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Analisis de desempefio sismico de poérticos de concreto armado mejorados con
disipadores de fluido viscoso en un enfoque no lineal
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* Universidad Peruana Union - Lima, PERU
* Universidad Peruana Union - Lima, PERU

Resumen

La incorporacion de disipadores de energia en estructuras sismo - resistentes se ha consolidado
como una estrategia eficaz para reducir las demandas dinamicas y mejorar el desempefo
estructural frente a eventos sismicos. Este estudio evalla el impacto de los disipadores de
fluido viscoso (FVD) en modelos estructurales de 5, 10 y 15 niveles, desarrollados en el
software ETABS V.21, comparandolos con modelos equivalentes sin disipadores sometidos a
registros sismicos peruanos. La metodologia incluyd analisis no lineal tiempo - historia,
considerando las propiedades mecanicas de los FVD como la no linealidad de los materiales.
Los resultados mostraron que los FVD redujeron significativamente las derivas laterales
(36.80%, 37.43% y 50.28%) y las fuerzas cortantes en la base (38.55%, 42.96% y 52.48%) en los
modelos de 5, 10 y 15 niveles respectivamente. Ademas, estos disipadores absorbieron entre
el 69.09% y el 79.90% de la energia sismica, logrando que las estructuras alcanzaran un nivel
de desempeno “funcional” segun los criterios del SEAOC. Estos hallazgos subrayan la eficacia
de los FVD como una solucion viable para optimizar el disefio de estructuras sismo - resistentes,
contribuyendo no solo a la proteccidn estructural, sino también a la seguridad y funcionalidad
durante y después de un evento sismico.

disipadores de fluido viscoso (FVD), andlisis no lineal tiempo - historia, desempefio
sismico.

Abstract

The incorporation of energy dissipaters in earthquake-resistant structures has become an
effective strategy to reduce dynamic demands and improve structural performance in seismic
events. This study evaluates the impact of viscous fluid dissipaters (VFD) in 5, 10 and 15 level
structural models developed in ETABS V.21 software, comparing them with equivalent models
without dissipaters subjected to Peruvian seismic records. The methodology included non-
linear time-history analysis, considering the mechanical properties of the FVDs as well as the
non-linearity of the materials. The results showed that the FVDs significantly reduced lateral
drifts (36.80%, 37.43% and 50.28%) and base shear forces (38.55%, 42.96% and 52.48%) in the
5-, 10- and 15-level models, respectively. Furthermore, these dissipaters absorbed between
69.09% and 79.90% of the seismic energy, enabling the structures to reach a ‘functional’
performance level according to the SEAOC criteria. These findings underline the effectiveness
of FVDs as a viable solution to optimize the design of seismic-resistant structures, contributing
not only to structural protection, but also to safety and functionality during and after a seismic
event.

Viscous fluid dissipators (FVD), nonlinear time-history analysis, seismic performance.



El crecimiento urbano ha llevado a un incremento en la construccion de edificaciones
verticales, impulsado por la necesidad de aprovechar el espacio y atender la demanda
habitacional. Sin embargo, esto genera un desafio crucial: garantizar la seguridad estructural
de las edificaciones a eventos sismicos. Los sismos, por su naturaleza impredecible pueden
generar danos en las edificaciones mal disenadas o sin los mecanismos adecuados de
proteccion. Bajo este parametro se debe priorizar el disefio de estructuras capaces de resistir
las fuerzas sismicas minimizando los riesgos para las personas y bienes. En este contexto, el
uso de Disipadores de Fluido Viscoso (FVD) como mecanismo de proteccion sismica ha ido en
aumento.(Zhou et al., 2022) menciona que este tipo de dispositivos disipa la energia impuesta
por el sismo, permitiendo el control de las respuestas estructurales y la reduccion de la
demanda de energia en la misma, esto hace que disminuyan los dafnos estructurales.

Varios estudios realizados han demostrado la efectividad de los FVD lineales o no lineales en
la reduccion de derivas entrepiso, disipacion de energia y cortante en la base independiente
del tipo y nivel de la edificacidon (Faruk et al., 2023; Javaid & Verma, 2023) aplicaron un analisis
estatico no lineal utilizando el espectro sismico de respuesta de la normativa IS 1893:2016
para evaluar el desempeno de la estructura, demostrando que los FVD son eficaces en la
reduccion de la cortante en la base, derivas entrepiso y el desplazamiento horizontal. Asi
mismo, (Chukka & Krishnamurthy, 2019; Riaz et al., 2023) realizaron un analisis tiempo-historia
no lineal en pérticos de Concreto Armado (CA) de mediana altura incorporando FVD,
demostrando la reduccion, pero de manera mas precisa en derivas entrepiso, cortante en base
y disipacion de energia, ademas, se resalta la ubicacion, la cantidad de disipadores y el
porcentaje de amortiguamiento como parametros necesarios para mejorar el desempefio
sismico.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el desempeno sismico dinamico no
lineal de porticos de concreto armado de 5, 10 y 15 niveles optimizados mediante disipadores
de fluido viscoso (FVD). Para ello, se evallUa el comportamiento de las estructuras ante eventos
sismicos, las métricas de evaluacidon del desempeno son: derivas entrepisos, porcentaje de
energia disipada, reduccion de ductilidad, cortante en la base y el dafno estructural ocasionado
por sismos de gran magnitud registrados en Peru.

Para llevar a cabo el analisis por desempefio sismico en los modelos, se presenta a
continuacion la secuencia de pasos a seguir:
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Figura 1: Diagrama de flujo. Fuente: elaboracion propia

2.1. Disefio de estructura
2.1.1. Parametros de disefio

En la Tabla 1, se muestra las caracteristicas, propiedades y parametros establecidos por la
norma técnica peruana E.030 (NTP E.030) (Ministerio de Vivienda, 2018)para los modelos a
analizar (5, 10 y 15 niveles), todos los modelos tienen la particularidad de ser de categoria
comun; ademas presentan la misma configuracion de medidas en planta (15.0m x 11.50m) y
de 14.40m, 28.4m y 42.40m de altura total respectivamente.



Tabla 1: Parametros de disefio de los modelos.

DESCRIPCION DE MODELOS

DESCRIPCION

M1 - M2

M3 - M4

M5 - M6

Dimensiones en planta

15.0m x 11.50m

15.0m x 11.50m

15.0m x 11.50m

3.20m (1 piso), 3.20m (1 piso), | 3.20m (1 piso),
2.80m (tipicos) | 2.80m (tipicos) | 2.80m (tipicos)
Altura total 14.40m 28.40m 42.40m

PROPIEDADES DE LOS
MIEMBROS

‘ Altura de pisos
|
|

Dimensiones de vigas

25cm x 45cm

30cm x 45cm

35cm x 45¢cm

Dimensiones de las columnas

35cm x 35cm

50cm x 50cm

50cm x 50cm

Profundidad losa aligerada 20cm 20cm 20cm
Tipo de disipador . FVD . FVD | FVD
CARGAS GENERALES
Carga viva 200 kgf/m? 200 kgf/m? 200 kgf/m?
Carga muerta 340 kgf/m? 340 kgf/m? 340 kgf/m?

Concreto (f’c)

210 kgf/cm?

210 kgf/cm?

210 kgf/cm?

Acero (fy) 4200 kgf/cm? 4200 kgf/cm? 4200 kgf/cm?
Econcreto 217370.65 217370.65 217370.65
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm?
|‘ Eacero 2000000 kgf/cm? | 2000000 kgf/cm? 2000000
kgf/cm?
| PARAMETROS SISMICAS
| Categoria de la edificacion C C C
|\ Factor de zona 0.45 (Zona V) 0.45 (Zona V) 0.45 (Zona V)
| Tipo de suelo St S St
|\ Factor de importancia 1 1 1
Coeficiente basico de
- 8 8 8
reduccion (Ro)
Irregularidad en planta (lp) 0.9 0.9 0.9
Coeficiente de reduccion de 79 79 79

la fuerza sismica (R)

Cada modelo es sometido a las mismas condiciones de cargas, parametros que son indicados
por la NTP E.020 para edificaciones de tipo comun (Reglamento Nacional de Edificaciones,
2020), el tipo de suelo considerado es S1 con un factor de zona de nivel IV, mismo que se
contempla para disefos en la costa peruana segin normativa E.030.

2.1.2. Modelos de diseino

Se desarrollaron modelos estructurales con y sin disipadores utilizando el software de
elementos finitos Etabs V.21, con la finalidad de ejecutar el analisis Tiempo Historia - no lineal
para las edificaciones de concreto armado propuestas para esta investigacion; mismos que
fueron disenados para analizar y comparar el desempeno estructural ante cargas dinamicas.
En la tabla 2, se muestran la cantidad de modelos analizados, los cuales son codificados como:
M1, M2, M3, M4, M5 y M6; ademas en la figura 1 se visualizan los modelos y sus elevaciones
de acuerdo con las consideraciones ya establecidas de diseno.



Tabla 2. Descripcion de los modelos desarrollados.

Modelo Caracteristica

M1 Portico de concreto armado de 5 niveles (sin
disipador FVD)
M2 Pértico de concreto armado de 5 niveles (con
disipador FVD)
M3 Portico de concreto armado de 10 niveles (sin
disipador FVD)
M4 Portico de concreto armado de 10 niveles (con
disipador FVD)
M5 Portico de concreto armado de 15 niveles (sin
disipador FVD)
M6 Pértico de concreto armado de 15 niveles (con
disipador FVD)

a) f) g

Figura 2. a) Planta para todos los modelos, b) elevacion M1, c) elevacién M2, d) Elevacién M3, e)
elevacion M4, f) elevacion M5, g) elevacion M6. Fuente: elaboracion propia



2.2.3. Espectro de disefio

Para el diseno de los espectros se aplicaron los parametros establecidos en la NTP E.030,
considerando las caracteristicas y el tipo de estructura requerida. En el caso del disefo de los
elementos estructurales, se utilizd el espectro de la normativa con un factor de reduccion
sismica R=7.2, lo cual refleja el comportamiento inelastico y la capacidad de disipacion de
energia de la estructura. Por otro lado, para realizar el escalamiento de los sismos de disefo
y garantizar una evaluacion adecuada de la respuesta sismica se ha empleado el espectro con
R=1, mismo que corresponde al espectro elastico sin reduccion. En la figura 2 se muestra el
grafico de espectro de pseudo aceleraciones con un R=7.2 y R=1.

Espectro Pseudo Aceleraciones
1.20

—@— Espectro R=1

1.00
Espectro R=7.2

—

060 9

0.40

Aceleracion espectral (sa)

0.20

0.00 = D
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Periodo (T)

Figura 3. Grafico de espectro de pseudo aceleraciones.

2.2. No linealidad de los materiales
2.2.1. Diagrama de no linealidad del acero

La no linealidad del acero se determind acorde a la investigacion desarrollada por (Rodriguez
& Botero, 1995) en la que se realizo un analisis experimental sobre las propiedades mecanicas
del acero, con la finalidad de definir la curva de esfuerzo - deformacion del acero y facilitar
hallar el valor de P en la zona de endurecimiento por deformacion del acero; esto mismo se
define mediante las siguientes ecuaciones (Mander et al., 1988):

fomfut (5= ) (222) - )

Esu — Esn
el

- Eey — &
log( Ssu shl)
Esu — Eh



En la figura 3, se muestra la definicion de la no linealidad del acero mediante la curva de
esfuerzo deformacion graficado en el software Etabs V.21. Valores que son resultado del
desarrollo de las ecuaciones 1y 2.
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Figura 4. Grafico que define la no linealidad del acero. Fuente: Etabs V.21
2.2.2. Diagrama de no linealidad del concreto

Para la no linealidad del concreto nos guiamos de las ecuaciones realizadas por (Hognesdad,
1951) en la que para un concreto de f'c = 210 kgf /cm? se alcanza un valor de g, = 0.002. Asi
mismo la deformacién de ruptura se da cuando el esfuerzo es igual al 0.85f'c alcanzando un
valor de ¢, = 0.004. Para determinar la totalidad de los puntos de la grafica de esfuerzo -
deformacion del concreto se utilizo las siguientes ecuaciones:

&

o |2ec 2
f(sc)—fclg—<g) l parac < g, < g ———(3)

0.15 = f'c(e, — &)

(Eu - 80)

flec) =f'c

paragy <. < g ———(4)

En la figura 4, se observa la definicion no lineal de la totalidad de los puntos de esfuerzo -
deformacion del concreto graficados en el software Etabs V.21.
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Figura 5. Grafico que define la no linealidad del concreto. Fuente: Etabs V.21



2.3. Definicion de rétulas plasticas

Se definio las rotulas plasticas para los elementos estructurales de los modelos. Para las vigas
se utilizé la tabla 10-7 (Modeling parameters and numerical acceptance criteria for nonlinear
procedures - reinforced concrete beams). Para las columnas se utilizaron las tablas 10-8
(Modeling parameters and numerical acceptance criteria for nonlinear procedures - reinforced
concrete columns other tan with spiral reinforcement or seismic hoop as defined in ACI 318) y
10-9 (Modeling parameters and numerical acceptance criteria for nonlinear procedures -
reinforced concrete circular columns with reinforcement or seismic hoops as defined in ACI
318) mismas que son de la normativa (American Society of Civil Engineers, 2017).

2.4. Analisis por desempefio
2.4.1. Curva de capacidad y nivel de desempeiio

La curva de capacidad es la relacion entre la cortante en la base vs el desplazamiento en el
techo, esta se determina mediante un analisis pushover. Método que permite realizar analisis
no lineales mucho mas simples con el objetivo de estimar el comportamiento de una estructura
ante la ocurrencia de algun evento sismico (Munoz et al., 2006). Para los modelos se ha
determinado la curva de capacidad de acuerdo con el primer modo fundamental de vibracion;
ademas, el (SEAOC, 2000) ha establecido limites de desempefio de las estructuras, mismos que
sectorizan el tramo inelastico de la curva de capacidad en: funcional, seguridad de vida, pre-
colapso y colapso como se muestra en la figura 5. Para determinar el punto de desempeno de
los modelos se define el punto de fluencia efectiva (modelo bilineal) con el (American Society
of Civil Engineers, 2012), el punto final de la bilineal sera el punto de desempefio de la
estructura.
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Figura 6. Sectorizacion de la curva de capacidad para determinar el nivel de desempeno. Fuente:
SEAOC, 2000

2.5. Analisis tiempo historia no lineal
2.5.1. Tratamiento de registros sismicos

Se obtuvieron tres (03) registros sismicos de la estacion parque de la reserva - Lima, mismos
que pertenecen a los terremotos descritos en la tabla 3 encontrados en el Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID, 1986) , siendo estos los



que tuvieron mayor magnitud de momento en el litoral peruano. Estos registros se corrigieron
por el método de linea base en el software SeismoSignal (SEISMOSOFT, 2002) , luego se
escalaron a un especto R=1 en el software SeismoMatch (Figuras 6 y 7) (SEISMOSOFT, 2002).

Tabla 3. Descripcion de los registros sismicos representativos del Peru.

Terremoto Estacion Escala

| Lima y Callao, 1966 | Parque de la reserva - Lima Mw = 8.1

Ancash, 1970 Parque de la reserva - Lima Mw =7.9
Lima, 1974 Parque de la reserva - Lima Mw = 7.7

SISMOS DE DISENO EN DIRECCION X-X

0.8

90 100

Aceleracion Espectral (Sa) g

-0.8

Tiempo (seg)

—1974EW —1970EW —— 1966 EW

Figura 7. Sismos de disefio en la direccidon X-X. Fuente: SeismoMatch



SISMOS DE DISENO EN DIRECCION Y-Y

0.8

90 100

Aceleracion Espectral (Sa) g

-0.8
Tiempo (seg)

——1974NS ——1970NS ——1966 NS

Figura 8. Sismos de diseno en la direccidn Y-Y. Fuente: Seismo Match.

3. Disefio del disipador

Para el disefio de los disipadores se consideraron los parametros descritos en la tabla 4. En
cuanto al tipo de arreglo, se tomd como referencia las investigaciones realizadas por (Marzban
& Esmaeiltabar, 2021; Riaz et al.,, 2023; Singh & Kumar Tiwary, 2022) las cuales emplean
disipadores en formato “diagonal”. La ubicacion se ha considerado en base a lo investigado
por(Allami Mehmandousti & Jalaeefar, 2023; Moradpour & Dehestani, 2019; Scozzese et al., 2021;
Zhou et al., 2022) las cuales muestran la ubicacion en las luces centrales para los ejes X e Y. La
determinacion de la deriva objetivo para un nivel de disefio sismico moderado es Dob; = 0.0043
de acuerdo con el manual Hazus(Federal Emergency Management Agency, 2008). La rigidez del
brazo metalico se ha determinado para un perfil de acero HSS 7.5x0.188 con un area de 4 in2.
Finalmente, el exponente de amortiguamiento («) tiene un valor de 0.5 de acuerdo con las
investigaciones (Chukka & Krishnamurthy, 2019; Kalamkar et al., 2019; Xu et al., 2022).

F=CxV¥———(5)

Tabla 4. Parametros de disefio de los disipadores para los modelos desarrollados.

DESCRIPCION M2 M4 M6
DIRECCION XX | Yy XX | Yy XX | Yy
Tipo de arreglo diagonal diagonal diagonal
Eje1-1 | EjeA-A(2- | Eje1-1 |EjeA-A(2-| Eje1-1 | Eje A-A(2-
. (B-C) 3) (B-C) 3) (B-C) 3)
Ubicacion Eje 4-4 | EjeD-D(2- | Eje4-4 | EjeD- | Eje4-4 | EjeD-
(B-C) 3) (B-C) D(2-3) (B-C) D(2-3)
Sismo de diseno Lima Lima Lima Lima Lima Lima
(estacion) 1970EW 1974NS 1966EW | 1974NS | 1970EW | 1970NS




Deriva maxima

vamaxima | o nno616 | 0.010196 | 0.008953 | 0.010192 | 0.00921 | 0.009145
de sismo diseno
Deriva objetivo | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0043
Amortcioﬁg'mient 63.379 | 100.00 | 122.540 | 152.400 | 236.764 | 209.819
og(C) T.s/m T.s/m T.s/m T.s/m T.s/m T.s/m
Rigidez del | 10655.55 | 19892-298 | 10655 55 | 10655.55 | 10655.55 | 10655.55
brazo metalico 8T/m T/m 8T/m 8T/m 8T/m 8T/m
Exponente de
amortiguamiento 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

()

*Esta rigidez del brazo metalico es considerada para todos los pisos, excepto el piso 2, que
tiene un perfil de acero HSS 7.5X0.5 con un area 10.3 in? cuya rigidez es de 27438.061 T/m

4.1, Derivas

NUMERO DE PISOS
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Figura 9. Reduccidn de derivas para modelos de 5 pisos en direcciones X-X e Y-Y. Fuente:

elaboracidn propia.



DERIVAS DIRECCION X-X (1966EW) e Y-Y (1974NS)
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Figura 10. Reduccion de derivas para modelos de 10 pisos en direcciones X-X e Y-Y. Fuente:
elaboracidn propia.
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Figura 11. Reduccidn de derivas para modelos de 15 pisos en direcciones X-X e Y-Y. Fuente:
elaboracion propia.

En los graficos 8, 9 y 10 se observan la relacidon entre el nUmero de pisos de las estructuras de
5-10-15 niveles y las derivas de entrepiso obtenidas tras un analisis no lineal tiempo-historia,
considerando los sismos de diseno correspondientes a las direcciones X-X (1970EW) y Y-Y
(1974NS) para la estructura de 5 pisos, X-X (1966EW) y Y-Y (1974NS) para la de 10 pisos y X-X
(1970EW) y Y-Y (1970NS) correspondiente a la estructura de 15 pisos. Los resultados muestran
que los modelos sin disipadores (M1 X-X, M1 Y-Y, M3 X-X, M3 Y-Y, M5 X-X y M5 Y-Y) exceden el
limite de derivas de entrepiso estipulado por la norma NTP E.030 para estructuras de concreto
armado, cuyo valor maximo permitido es 0.007. En contraste, los modelos equipados con FVD
(M2 X-X, M2 Y-Y, M4 X-X, M4 Y-Y, M6 X-X y M6 Y-Y) presentan una notable reduccion de las
derivas maximas en ambos sentidos. Especificamente, se registra una disminucion del 36.80%,
24.24% y 44.22% en la direccion X-X, mientras que del 32.35%, 37.43% y 50.28% en la direccion
Y-Y respectivamente, en comparacion con los modelos sin disipadores.



4.2. Nivel de desempeio
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Figura 12. Curva de capacidad y nivel de desemperfo para modelos de 5 pisos. Fuente: elaboracion

CURVA DE CAPACIDAD (10 PISOS)
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Figura 13. Curva de capacidad y nivel de desempeno para modelos de 10 pisos. Fuente: elaboracion
propia.



CURVA DE CAPACIDAD (15 PISOS)
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Figura 14. Curva de capacidad y nivel de desempefo para modelos de 15 pisos. Fuente: elaboraciéon
propia.

Segun (SEAOC, 2000) el disefio basado en Desempeiio establece la relacion entre el Nivel de
Sismo de Diseno y el Nivel de Comportamiento Sismico Esperado. Para esta investigacion se
considerd un nivel de Sismo Raro, con un periodo de retorno de 475 afos. En consecuencia, el
nivel de comportamiento Sismico Esperado para las estructuras analizadas debe cumplir, como
minimo, con el criterio de Seguridad de Vida. Tal como se muestra en las graficas 11, 12y 13
todas las estructuras modeladas cumplen con el requisito minimo, incluso en su configuracion
sin disipadores. No obstante, al incorporar FVD, se observa una mejora significativa en el
desempeino sismico. Con estos elementos, las estructuras alcanzan un nivel de
comportamiento completamente funcional, lo que significa que pueden continuar operativas
para sus funciones principales inmediatamente después de un evento sismico. Ademas, los
danos estructurales que pudieran presentarse son minimos, lo que facilita reparaciones rapidas
y econémicas, asegurando tanto la integridad de la estructura como la seguridad y confort de
los ocupantes.

3.3. Ductilidad

Tabla 5. Reduccion de la ductilidad para cada modelo desarrollado.

| REDUCCION DE DUCTILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS |

I M [ M2 M3 | M4 M5 | M6 |
Desplazamient 6.3848 cm 9.7182cm 14.075cm
o (Bilineal)
Desplazamient | 3 755 21.2179¢ 30.0806¢
o ultimo (Sin - - .

m m m

disipadores)




Desplazamient
o ultimo (Con
disipadores)

11.0000c 15.0000c
m m

%Reduccion de
ductilidad

De las graficas 11, 12 y 13, se detalla en la tabla 5 la comparacién que evidencia la reduccion
de la ductilidad en los modelos con FVD: M2, M4 y M6, en relacion con los modelos sin FVD:
M1, M3 y M5. Esta disminucion se atribuye a la capacidad de los FVD para absorber una parte
significativa de la energia sismica, lo que limita las demandas de deformacion en los elementos
estructurales principales. En el modelo de 5 pisos, la ductilidad se reduce en un 52.50%; en el
modelo de 10 pisos, la reduccién alcanza el 48.16%, mientras que, en el modelo de 15 pisos,
la disminucion es del 50.13% al comparar las estructuras con FVD frente a aquellas sin estos
dispositivos.

3.4. Balance de energia

Balance de energia (5 pisos) Balance de energia (10 pisos)
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% I . 10%
0% 0%
%ENERGIA AMORTIGUADA POR EL % ENERGIA QUE TOMA LA PROPIA %ENERGIA AMORTIGUADA POR EL % ENERGIA QUE TOMA LA PROPIA
DISIPADOR ESTRUCTURA DISIPADOR ESTRUCTURA
EM1(X-X) ®MM1(Y-Y) EM2(X-X) EM2(Y-Y) BM3(X-X) WMM3(Y-Y) mM4(X-X) mM4(Y-Y)

Balance de energia (15 pisos)
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Figura 15. Graficos de equilibrio energético para los modelos de 5, 10y 15 pisos en las
direcciones de analisis X-X e Y-Y. Fuente: elaboracidn propia.



En la figura 14 se observa el equilibrio energético de los modelos estudiados, destacando la
cantidad de energia absorbida por los FVD, verificando de esta manera la funcionalidad y
trabajabilidad de estos dispositivos al ser incorporados a los elementos estructurales de las
edificaciones. Al comparar los 3 modelos a los que se incorporaron los FVD: M2, M4, M6, el
modelo de 5 pisos (M2) mostro el mayor porcentaje de energia amortiguada por parte de los
FVD en ambas direcciones de analisis (X-X y Y-Y), siendo este un porcentaje de 79.90% para el
sismo de Lima-1974NS. En segundo lugar, el modelo de 15 pisos (M6) registro un porcentaje de
76.05% de energia amortiguada para el sismo de Lima-1970NS. Finalmente, el modelo de 10
pisos (M4) presentd una amortiguacion de 69.09% de energia para el sismo de Lima-1970NS.

3.5. Histéresis
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Figura 16. Histéresis representativas para modelo de 5 pisos en las direcciones de analisis.

M4(X-X) M4(Y-Y)

Figura 17. Histéresis representativas para modelo de 10 pisos en las direcciones de analisis.

M6(X-X) Mé(Y-Y)

Figura 18. Histéresis representativas para modelo de 15 pisos en las direcciones de analisis.

Las figuras 15, 16 y 17 muestran las histéresis mas representativas, estas presentan el
comportamiento de los disipadores en los modelos. Para el M2, las histéresis (Fuerza axial vs
deformacion) presentan bucles cerrados debido a las cargas y descargas repetitivas, la
deformacion varia 11mm - 12 mm (X-X), 8mm - 16 mm (Y-Y); una fuerza axial de 21 Tnf - 25
Tnf (X-X), 33Tnf - 36Tnf (Y-Y). Para el M4, las histéresis se amplifican mas debido a que los
FVD disipan mayor energia, de esta manera logran deformaciones maximas de 7mm - 11mm
(X-X), 10mm (Y-Y), una fuerza axial de 29Tnf - 38Tnf (X-X) y 43Tnf - 45Tnf (Y-Y). Finalmente,



para el M6, las histéresis tienen un comportamiento con bucles bastante abiertos, esto debido
a que los disipadores trabajan de mejor manera, teniendo estas deformaciones maximas que
oscilan entre 3mm - 5mm (X-X), 8mm - 9mm (Y-Y), ademas presentan una fuerza axial maxima
que varia de 32Tnf - 40Tnf (X-X) y 57Tnf - 59Tnf (Y-Y).

3.6. Cortante en la base
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Figura 19. Reduccion de cortantes en los pisos para los modelos de 5, 10y 15 pisos en las
direcciones de analisis. Fuente: elaboracién propia.



La figura 18 presenta la reduccion de las cortantes en todos los pisos para los modelos
analizados. Para el M1, las cortantes maximas del piso base es de 348.384Tnf (X-X) y 328.733
Tnf (Y-Y), en cambio para el M2 tienen un valor de 132.3381Tnf (X-X) y 126.727Tnf (Y-Y),
logrando de esta manera reducir un total de 37.99% (X-X) y 38.55% (Y-Y). El modelo M3 tiene
cortantes maximas en base de 602.676Tnf (X-X) y 534.189Tnf (Y-Y), pero el M4 presenta sus
maximas cortantes en base con valores de 214.7056Tnf (X-X) y 229.4965Tnf (Y-Y), esto hace
que su reduccion sea del 35.63% (X-X) y 42.96% (Y-Y). Finalmente, para el M5 las cortantes
maximas en base alcanzan valores de 586.4825Tnf (X-X) y 475.936Tnf (Y-Y), en contraste, las
cortantes maximas en la base para el M6 son de 221.017Tnf (X-X) y 249.7724 Tnf (Y-Y), esto
representa una reduccion porcentual del 37.69% (X-X) y 52.48% (Y-Y).

La incorporacion de los FVD en los modelos estructurales ha permitido reducir las derivas hasta
cumplir con los limites establecidos por la NTP E.030. Este logro se evidencia en los modelos
de 5, 10 y 15 niveles analizados en las direcciones X-X e Y-Y, alcanzando reducciones maximas
del 36.80% en el M2, 37.43% en el M4 y 50.28% en el Mé6. Al comparar estos resultados con
estudios previos como los de (Javaid & Verma, 2023; Riaz et al., 2023) se observa una coherencia
en las mejoras alcanzadas. Segun Riaz et al., se logré una reduccion del 31.16% en un modelo
de 9 niveles, mientras que Javaid & Verma, reporto reducciones del 35% al 40% para su modelo
de 15 niveles. Esto demuestra que la implementacion de los dispositivos es efectiva para
disminuir significativamente las derivas en estructuras sometidas a cargas sismicas.

Todos los modelos incorporados con disipadores FVD han mejorado su desempeno, para los
modelos M2, M4 y M6 el punto de desempeno ha mejorado hasta un nivel “funcional”, (Federal
Emergency Management Agency, 2000) menciona que una estructura que esta sometida a un
sismo de caracter raro (sismo que todas las normativas manejan para el analisis de las
estructuras) deberia tener un nivel de desempeino de “seguridad de vida”, pero al mejorar
nuestra estructura con estos dispositivos se ha logrado mejor nivel de desempeno, esto
demuestra la efectividad de estos dispositivos desde la perspectiva de analisis por desempeno.

La disipacion de energia por parte de los FVD en los modelos analizados fue de 79.9% en el M2,
69.09% en el M4 y 76.05% en el M6, estos resultados son consistentes con los obtenidos por
(Riaz et al., 2023) que en su modelo con FVD lograron disipar hasta un 73.823% de energia
respecto a su modelo sin disipadores; reducir al maximo la energia generada por las fuerzas
sismicas mejora significativamente el comportamiento estructural de las edificaciones y
minimiza los dafnos.

Finalmente, la reduccion de las cortantes en los modelos desarrollados ha sido de valores
maximos como 38.55% (M2), 42.96% (M4) y 52.48% (M6), comparando esto con lo desarrollado
por (Marzban & Esmaeiltabar, 2021) cuya reduccion en su modelo de 10 niveles logro alcanzar
un porcentaje de 62% demuestra que la incorporacion de FVD en pérticos de concreto armado
y en disposicion diagonal ayuda a mejorar la reduccion de las cortantes en las base; es
necesario mencionar que, este parametro de disefo y los analizados anteriormente ayudan a
mejorar el desempeio sismico de las estructuras, la eficiencia en el disefio, durabilidad de la
edificacion, proteccion de elementos fundamentales y reducir el control de dafos en las
estructuras.
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