su costo es competitivo (Villareal & 

Oviedo, 2009). 

A. Disipadores de energía   

El propósito de emplear Disipadores de Energía es tratar de que la estructura 

tenga un mejor comportamiento frente a un evento sísmico, asegurando que esta 

se comporte dentro del rango lineal y así poder limitar las deformaciones 

inelásticas y la formación de rótulas plásticas, impidiendo el daño estructural 

(Corpus & Morales, 2015). 

Villareal & Oviedo (2009), comenta que al introducir los dispositivos de 

disipación de energía a las estructuras mejoran su desempeño estructural 

quedando el balance de energías como sigue: 
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E = Ek + Es + Eh + Ed 

 

Donde: 

E: Energía de entrada del movimiento sísmico. 

Ek: Energía cinética. 

Es: Energía de deformación elástica recuperable. 

Eh: Energía irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de 

la inelasticidad u otras formas de acción. 

Ed: Energía disipada por los dispositivos de amortiguamientos 

suplementarios. 

 

Figura 2. Distribución de energía en una estructura sin disipadores (obtenido de: 

Villareal & Oviedo, 2009). 
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Figura 3. Distribución de energía en una estructura con disipadores viscosos 

(obtenido de: Villareal & Oviedo, 2009). 

Los disipadores de energía se clasifican en tres grupos: dependientes del 

desplazamiento (disipadores de fluencia metálica y disipadores por fricción), 

dependientes de la velocidad (disipadores fluido-viscosos), y por último los 

dependientes del desplazamiento y de la velocidad (disipadores fluido visco-

elásticos y disipadores sólido visco-elásticos) (Guevara & Torres, 2012). 

a)   Disipadores dependientes del desplazamiento:  

Son aquellos dispositivos que inician la disipación de energía con el movimiento 

relativo de entrepiso. Esto se refleja como un incremento en la rigidez de la 

estructura modificando de esta manera el periodo de la misma (Guevara & 

Torres, 2012). 

Disipadores de fluencia metálica: Estos dispositivos aprovechan la 

plastificación de los metales (cuando se deforman en el rango inelástico) para 

disipar energía.  Las características particulares son su comportamiento estable, 

su fiabilidad a largo plazo, y en general su buena resistencia que tienen ante los 

factores ambientales y de temperatura. Entre los más empleados tenemos los 

denominados ADAS (Added Damping And Stiffness), TADAS (Triangular-
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Plate Added Damping And Stiffness) y los DUR (Dissipator Using Steel Roods) 

(Diaz La Rosa, 2014). 

Disipadores por fricción: Estos dispositivos disipan la energía sísmica de 

entrada a través del rozamiento entre dos superficies en contacto bajo presión y 

el deslizamiento entre ellas (Diaz la Rosa, 2014). 

b)   Disipadores dependientes de la velocidad:  

Disipadores fluido viscosos: Son dispositivos que dependen de la velocidad y 

no del desplazamiento, razón por la cual no varían la rigidez de la estructura ni 

tampoco incrementan los esfuerzos en los elementos estructurales (Diaz la Rosa, 

2014). 

c)   Disipadores dependientes del desplazamiento y la velocidad:  

Disipadores visco-elásticos: Se han empleado con éxito en una serie de edificios 

altos para reducir la respuesta de estas estructuras ante solicitaciones sísmicas y 

de viento. Estos dispositivos han sido capaces de aumentar el amortiguamiento 

total de las estructuras de manera significativa, es decir, mejoran el rendimiento 

global de las mismas (Diaz la Rosa, 2014). 

 

Figura 4. Diagrama Fuerza ï Desplazamiento: a) disipador viscoso b) disipador 

viscoelástico c) disipador de fricción (obtenido de: Fuentes, 2015). 
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B. Disipadores de fluido viscoso     

Los disipadores de fluido viscoso tienen la propiedad de reducir 

simultáneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura. Esto es debido 

a que los disipadores de fluido varían su fuerza solamente con la velocidad, la 

cual provee una respuesta que es inherentemente fuera de fase con los esfuerzos 

debido a la flexibilidad de la estructura (Villareal & Oviedo, 2009). 

Taylor (2004) citado por Corpus & Morales (2015) menciona que el 

amortiguador de fluido viscoso, que actúa como un dispositivo disipador de 

energía en las estructuras, consiste básicamente en un cilindro de acero 

inoxidable de alta resistencia, el cual contiene un fluido de alta viscosidad, 

resistente al fuego (no inflamable y no combustible), estable a los cambios de 

temperatura y a largos periodos de tiempo. En la actualidad, los únicos fluidos 

que poseen todas estas características son los que pertenecen a la familia de las 

siliconas. 

El cilindro en su interior posee un pistón (también de acero de alta resistencia e 

inoxidable), que se compone de una vara que en su borde interior tiene una 

cabeza (ñcabeza del pist·nò) con orificios. La cabeza del pist·n divide el interior 

del cilindro en dos cavidades llamadas ñc§marasò. Cuando existe un 

desplazamiento del pistón a altas velocidades dentro del cilindro debido a una 

excitación, este provoca el paso de fluido de una cámara a otra, lo que produce 

una presión diferencial y esta a su vez origina la fuerza de amortiguamiento. 

Adem§s, el cilindro en su interior posee una tercera c§mara, de ñAcumulaci·nò, 

que su principal función es permitir el desplazamiento de la vara del pistón, 

desde adentro hacia fuera del amortiguador durante la excitación y compensar la 

expansión y contracción térmica del fluido. La actividad sísmica, presiona el 

pistón hacia el cilindro comprimiendo el fluido del interior hacia la cámara 2, 

luego este pasa de regreso de la cámara 1 a la cámara 2, a través de las 

perforaciones y se iguala la presión, que es la que provoca la fuerza de 

amortiguamiento. Estas perforaciones se gradúan en tamaño y cantidad, para 

proporcionar la respuesta deseada. Para prever un efecto de rebote, la válvula de 

control libera parte del fluido a la cámara 3 de acumulación. (Pardo, 2007). 
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Constantinou y Symans (1992) citado por Pardo (2007) comenta que la adición 

de amortiguadores viscosos a una estructura puede elevar el amortiguamiento de 

la estructura a un 30 % del amortiguamiento crítico o más. Por consiguiente, esta 

adición puede reducir las aceleraciones y desplazamientos laterales por un 50% 

respecto a la estructura sin amortiguadores.  

Modelos matemáticos  

Modelo sólido Voigt-Kelvin 

Se obtiene colocando un resorte hookeano y un amortiguador newtoniano en 

paralelo Figura 5. Al aplicar un esfuerzo „, la deformación unitaria del resorte 

‐Ὠ y la deformación unitaria del amortiguador ‐ί es la misma. El esfuerzo total 

es la suma de los esfuerzos de ambos componentes (Fuentes, 2015). 

Ὠ ί  ---------- (1a) 

„ „ί„Ὠ Ὁ ʂ‐→ ---------- (1b) 

Donde E es el módulo de elasticidad y – es el coeficiente de viscosidad. 

 

Figura 5. Modelo sólido Voigt-Kelvin (obtenido de: Fuentes, 2015). 

Modelo sólido Maxwell 

Resulta de una combinación en serie de un resorte y un amortiguador (Figura 6). 

El esfuerzo a través del amortiguador „Ὠ es el mismo que a través del resorte „ί, 

sin embargo, ambos elementos contribuyen a la deformación unitaria total 

(Fuentes, 2015). 
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„ί „Ὠ „ ---------- (2a) 

Ὠ ί ---------- (2b) 

 

Figura 6. Modelo sólido Maxwell (obtenido de: Fuentes, 2015). 

Modelo de sólido lineal estándar 

Al realizar combinaciones lineales de los modelos de Voigt-Kelvin y de 

Maxwell, se establecieron modelos más generales para estudiar el 

comportamiento de materiales viscoelásticos. Colocando un resorte en paralelo 

con un modelo de Maxwell (Figura 7) se obtiene un modelo denominado modelo 

de sólido lineal estándar, el cual predice tanto los fenómenos de flujo plástico 

como de relajación de esfuerzos (Fuentes, 2015).  

La rigidez del resorte ke brinda una respuesta elástica demorada, es decir, 

equilibra el sistema luego de que los esfuerzos en la unidad Maxwell se han 

relajado conforme el amortiguador se extiende. En este modelo la unidad 

Maxwell y el resorte paralelo ke tienen la misma deformación y el esfuerzo total 

„ es la suma de los esfuerzos en cada componente del modelo (Fuentes, 2015). 

Al diferenciar la ecuación (2b) con respecto al tiempo se obtiene 

ʀ ʀÓ ʀÄ  ᵼʎ ʎ %ʀ ---------- (3a) 
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Figura 7. Modelo de sólido lineal estándar (obtenido de: Fuentes, 2015). 

Modelo de elemento viscoelástico en ETBS 

El programa ETABS emplea un modelo para representar un elemento 

viscoelástico general (Figura 8). que es similar al modelo de sólido lineal 

estándar. Sin embargo, a diferencia de este último, en el modelo de ETABS el 

elemento viscoso (representado con el modelo de Maxwell) puede ser no lineal 

(Ŭ Í 1) (Fuentes, 2015). 

 

Figura 8. Elemento viscoelástico en ETABS (obtenido de: Fuentes, 2015). 

La deformación total Ὠ(Ὥ) del elemento viscoelástico debe ser calculada de forma 

que se cumpla el equilibrio en cada instante de tiempo (Fuentes, 2015): 

Ὢ(Ὥ) = ὯὴὨὸ(Ὥ) ---------- (4a) 

Ὢ(Ὥ) = Ὧί (Ὠὸ(Ὥ) ī Ὡ(Ὥ) =ίὫὲ(Ὡ→(Ὥ)) Ὡ→(Ὥ)ὔὧ ---------- (4b) 

(Ὥ) = Ὢὴ(Ὥ) + Ὢί(Ὥ) ---------- (4c) 

b)   Esquema del dispositivo 

Según Guevara & Torres (2012), el Disipador de Energía TAYLOR DEVICES 

INC tiene las siguientes partes: 
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Figura 9. Esquema general de un disipador de Energía TAYLOR DEVICES 

INC. 

donde:  

1) Vástago de acero inoxidable.  

2) Cabeza del pistón de acero sólido o de bronce.  

3) Sellos / rodamientos de sello, juntas dinámicas.  

4) Fluido viscoso, silicona incompresible.  

5) Cilindro con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido 

contra la corrosión a través de placas y/o pintura.  

6) Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero, protegido contra 

la corrosión a través de placas y/o pintura.  

7) Extender, acero al carbono forjado en aluminio con protección contra 

la corrosión.  

8) Horquilla final con tratamiento térmico de aleaciones de acero con 

protección contra la corrosión.  

9) Cojinete esférico forjado con aleación de acero de calidad aeronáutica.  

10) Fuelle, nylon reforzado de inicio de neopreno.  
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c)   Ecuación general:  

La fuerza generada en cada disipador viscoso se caracteriza por la siguiente 

ecuación 

F = CVŬ ---------- (5) 

donde:  

F: Fuerza en el disipador.  

C: Constante de Amortiguamiento.  

V: Velocidad relativa en el amortiguador.  

Ŭ: Coeficiente que varía entre 0.4 y 0.6 para edificaciones. 

Es importante observar que no hay ninguna fuerza de resorte en esta ecuación. 

La fuerza del disipador varía sólo con la velocidad. Para una velocidad dada la 

fuerza será la misma en cualquier punto del dispositivo (Díaz la rosa, 2014). 

Coeficiente de amortiguamiento ñCò: Es la constante de amortiguamiento del 

dispositivo, y está relacionado a las propiedades del fluido inmerso dentro del 

dispositivo. Su cálculo parte de una estimación que depende directamente del 

tipo de disipador utilizado (lineal o no lineal) y del amortiguamiento objetivo 

(Guevara & Torres, 2012) 

¶ Amortiguadores lineales: el ñCò se obtiene de la siguiente ecuación: 

 

‍ὺὭίὧȢ
zό ό

z
 ---------- (6) 

donde:  

ɓvisc.: Amortiguamiento crítico de los dispositivos de disipación de 

energía suplementario. 

T: Período fundamental de la estructura. 
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Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j. 

Øi: Desplazamiento modal en el nivel i. 

Ørj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j 

en la dirección horizontal. 

ɗj: Ćngulo de inclinaci·n del disipador j. 

mi: Masa de nivel i. 

Esta fórmula considera un coeficiente de amortiguamiento constante para todos 

los dispositivos. Sin embargo, se conoce experimentalmente que la eficiencia 

de los amortiguadores en los pisos superiores es menor que la que se presenta 

en los niveles inferiores debido a la importancia de los primeros modos 

(Guevara & Torres, 2012). 

¶ Amortiguadores no lineales: Para estimar el valor del coeficiente de 

amortiguamiento (C) para dispositivos no lineales se puede emplear la 

siguiente ecuación extraída del FEMA 274 (Corpus & Morales, 2015): 

 

‍ὺὭίὧȢ
z

z
 ---------- (7) 

donde:  

ɓvisc.: Amortiguamiento crítico de los dispositivos de disipación de 

energía suplementario. 

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j. 

mi: Masa del nivel i. 

ɗj: Ángulo de inclinación del disipador j. 

Øi: Desplazamiento modal en el nivel I.  

Ørj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j 

en la dirección horizontal.  
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A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento 

modal relativo desde el techo hasta la base). 

ɤ: Frecuencia angular. 

ɚ: Par§metro lambda. 

Ŭ: Exponente de la velocidad.  

‗ ς
̄

̄
 ---------- (8) 

donde:  

ʛ: Funci·n gamma. 

Coeficiente de amortiguamiento ñŬò: El exponente Ŭ define la reacción del 

dispositivo ante los impactos de velocidad, a su vez determina el 

comportamiento histerético de los disipadores empleados. Los disipadores 

viscosos con un valor de Ŭ igual a uno son llamados ñdisipadores linealesò, en 

ellos la fuerza del disipador es directamente proporcional a la velocidad relativa. 

Los disipadores con un valor de Ŭ mayor o menor a uno son los llamados 

ñdisipadores no linealesò; aquellos con valores menores a 1 son efectivos para 

minimizar los pulsos de alta velocidad. Mientras aquellos con el valor de Ŭ 

mayor 1, habitualmente no son empleados en edificaciones porque se 

necesitarían de grandes velocidades para incrementar significativamente la 

fuerza en el disipador. En la figura se puede apreciar la eficiencia del Disipador 

viscoso no lineal (Ŭ<1), ya que, para peque¶as velocidades relativas, puede 

desarrollar una mayor fuerza de amortiguamiento en comparación a los otros 

tipos de Disipadores (Ŭ =1 y Ŭ >1) (Diaz la Rosa, 2014). 
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Figura 10. Relación velocidad vs fuerza del disipador (obtenido de: Diaz La 

Rosa, 2014). 

En la mayor²a de los casos, el valor del exponente de velocidad Ŭ est§ 

comprendido en el rango de 0.3 a 1.0, los valores de Ŭ que han demostrado ser 

los más empleados para el diseño sísmico de edificios y de puentes están en el 

orden de 0.4 a 0.5 (Diaz la Rosa, 2014). 

Ángulo de inclinación del dispositivo: El ángulo de inclinación (—Ὦ) y el 

desplazamiento relativo del disipador de energía ‰ὶὮ se muestra en la siguiente 

figura (Corpus & Morales, 2015). 

 

Figura 11. Ángulo de inclinación y desplazamiento relativo del disipador de 

energía (obtenido de: Corpus & Morales, 2015). 
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d)   Rigidez del dispositivo ñKò (rigidez del brazo met§lico)   

ὑ  ---------- (9) 

donde:  

E: Coeficiente de elasticidad del acero. 

A: área del acero 

L: Longitud del brazo metálico. 

Es muy común utilizar perfiles HSS o tipo PIPE por razones de estética y por su 

facilidad de instalación (Corpus & Morales, 2015). 

e)   Comportamiento fuerza desplazamiento 

La curva que describe el comportamiento histéretico de un disipador de energía 

fluido-viscoso es generalmente de geometría elíptica, alcanzando los valores 

máximos de fuerza para desplazamientos nulos (Guevara & Torres, 2012)  

 

Figura 12. Relación Fuerza-Desplazamiento para exponentes de velocidades 

de 1 y 0.5 (obtenido de: Guevara & Torres, 2012). 
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f)   Criterios de ubicación y disposición 

La mejor ubicación de los disipadores viscosos se consigue a través de un 

proceso iterativo, en donde el diseñador debe probar diversos arreglos y 

ubicaciones, en este proceso es importante tener en cuenta la arquitectura y el 

uso del edifico, por esta razón los profesionales encargados del proyecto tanto 

en arquitectura como en diseño estructural deben trabajar conjuntamente (Diaz 

la Rosa, 2014).  

La norma ASCE 7-10 recomienda, que la estructura no debe presentar 

irregularidades, se debe emplear como mínimo dos dispositivos en la dirección 

a reforzar, disponer los dispositivos en todos los niveles y para no generar torsión 

se debe buscar simetría. 

Disposición CHEVRON: En esta disposición el dispositivo se dispone en 

posición horizontal (en forma paralela al plano del techo), lográndose una 

elevada eficiencia esto debido a que, en esta posición, los disipadores absorben 

las fuerzas horizontales directamente, pero tiene como gran desventaja que esta 

posición sobre esfuerzan a las vigas para ellos se disponen de planchas y anclajes 

(Chávez, 2016).  

 

Figura 13. Disposición CHEVRON (obtenido de: Chávez, 2016). 
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Disposición diagonal: La disposición diagonal es menos efectiva que la 

CHEVRON ya que al tener un ángulo de inclinación no se logra la absorción 

total de la energía lateral de ingreso a la estructura, pero cabe resaltar que esta 

disposición es más económico ya que al ser diagonal encaja perfecto en el pórtico 

empleando solo los brazos metálicos, esta disposición además también se 

diferencia positivamente del CHEVRON por que no adiciona sobre esfuerzos a 

la estructura y puede ser acoplada a estructuras nuevas como ya existentes 

(Chávez, 2016).  

 

Figura 14. Disposición diagonal (obtenido de: Chávez, 2016). 

g)   Fabricantes 

TAYLOR DEVICES INC: Empresa estadounidense, su principal ventaja de 

los dispositivos Taylor es que no requieren de ningún mantenimiento antes, 

durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones de carga. En el Perú, 

la marca Taylor es representada por la empresa CDV Representaciones (Guevara 

& Torres, 2012). 

El precio unitario por dispositivo es de rango variable, pero puede aproximarse 

inicialmente a US$ 8000.00, dependiendo de la fuerza de diseño del dispositivo 

y las propiedades impuestas por el proyectista. Asimismo, debe considerarse el 

costo de los elementos metálicos involucrados en la conexión (Chávez, 2016 y 

Corpus & Morales, 2015). 
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Figura 15. Disipador Taylor de fluido viscoso (CDV representaciones). 

La principal ventaja de los dispositivos Taylor es que no requieren de ningún 

mantenimiento antes, durante o después de haber sido sometidos a solicitaciones 

de carga. Además, cada disipador es sometido a ensayos de alta velocidad para 

verificar fuerzas pico de diseño antes de salir de fábrica (Corpus & Morales, 

2015). 

KAJIMA CORPORATION: Esta corporación japonesa fabrica dos tipos de 

disipadores viscosos los HiDAM y los HiDAX-e ambos son amortiguadores de 

aceite de alto rendimiento, estos dispositivos encierran aceite en ambos lados de 

un pistón (ver Fig. 16); la eficiencia del amortiguamiento es lograda por el 

movimiento relativo del pistón y la resistencia del fluido (aceite) que pasa por 

las válvulas de control de presión que conectan ambas cámaras, de esta manera 

se genera una gran fuerza de amortiguamiento. En las figuras 17 y 18 se muestran 

estos dos dispositivos (Diaz la Rosa, 2014). 
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Figura 16. Funcionamiento del HiDAX-e ante una estimulación sísmica 

(obtenido de: Diaz la Rosa, 2014). 

 

 

Figura 17. Disipador viscoso HiDAM (obtenido de: Diaz la Rosa, 2014). 

 

 

Figura 18. Disipador viscoso HiDAX-e (obtenido de: Diaz la Rosa 2014). 
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h)   Recomendaciones para el análisis 

¶ Norma y requerimientos del código ASCE 7-10  

La norma ASCE 7-10 en su capítulo 18, plantea 4 procedimientos para el análisis 

de estructuras provistas de disipadores (Diaz la Rosa, 2014)  

Procedimientos no lineales  

Análisis de la respuesta No-Lineal Tiempo-Historia.  

Análisis No-lineal estático. 

Procedimientos lineales  

Análisis de la respuesta espectral.  

Análisis de fuerza lateral equivalente 

En nuestro país el procedimiento de análisis se ha fijado hacia el empleo del 

análisis de la respuesta no-lineal tiempo-historia (Diaz la Rosa, 2014). 

¶ Recomendaciones para el análisis tiempo historia  

Para el caso peruano, los especialistas de disipadores de fluido viscoso 

recomienda emplear un mínimo de 3 pares de registros sísmicos, los cuales 

deben ser escalados a un espectro de diseño (donde el valor de R sea igual a 1) 

tal como lo señala la norma peruana sismorresistente; los valores que se tomen 

para el cálculo de las propiedades del sistema de disipación serán aquellos que 

se ajusten más al espectro de diseño (considerando una variación máxima de 1.5 

ă entre las derivas obtenidas del an§lisis tiempo historia y del análisis con el 

espectro de diseño) (Diaz la Rosa, 2014). 

¶ Reducción seg¼n la respuesta, coeficiente ñBò 

Según el ASCE 7-10, la respuesta de la estructura ante una solicitud sísmica 

puede ser reducida debido al incremento del amortiguamiento proporcionado por 

los disipadores. Esta reducción de la fuerza cortante basal se expresa mediante: 
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ὠάὭὲ  ---------- (10) 

Donde V es la fuerza cortante basal obtenida sin la aplicación de disipadores y 

B es el factor de reducción de respuesta en función del amortiguamiento 

equivalente cuyo valor mínimo es: 

ὠάὭὲπȢχυὠ ---------- (11) 

 

¶ Amortiguamiento crítico de los dispositivos de disipación de energía 

suplementario, factor ɓvisc. 

A cada valor de ñɓvisc.ò corresponde un factor de reducci·n ñBò, es decir, para 

cada porcentaje de amortiguamiento que presenta la estructura, habrá un factor 

por el que reducir su respuesta. Como se indica en la tabla, extraída del ASCE 

7-10 Capítulo 18, indica estas relaciones.  

Tabla 1: Coeficientes de amortiguamiento en función del amortiguamiento 

crítico 

 

Fuente: ASCE 7-10 Capítulo 18. 

 

>=100 4.0

70 3.0

80 3.3

90 3.6

40 2.1

50 2.4

60 2.7

10 1.2

20 1.5

30 1.8

Effective Damping, ɓ 

(percentaje of critical)

BV+l, B1D, BR, BmD, or BmM (where 

period of the structure T0)

<=2 0.8

5 1.0
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3.3. Definición de términos básicos  

Análisis sísmico: El análisis sísmico de la edificación es determinar parámetros 

sísmicos como periodos, desplazamientos y distorsiones que cada país tiene 

reglamentado para que sean cumplidos y para luego encontrar las fuerzas y momentos 

internos debidos a la carga sísmica, en cada uno de los elementos del sistema 

estructural para luego proceder al diseño. 

Disipadores de energía viscoso: El disipador fluido viscoso consiste en esencia de 

dos elementos: un cilindro de alta resistencia y de un pistón (ambos de acero 

inoxidable). El cilindro contiene en su interior un fluido perteneciente a la familia de 

las siliconas (es resistente al fuego, estable a los cambios de temperatura y a los largos 

periodos de tiempo). El pistón tiene en uno de sus bordes una cabeza con pequeños 

orificios. Esta divide el interior del cilindro en dos cámaras. Ante una excitación 

sísmica, se produce el deslizamiento del pistón dentro del cilindro, este movimiento 

ocasiona el paso del fluido de una cámara a otra, esto a su vez genera una presión 

diferencial, la misma que origina la fuerza de amortiguamiento. Debido al 

desplazamiento interno del pistón se genera la conversión de energía cinética en calor, 

lo que produce la expansión y contracción térmica del fluido, debido a esto el cilindro 

contiene una tercera cámara (Cámara de acumulación) que permite que se puedan 

compensar las variaciones del fluido (volumen) (Diaz la Rosa, 2014). 

IV.  MATERIAL Y MÉTODO S 

4.1. Diseño de investigación 

El trabajo será descriptivo porque se describirá el Análisis sísmico de modelos del 

pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad 

Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas con y sin disipadores de fluido 

viscoso y a la vez se compararán los periodos, desplazamientos, distorsiones, así como 

las fuerzas máximas y momentos máximos actuantes sobre elementos estructurales, 

resultado de cada uno de los modelos. 

   

   

Figura 19. Diseño de la investigación (elaboración propia). 

V1 M V2 
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Dónde: 

M: Muestra 

V1: Variable (Análisis sísmico del pabellón de aulas de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas sin disipadores de fluido viscoso.) 

V2: Variable (Análisis sísmico del pabellón de aulas de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas con disipadores de fluido viscoso.) 

           Comparación. 

4.2. Muestra: Edificio del pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental 

de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas. 

4.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos y procedimientos  

Método: Programación 

Técnica de recolección de datos: Software ETABS. 

Procedimiento: 

1) Se solicitó los planos estructurales y de arquitectura del pabellón de aulas de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Nacional Toribio 

Rodríguez de Mendoza de Amazonas y el estudio de mecánica de suelos de dicho 

proyecto, al área de infraestructura de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez 

de Mendoza. 

 

2) Trabajo de gabinete: Realizar el análisis sísmico en el software ETABS para obtener 

los periodos, desplazamientos, distorsiones, las fuerzas máximas y momentos 

máximos en los elementos estructurales de los modelos del pabellón de aulas de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas, con y sin disipadores de fluido viscoso.  
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Metodología usada: 

1) Definir los registros sísmicos para el análisis símico tiempo historia 

utilizando el método de análisis no lineal rápido (FNA) y el agrietamiento 

de la estructura. 

La norma t®cnica E.0.30 ñDise¶o Sismorresistenteò indica que para un an§lisis 

dinámico tiempo historia se usarán como mínimo tres conjuntos de registros de 

aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluirá dos componentes en 

direcciones ortogonales. Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno 

consistirá en un par de componentes de aceleración horizontal, elegidas y escaladas 

de eventos individuales. Las historias de aceleración serán obtenidas de eventos 

cuyas magnitudes, distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes 

con el máximo sismo considerado. Cuando no se cuente con el número requerido 

de registros apropiados, se podrán usar registros simulados para alcanzar el número 

total requerido. Para cada par de componentes horizontales de movimiento del 

suelo, se construirá un espectro de pseudo aceleraciones tomando la raíz cuadrada 

de la suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada 

componente por separado, con 5 % de amortiguamiento. Ambas componentes se 

escalarán por un mismo factor, de modo que en el rango de períodos entre 0,2 T y 

1,5 T (siendo T el período fundamental), el promedio de los valores espectrales 

SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros no sea menor que la ordenada 

correspondiente del espectro de diseño, calculada con R = 1. 

Para el caso de secciones agrietas FEMA 356, recomienda los valores de la tabla 2, 

para edificaciones que tienen más de 30 años y que ha soportado sismos moderados 

en su vida útil. 
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Tabla 2: Secciones agrietas para edificaciones que tienen más de 30 años de vida 

útil.  

 

Fuente: FEMA 356 

2) Análisis sísmico del edificio sin disipadores de fluido viscoso. 

Con los registros sísmicos adecuados y modelado el edificio del pabellón de aulas 

de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio 

Rodríguez de Mendoza, con todos los elementos estructurales detallados en los 

planos y viendo si necesita considerar secciones agrietadas, se procederá hacer un 

análisis sísmico tiempo historia no lineal utilizando el método de análisis no lineal 

rápido (FNA) en el programa ETBS y luego proceder a anotar los resultados 

obtenidos de los periodos, desplazamientos, distorsiones, así como las fuerzas 

máximas y momentos máximos actuantes sobre elementos estructurales. 

3) Análisis sísmico del edificio con disipadores de fluido viscoso. 

¶ Elección de la deriva objetivo. 

Para estimar la deriva objetivo podrían usarse por ejemplo valores obtenidos de las 

curvas de fragilidad del Manual HAZUS. Las curvas de fragilidad brindan una 

estimación de la probabilidad de que edificaciones del mismo tipo estructural 

alcancen diferentes estados de daño para determinados niveles de respuesta sísmica. 

El Capítulo 5 del Manual HAZUS muestra tablas en las cuales el nivel de daño 

estructural es relacionado con valores máximos de derivas las cuales dependen del 

tipo estructural y del nivel de diseño sísmico considerado (Fuentes, 2015). 

0.4EcAw EcAg

0.5EcIg

Flat Slabs-prestressed See Section 6.5.4.3 0.4EcAw -

Walls-craccked

See Section 6.5.4.2

0.4EcAw EcAg

Flat Slabs-nonprestressed 0.4EcAw -

Walls-uncracked (on inspection) 0.8EcIg EcAg

Columns with comprenssion due to 

design gravity loads<=0.3Agf'c or with 
0.5EcIg

Columns with comprenssion due to 

design gravity loads>=0.5Agf'c
0.7EcIg

Beams-prestressed EcIg 0.4EcAw -

0.4EcAw EcAg

Effective Stiffnes Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity

Beams-nonprestressed 0.5EcIg 0.4EcAw -
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En este caso del edificio del pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Ambiental, de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza en estudio 

se tomará una deriva objetivo de 7.0 ă a fin de satisfacer la Norma E.030. 

¶ Determinación del amortiguamiento efectivo. 

Si la deriva máxima obtenida del análisis del edificio sin disipadores es mayor que 

la deriva objetivo, entonces se determina el cociente: 

ὄ
Ü

 ---------- (12) 

Este es el factor de reducción de respuesta para llegar a la deriva objetivo. Con este 

factor B podemos determinar el amortiguamiento efectivo necesario ɓeff que 

desarrollará la estructura para alcanzar la deriva objetivo mediante la fórmula de 

Newmark: 

ὄ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ  
 ---------- (13) 

ɓeff es el amortiguamiento objetivo que debe desarrollar la estructura con la adición 

de los disipadores de energía. La participación que tendrán los disipadores en el 

amortiguamiento (ɓvisc.) puede obtenerse descontando el amortiguamiento 

inherente de la estructura, 5% para edificios de concreto armado, del valor ɓeff: 

ὄὺὭίὧȢ ɼÅÆÆυϷ ---------- (14) 

¶ Definir las propiedades del disipador de fluido viscoso (K, C, Ŭ). 

Para definir la rigidez del brazo met§lico ñKò se considerará un perfil de acero 

adecuado y mediante la ecuación (9) se procederá a determinar esta propiedad. Para 

el coeficiente de amortiguamiento ñCò por ser más efectivo se utilizará disipadores 

no lineales y para encontrar su valor se utilizará la ecuación (7) de la base teórica, 

esto para el arreglo diagonal, para el arreglo CHEVRON se disminuirá a la mitad 

del ñCò encontrado porque el arreglo tiene dos disipadores. El exponente de la 

velocidad ñŬò se estimará por criterio según algunas investigaciones citadas en el 

marco teórico. 
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¶ Respuesta de la estructura con disipadores de fluido viscoso. 

Se evalúan si las derivas máximas de entrepiso obtenidas usando el sistema de 

amortiguamiento caracterizados por el factor ñCò y ñŬò estimados en la primera 

iteración han alcanzado la deriva objetivo. Si no fuera el caso, se procede a iterar el 

valor de las constantes ñCò y ñŬò, la cantidad de dispositivos e inclusive la posici·n 

o disposición de los mismos; en este orden de importancia cuantas veces sea 

necesario para cumplir con la deriva objetivo. 

¶ Ubicación y disposición de los disipadores de fluido viscoso. 

Se debe seguir las recomendaciones del marco teórico sobre ubicación y disposición 

de los disipadores. 

¶ Balance energético 

Se evalúa el balance energético de la estructura con el sistema de disipadores de 

fluido viscoso. Un balance energético gráfico permite apreciar la participación de 

los disipadores y de la estructura en la disipación de la energía total. 

4.4. Análisis de datos  

Para el análisis de datos se ha utilizado cuadros y gráficos con los resultados numéricos 

obtenidos del software ETABS, dónde se ha realizado el análisis símico de cada uno  

de  los modelos del pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental 

de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas, con y sin 

disipadores de fluido viscoso, para así poder comparar los resultados obtenidos de los 

periodos, desplazamientos, distorsiones, así como las fuerzas máximas y momentos 

máximos actuantes sobre elementos estructurales de cada uno de estos modelos.  

V. RESULTADOS 

5.1. Generalidades del proyecto 

5.1.1. Descripción del proyecto 

El edificio estudiado en la presente investigación tiene las siguientes 

características: 
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Figura 20. Esquema tridimensional ETABS. 

 

Figura 21. Esquema planta típica ETABS. 

Función 

Ubicación 

Tipo de Suelo  S3 (Ver Anexo 1)

 Columna circular de dámetro 30cm

 Columna regtangular de 30 x 60 cm

 Edificio destinado para Aulas de la FICIAM de la UNTRM-A

 Chachapoyas - Amazonas - Perú

  4° Nivel 

4.00 m

3.20 m

Altura variable (Ver Anexo3)

30 x 65 cm y 30 x 50 cm

30 x 45 cm y 30 x 55 cm

20 cm

17 cm

Sistema Estructural

Secciones de Columnas

Secciones de Vigas 

Losa Aligerada 

  1° Nivel 

  2° y 3° Nivel

  4° Nivel 

  1° al 3° Nivel 

  4° Nivel 

  1° al 3° Nivel 
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5.2. Análisis sísmico del edificio sin disipadores de fluido viscoso 

Se realizó un análisis sísmico tiempo historia no lineal utilizando el método de análisis 

no lineal rápido (FNA). 

Para el análisis tiempo historia es necesario tener tres registros sísmicos de sismos 

fuertes sucedidos en el sitio del proyecto, para la presente investigación el edificio en 

estudio se encuentra situado en la ciudad de Chachapoyas donde los registros sísmicos 

son de baja intensidad por lo que se decidió obtener de un lugar cercano donde se 

acentúa el proyecto, utilizándose así los registros de la ciudad de Moyobamba, aquí 

solo se encontró un solo registro de un sísmico fuerte de 7.0 en la escala de Richter y 

al no encontrar otro lugar donde se pueda obtener tres registros sísmicos se trabajó 

sólo con este registro, el cual se presenta en las siguientes figuras para cada 

componente:  

 

Figura 22. Registro E-W sismo 2005 Moyobamba de 7.0 en la escala de Richter. 

 

Figura 23. Registro N-S sismo 2005 Moyobamba de 7.0 en la escala de Richter. 
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5.2.1. Respuesta del edificio sin disipadores de fluido viscoso 

El edificio del pabellón de aulas de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, 

de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, tiene un periodo de 

vida útil menor a 30 años por lo cual no se utilizará secciones agrietadas. 

Con el registro acelerográfico mencionado se desarrolló el análisis sísmico, 

donde se obtuvo resultados de los periodos, desplazamientos, distorsiones, así 

como las fuerzas máximas y momentos máximos actuantes sobre la estructura: 

Periodos: 

 

Figura 24. Periodo del modo 1 de 0.919 sin disipadores. 
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Figura 25. Periodo del modo 2 de 0.63 sin disipadores. 

Desplazmientos: 

Tabla 3: Desplazamientos por piso sin disipadores eje X-X. 

 

Tabla 4: Desplazamientos por piso sin disipadores eje Y-Y. 

 

 

 

PISO THA (cm) THB (cm) TH MAX X-X (cm)

4 35.04 33.77 35.04

3 31.66 30.83 31.66

2 25.35 24.96 25.35

1 16.02 15.87 16.02

PISO THA (cm) THB (cm) TH MAX Y-Y (cm)

4 17.78 18.25 18.25

3 14.45 14.68 14.68

2 10.56 10.68 10.68

1 5.64 5.71 5.71
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Distorsiones: 

Tabla 5: Distorsiones por piso sin disipadores eje X-X. 

 

Tabla 6: Distorsiones por piso sin disipadores eje Y-Y. 

 

Los valores máximos sobrepasan el valor máximo de 0.007 de la normativa E- 

0.30, establecida para estructuras aporticadas de concreto armado. 

Fuerzas máximas y momentos máximos: 

Tabla 7: Fuerzas máximas y momentos máximos en columnas sin disipadores. 

 

PISO THA THB TH MAX X-X TH X-X E.030

4 0.0107 0.0091 0.0107 0.0085

3 0.0200 0.0186 0.0200 0.0160

2 0.0292 0.0284 0.0292 0.0234

1 0.0401 0.0397 0.0401 0.0320

PISO THA THB TH MAX Y-Y TH Y-Y E.030

4 0.0107 0.0111 0.0111 0.0089

3 0.0122 0.0125 0.0125 0.0100

2 0.0154 0.0155 0.0155 0.0124

1 0.0141 0.0143 0.0143 0.0114

COLUMNA PISO MAX P (ton) MAX V2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 19.05 8.09 6.74 10.10 10.90

3 70.43 16.20 11.41 16.78 22.21

2 165.14 23.82 18.04 26.58 33.04

1 282.57 26.95 11.35 21.03 52.85

4 20.81 11.41 6.71 10.10 16.29

3 68.87 22.75 11.39 16.75 32.26

2 151.57 33.85 18.04 26.58 48.51

1 256.67 31.08 11.20 20.80 58.26

4 21.39 11.37 6.89 10.36 16.08

3 69.88 22.23 11.55 17.00 31.41

2 153.85 32.51 18.20 26.81 46.32

1 255.47 30.43 11.26 20.88 57.41

4 21.16 11.32 6.86 10.32 16.03

3 69.87 22.23 11.62 17.09 31.41

2 154.65 32.55 18.22 26.85 46.40

1 256.24 30.46 11.28 20.92 57.45

4 20.78 11.42 6.71 10.09 16.28

3 69.86 22.84 11.69 17.20 32.37

2 159.62 33.81 18.33 27.01 48.45

1 271.79 31.07 11.33 21.01 58.25

4 18.69 8.05 7.04 10.58 10.89

3 69.74 16.40 12.08 17.77 22.56

2 160.80 23.46 18.60 27.41 32.52

1 271.55 26.83 11.49 21.31 52.70

COL5

COL6

COL1

COL2

COL3

COL4
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Tabla 8: Fuerzas máximas y momentos máximos en vigas sin disipadores. 

 

COLUMNA PISO MAX P (ton) MAX V2 (ton) MAX V3 (ton) MAX M2 (ton-m) MAX M3 (ton-m)

4 17.85 9.88 27.32 46.84 20.72

3 73.96 37.65 76.37 100.00 48.56

2 170.97 48.49 107.92 151.95 63.44

1 308.92 81.74 110.80 245.98 171.20

4 14.97 17.32 29.15 50.27 30.07

3 59.60 57.80 77.68 101.35 78.24

2 128.56 81.82 110.10 155.31 113.10

1 214.38 96.67 112.00 248.09 190.71

4 19.88 9.71 28.44 47.65 20.64

3 87.29 38.24 79.75 102.19 48.90

2 195.21 47.61 110.55 156.01 62.28

1 335.74 81.59 113.75 252.40 170.69

4 26.44 15.92 25.22 42.87 26.03

3 86.05 34.98 40.10 57.24 45.10

2 169.68 45.47 49.41 72.90 60.74

1 281.51 79.61 84.31 213.45 167.88

4 23.14 27.85 27.12 45.50 38.40

3 65.38 56.06 41.19 58.34 76.20

2 118.51 83.18 50.90 74.38 115.95

1 181.68 97.25 84.21 212.75 190.92

4 22.58 27.48 27.07 45.94 38.22

3 68.41 54.97 42.40 59.39 74.58

2 119.90 79.52 52.09 74.54 109.57

1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15

4 23.37 27.45 26.55 44.89 38.16

3 67.22 54.93 41.66 58.23 74.51

2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71

1 176.02 95.12 85.10 212.87 188.15

4 23.47 27.66 27.66 46.62 38.28

3 65.60 56.21 42.33 58.97 76.44

2 117.73 79.59 51.76 73.84 109.71

1 188.22 97.23 85.35 213.73 190.90

4 31.12 15.68 26.05 44.35 25.89

3 100.67 35.30 42.39 59.42 45.14

2 193.63 44.63 51.33 72.02 59.85

1 313.60 79.46 85.08 213.57 167.47

COL15

COL10

COL11

COL12

COL13

COL14

COL7

COL8

COL9

VIGA PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 5.99 14.59

3 18.19 42.07

2 29.69 69.39

1 40.53 97.38

4 5.55 10.45

3 14.68 29.12

2 46.32 46.32

1 28.80 58.50

4 5.96 14.54

3 18.26 42.66

2 29.66 68.43

1 40.68 96.79

4 13.66 30.83

3 36.01 77.80

2 57.63 125.08

1 85.63 192.46

VIGA1

VIGA2

VIGA3

VIGA4
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5.3. Análisis del edificio con disipadores de fluido viscoso 

¶ Elección de la deriva objetivo. 

Se tomará una deriva objetivo de 7.0 ă a fin de satisfacer el desplazamiento lateral 

permisible de la Norma E.030. 

¶ Determinación del amortiguamiento efectivo: 

Utilizando la ecuación (12):  

ὄὼὼ
Ȣ

Ȣ
            ;           ὄώώ

Ȣ

Ȣ
 

Por lo tanto, tenemos: 

Bxx= 4.58                ;            Byy= 1.78 

Usamos la ecuación (13) de reducción de la demanda en función del amortiguamiento 

efectivo; considerando 5% de amortiguamiento inherente: 

ὄ
Ȣ Ȣ

Ȣ Ȣ  
  

VIGA PISO MAX V2 (ton) MAX M3 (ton-m)

4 12.51 24.85

3 32.24 64.60

2 50.53 102.53

1 69.32 141.60

4 13.55 30.57

3 36.15 78.36

2 57.59 123.35

1 85.78 190.87

3 36.74 107.53

2 43.02 132.83

1 48.72 161.30

VIGA8 4 11.58 36.47

VIGA9 4 10.66 31.43

3 41.21 111.54

2 47.02 136.11

1 52.74 162.92

VIGA11 4 12.97 35.06

VIGA12 4 13.60 38.65

3 38.27 111.79

2 44.09 136.58

1 49.72 157.89

VIGA14 4 11.37 33.77

VIGA15 4 11.92 37.96

VIGA5

VIGA6

VIGA7

VIGA10

VIGA13
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Despejando el amortiguamiento efectivo necesario para cada dirección de análisis: 

ɓeffXX = 116.18% å 116% 

ɓeffYY = 29.02% å 30% 

Estos amortiguamientos son los que deben lograrse con la adición de los disipadores 

de energía. Descontando el amortiguamiento inherente se obtiene el amortiguamiento 

viscoso de demanda: 

ɓeffXX = 100% (como pasa más del 100% de amortiguamiento por eso se designa 

este valor) 

ɓeffYY = 25% 

¶ Definir las propiedades del disipador de fluido viscoso (K, C, Ŭ): 

 

a) Disposición diagonal: 

Para el cálculo del valor del ñKò se tomó por conveniente un perfil metálico Round 

HSS20.00X0.500, el cual tiene las siguientes características: 

 

Con la ecuaci·n (9) se calcula el valor de ñKò obteniendo los siguientes valores: 

 

El coeficiente ñŬò tomara valor de 0.5. 

 

 

Area, A (in2)

28.5

Área, A (m2) Diametro (m)

0.0184 0.1530

Espesor de Pared, t (m)

0.0118

Forma

HSS20.00X0.500

Shape

HSS20.00X0.500

Design Wall Thickness, t (in)

0.465

Dimensiones ROUND 

E = 20400000 tn/m2 E = 20400000 tn/m2

L = 4.95 m L = 7.59 m

K = 75758 tn/m K = 49408 tn/m

DISPOSICIÓN DIAGONAL

EJE X-X EJE Y-Y
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Estimaci·n del coeficiente ñCò ï dispositivos no lineales. 

Después de varias iteraciones se determinó por conveniente utilizar un total de 6 

disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un amortiguamiento viscoso 

de: ɓvisc = 100% en la dirección X. 

 

Tabla 9: Valores para determinar el coeficiente de amortiguamiento eje X-X. 

 

 

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta a 

Cx = 200 tn-(s/m) ^ (1/0.5) en los 3 últimos niveles, pero en el primer nivel a Cx = 400 

tn-(s/m) ^ (1/0.5). 

 

 

 

NIVEL
FORMA 

MODAL űi
űi

2 űrj
MASA 

(Ton)
COSⱥ Ɇűi

2
xmi

Ɇ(űrj)
1+Ŭ

xcos
1+Ŭ

ⱥj

1 0.46417154 0.215 0.464 44.15336 0.8382128 9.51 0.24269

2 0.73250427 0.537 0.268 43.74748 0.8382128 23.47 0.10667

3 0.90937072 0.827 0.177 44.95677 0.8382128 37.18 0.05708

4 1 1.000 0.091 24.43227 0.8382128 24.43 0.02094

Ɇ 3.10604653 2.578972827 94.60 0.42738
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Después de varias iteraciones se determinó por conveniente utilizar un total de 3 

disipadores por nivel, despejando el coeficiente C para un amortiguamiento viscoso 

de: ɓvisc = 25% en la dirección Y. 

 

Tabla 10: Valores para determinar el coeficiente de amortiguamiento eje Y-Y. 

 

 

Este coeficiente encontrado no satisface al resultado esperado por lo que se aumenta 

a Cy = 200 tn-(s/m) ^ (1/0.5) en todos los niveles. 

¶ Ubicación y disposición de los disipadores de fluido viscoso:  

Después de desarrollar un proceso iterativo para satisfacer la deriva objetivo se 

determinaron las siguientes disposiciones:  

 

 

NIVEL
FORMA 

MODAL űi
űi

2 űrj
MASA 

(Ton)
COSⱥ Ɇűi

2
xmi

Ɇ(űrj)
1+Ŭ

xcos
1+Ŭ

ⱥj

1 0.3133509 0.098 0.313 44.15336 0.9418908 4.34 0.16034

2 0.58994896 0.348 0.277 43.74748 0.9418908 15.23 0.13298

3 0.80876075 0.654 0.219 44.95677 0.9418908 29.41 0.09356

4 1 1.000 0.191 24.43227 0.9418908 24.43 0.07645

Ɇ 2.71206061 2.100322509 73.40 0.46333
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a) Disposición diagonal: 

 

 

 

 

 

      VIGA1                                                  VIGA2                                  VIGA3                  

 COL1     COL2                                    COL3     COL4                     COL5      COL6       

 

Figura 26. Ubicación de los disipadores diagonales eje X-X, pórtico A-B, pórtico E-

F, pórtico H-I, eje 1-1. 

 

 

 

 

 

 

      VIGA4                                                  VIGA5                                  VIGA6 

        COL10   COL11                                  COL12   COL13                    COL14   COL15 

 

Figura 27. Ubicación de los disipadores diagonales eje X-X, pórtico A-B, pórtico E-

F, pórtico H-I, eje 3-3. 
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                                                       VIGA9    VIGA8 

 

 

 

 

 

          VIGA7 

 

                                              COL7                                  COL10 

 

Figura 28. Ubicación de los disipadores diagonales eje Y-Y, pórtico 2-3, eje A-A. 

 

 

                                                      VIGA11     VIGA12 

 

 

 

 

         VIGA10 

 

                                               COL8                                  COL12 

Figura 29. Ubicación de los disipadores diagonales eje Y-Y, pórtico 2-3, eje E-E. 
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                                               VIGA14               VIGA15 

 

 

 

 

         VIGA13 

                                                 COL9                             COL15 

                                                        

Figura 30. Ubicación de los disipadores diagonales eje Y-Y, pórtico 2-3, eje I-I. 

b) Disposición CHEVRON: 

Para esta disposición el valor del coeficiente de amortiguamiento se tuvo que reducir 

a la mitad para poder hacer un comparación correcta con la disposición diagonal ya 

que esta conformado de un solo disipador y la CHEVRON esta compuesto de dos. 

 

 

 

 

      VIGA1                                                   VIGA2                                   VIGA3                  

 COL1     COL2                                    COL3     COL4                     COL5      COL6       

 

Figura 31. Ubicación de los disipadores CHEVRON eje X-X, pórtico A-B, pórtico 

E-F, pórtico H-I,  eje 1-1. 












































































