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RESUMEN 

 
En esta investigación se realizara el análisis dinámico nolineal de un edificio de concreto 
armado de 109.66 m. El programa de análisis estructural SAP2000 versión nolineal 8.2.5 fue 
utilizado. Inicialmente este programa fue desarrollado en la Universidad de Berkeley, pero 
actualmente solamente es desarrollado por Computers and Structures Inc (1984-2003) (14). 
Para obtener las rotulas plásticas se han tomado las secciones de los elementos con sus con sus 
especificadas áreas de acero de refuerzo longitudinal. El registro sísmico de octubre de 1966 
fue usado y la aceleración sísmica fue escalada a 400 y 600 gals. 
 
Después de realizar el análisis dinámico nolineal del edificio, el diseño de los disipadores fue 
hecho para obtener un amortiguamiento efectivo de 20% en la estructura. Después se procedió 
a realizar el análisis del edificio con los disipadores para obtener la respuesta con el 
amortiguamiento adicionado. Obtuvimos que con los disipadores se puede reducir la fuerza 
actuante en el edificio; también los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de los 
entrepisos. Y finalmente, se obtiene la influencia de los disipadores en la energía del edificio. 
 
Palabras Clave: Análisis Inelástico, Diseño Sismorresistente, Edificios, Disipadores de Energía. 
 

ABSTRACT 

 
In this investigation we’ll realize the dynamic nonlinear analysis of a building of reinforced 
concrete of 109.66 m. The structural analysis program SAP2000 Nonlinear Version 8.2.5 was 
used. Initially this program was developed in the university of Berkeley, but actually only is 
developed by Computer and Structures Inc (1984-2003) (14). For obtain the plastic hinges we 
have been taken the sections of the elements with their specified areas of longitudinal 
reinforcing steel. The seismic record of October of 1966 was used and the seismic acceleration 
was scaled to 400 and 600 gals. 

 
After of realize the dynamic nonlinear analysis of the building, the design of the dampers was 
made for obtain an effective damping of 20% in the structure. After we proceed to realize the 
analysis of the building with the dampers for obtain the response with the added damping. We 
obtained that with the dampers we can reduce the force acting in the building; also reduce the 
displacements, velocities and accelerations of the interstories. And finally, we obtain the 
influence of the dampers in the energy of the building. 
 
Key words: Inelastic Analysis, Seismic Design, Buildings, Energy Dampers. 
 

INTRODUCCIÓN 
 
El propósito de las previsiones sísmicas es la de 
primeramente evitar grandes daños estructurales, 
perdidas de vidas humanas y mantener el 
funcionamiento de la estructura. Esto se debe al 

carácter económico: una estructura dúctil presenta 
aceleraciones absolutas inferiores y también 
esfuerzos menores a las producidas en 
comportamiento lineal y elástico y conduce a 
secciones de menor dimensión. 
 



La energía total introducida por el sismo a la 
estructura  Ei, puede ser absorbida por la suma de 
la energía cinética Ek, energía de deformación 
elástica Ede, energía disipada a través de 
deformaciones plásticas Eh, y amortiguamiento 
viscoso equivalente Ev. La ecuación de energía es 
la siguiente: 

 
Ei = Ek + Ede + Eh + Ev                    (1) 

 
La energía de vibración elástica es la suma de la 
energía cinética y la energía de deformación 
elástica. Si se supone que para una estructura la 
energía de entrada Ei tiene un valor constante, para 
lograr un diseño sismorresistente económico será 
necesario en la ecuación anterior disipar parte de la 
energía total introducida a través de un 
comportamiento inelástico, es decir, 
amortiguamiento viscoso Ev o histerético Eh, o una 
combinación de ambos (2). 
 

El presente trabajo de investigación tiene como 
objetivo fundamental mostrar el comportamiento 
dinámico de estructuras con disipadores viscosos 
de energía, los cuales estarán unidos a la estructura 
principal. El disipador de energía se diseña para 
formar parte de un sistema sismorresistente dual no 
estándar, formada por una estructura principal 
flexible, la cual soporta las acciones gravitatorias, 
y por un sistema que se concentra en el proceso 
disipativo y del que forman parte los disipadores de 
energía.  

 
REGISTRO SÍSMICO CONSIDERADO 
 

En el análisis inelástico la onda sísmica es un 
parámetro importante. Se realizó el análisis 
dinámico inelástico del edificio considerando el 
siguiente registro sísmico de Lima-Perú, 17 octubre 
de 1966, componente N08E, con una aceleración 
máxima 269.34 gals. 
 
El grafico de este registro sísmico se muestra en la 
figura 1, habiéndose escogido la componente que 
presenta la máxima aceleración en la base. 
 

 
Fig 1. Registro sísmico completo 

Lima, Perú, I.G.P. 17/10/66  
Comp N08E. D=16.3 cm,  
V=21.6 cm/s, A=269.3 cm/s2 

 
Debido a la gran cantidad de pasos de un registro 
sísmico completo, lo cual genera mucho tiempo y 
espacio de cómputo, se ha considerado un registro 
con una duración de 15 segundos, el cual se 
muestra en la figura 2. El tramo fue escogido de tal 
manera que la aceleración máxima del sismo esté 
contenida en el registro parcial y que la respuesta 
elástica de los registros completo y parcial sea 
similar. Para lo cual se obtuvieron los espectros de 
respuesta de velocidad de ambos registros, así 
mismo se obtuvieron los espectros de respuesta de 
aceleración, observándose una respuesta muy 
aproximada en el tiempo. 
 

 
Fig 2. Registro sísmico parcial 

 
PROCEDIMIENTO Y LIMITACIÓN 

 
Normalmente los edificios típicos tienen un 
amortiguamiento interno estructural del 5% del 
crítico. Un óptimo rendimiento de un edificio con 
disipadores de fluido viscoso puede tener un 
amortiguamiento adicional en el rango del 20 al 
25% del crítico (3). Experimentos con modelos de 



edificios han indicado mejoras en su 
comportamiento con amortiguamientos de hasta el 
50% del critico, pero su desventaja son los altos 
costos (4).  
 
La magnitud del amortiguamiento adicional a la 
estructura para el control de la respuesta sísmica en 
estructuras esta usualmente en el rango del 5 al 
45% del amortiguamiento critico. Este es un rango 
bastante amplio y varia con el tipo de la estructura 
y la excitación (5). Obviamente la cantidad de 
amortiguamiento seleccionado esta bajo la 
responsabilidad del ingeniero estructural. 
 
Existen niveles de amortiguamientos generalizados 
de proyectos previos localizados en suelo blando 
(6). Al edificio analizado se decidió adicionarle un 
amortiguamiento adicional de 15% del crítico, por 
ser una estructura alta.  
 

SELECCIÓN DEL TIPO DE DISIPADOR 
 
Los disipadores de fluido viscoso tienen la 
habilidad 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. Otros disipadores pueden normalmente 
ser clasificados como histeréticos, donde una 
fuerza de amortiguamiento es generada bajo una 
deflexión, o los viscoelásticos que son disipadores 
con un complejo resorte combinado con un 
amortiguamiento (7).  
 
Los disipadores no fluidos disminuirán las 
deflexiones en la estructura pero al mismo tiempo 
incrementan los esfuerzos en las columnas. Los 
esfuerzos en las columnas  tienen su máximo 
cuando el edificio llega a su deformación máxima. 
Si se adiciona un disipador de fluido viscoso, la 
fuerza de amortiguamiento se reduce a cero en este 
punto de máxima deformación (8). Esto es debido 
a que la velocidad del disipador se torna cero en 
este punto. 
 

   Fig 3. Vista exterior del disipador 
 
Se utilizaron los disipadores de fluido viscoso 
(figura 3 y 4), los cuales consisten en un pistón de 
acero con una cabeza de bronce con orificios y un 
acumulador el cual esta lleno de aceite de silicona. 
El flujo del orificio es compensado por un 
termostato pasivo bi-metálico que permite la 
operación del dispositivo a un rango de 
temperatura de -40 ºC a 70 ºC. La configuración 
del orificio, la construcción mecánica, el fluido y el 
termostato utilizado fue utilizada en una aplicación 
clasificada del Stealth Bomber B-2 de la Fuerza 
Aérea de los Estados Unidos (9). 
   
La relación fuerza/velocidad de estos dispositivos  
puede  ser caracterizado por F=CVn , donde F es la 
fuerza de salida, V es la velocidad relativa a lo 
largo del disipador, C es la constante determinada 
por el diámetro del disipador y el área del orificio, 
y n es una constante que puede tomar valores desde 
0.10 a 1.95 (10). 
 

 
Fig 4. Detalle de la instalación 

 
ESTRUCTURA A EVALUAR 

 
Para el presente trabajo de investigación se escogió 
una estructura tridimensional de concreto armado 
ya construida (Figura 5), de tal manera que al 



realizar el análisis dinámico tiempo historia 
inelástico de la estructura. La finalidad es reflejar 
resultados mas reales que la de realizar un análisis 
de una estructura ideal; además, las características 
y las geometría de los elementos estructurales son 
típicas en lo referente al diseño y construcción 
empleados en el Perú. El edificio analizado estará 
sujeto a un registro sísmico de aceleración 
peruano. Se normalizó el registro a un valor 
máximo de aceleración de 400 gals. 
 
El edificio analizado se encuentra ubicado en la 
cuadra 13 de la avenida Arenales, distrito de Jesús 
Maria, en el departamento de Lima - Perú. 
 
La estructura de concreto armado tiene 31 niveles y 
esta compuesta de pórticos y muros de corte. 
Comprende 03 niveles de sótano, 03 niveles para 
locales comerciales, un nivel tanque, un nivel de 
techo y 23 pisos típicos, estos últimos similares. La 
altura total del edificio es de 109.66 m. 
 
El análisis dinámico sísmico inelástico con la 
inclusión de los disipadores de energía fue llevado 
a cabo con el programa de análisis estructural 
tridimensional inelástico SAP2000 v.8.2.5-2003 
(1). El registro parcial de octubre de 1966 con 15 
segundos de duración  fue utilizado para el análisis 
de la respuesta sísmica, con una aceleración 
máxima escalada de 400.00 gals. 
 
 

 
Fig 5. Edificio real 

  
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL 

 
El edificio analizado es más flexible en el eje X, 
por lo tanto presenta una mayor deformación y 
período en ese sentido. Por ese motivo se colocaran 
los dispositivos disipadores de energía en ese 
sentido, con una cantidad de 02 por nivel, dando un 
total de 60 unidades. 
  
Efecto en las fuerzas cortantes 
 
Del análisis considerando los disipadores de 
energía se comparan las respuestas para el nivel de 
aceleración del sismo amplificado a 400 gals. Esto 
con el objetivo conocer la respuesta de la 
estructura ante eventos sísmicos severos. Los 
resultados en el eje X, se presentan en las figura 6. 
 
Se presentan las variaciones de las fuerzas 
cortantes en cada nivel del edificio sometido a la 
aceleración en la base, donde se observa que parte 
de la fuerza actuante es asumida por los 
disipadores y parte disipada por el comportamiento 
inelástico. Se aprecia la variación de la fuerza 
asumida por los disipadores la cual no es constante 
en la altura. Se reduce el cortante en un promedio 
de 4.43 %. 
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Fig 6. Cortantes inelásticas de entrepiso (t) 

 
Ahora se discutirá la respuesta inelástica en el 
tiempo, para lo cual se presenta la figura 7 
correspondiente a la respuesta tiempo-historia para 
el sismo utilizado en el eje X. Se presentan las 
variaciones de los cortantes de entrepiso en un 
nivel intermedio (nivel 10). Donde se puede 
observar que la variación en las fuerzas es debido a 
que los disipadores absorben parte de esa fuerza y 
la otra porción de la fuerza es disipada por el 
comportamiento inelástico del sistema.  
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Fig 7. Cortante en el tiempo (s) 
 
Efecto en los periodos  
 
Se realizó un análisis tridimensional modal de la 

estructura obteniéndose los siguientes periodos, los 
cuales son mostrados en la tabla 1. El primer modo 
de la estructura es en el eje X, el segundo en el eje 
Y, y el tercer modo es el rotacional. El 
comportamiento en la dirección de los disipadores 
se presenta una reducción no importante del primer 
modo, pero también influye poco en los demás 
modos incluso que es una estructura tridimensional 
que tiene una torsión importante.  

 
Tabla 1. Modos y períodos de la estructura 

 
 
 
Efecto en el Desplazamiento 
 
Para la aceleración considerada, se han comparado 
los desplazamientos máximos positivos en el eje X, 
donde se puede observar una importante diferencia 
en los desplazamientos en relación a la altura, 
producto de la incorporación de los disipadores 
(figura 8). Se redujo en 3.52% el desplazamiento. 
 
La variación del desplazamiento de entrepiso 
debido a un análisis detallado a cada intervalo de 
tiempo se puede observar en la figura 9. Debido a 
que cada nivel de piso tiene una respuesta tiempo-
historia de desplazamiento diferente y el edificio 
presenta varios niveles, no se presentaran todos. El 
nivel intermedio pertenece al piso 04 (nivel 10).  
 
Se puede apreciar en las figuras presentadas una 
disminución del desplazamiento en el tiempo con 
la inclusión de los disipadores de energía. Los 
disipadores han sido localizados solo en el sentido 



X, pero también trabajan en el sentido 
perpendicular, esto debido a la torsión importante 
en la estructura.  
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Fig 8. Desplazamiento relativo (m)  
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              Fig 9. Desplazamiento en el tiempo (s) 

Efecto en las distorsiones 

 
De las figuras 10 y 11, se puede observar que las 
distorsiones de entrepiso disminuyen de acuerdo al 
porcentaje de amortiguamiento diseñado y que fue 
adicionado a la estructura por medio de los 
disipadores de energía. De las figuras mostradas, se 

puede afirmar que la disminución de las 
distorsiones es en un 3.15 %. 
 
Se ha podido observar que la variación en las 
distorsiones es debido a que los disipadores 
absorben parte de esa fuerza y la otra porción de la 
fuerza es disipada por el comportamiento inelástico 
del sistema.  
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Fig 10. Distorsiones edificio eje X   

     

Efecto en las velocidades 

 
Se puede observar en la figura 12, que cada nivel 
de piso tiene una respuesta tiempo-historia de 
velocidades diferente, las cuales son muy similares 
en forma a las del edificio inicial pero con la 
diferencia que las velocidades han disminuido en 
un 3.80 % en el eje X. 
 
En la figura 11, se puede apreciar que las 
velocidades en el nivel mostrado de la estructura. 
Se aprecia que los valores disminuyen en el tiempo 
y con un porcentaje similar al diseñado 
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Fig 11. Velocidad relativa (m/s)   
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Fig 12. Velocidad en el tiempo (m/s) 

Efecto en las aceleraciones 

 
Las figuras 13 y 14, muestran la variación de las 
aceleraciones absolutas en el eje X, que se 
presentan a nivel de entrepiso. Los disipadores 
permiten una variación en las aceleraciones de 
entrepiso de una manera similar a cada nivel de 
aceleración. Los disipadores se diseñan para una 
fuerza, la cual varia con la velocidad, esto quiere 
decir que a mayor velocidad mayor fuerza 
disipativa, lo cual se puede observar en las figuras 
presentadas, para los distintos niveles de 

aceleración y a diversas alturas. 
 

Se puede apreciar que las velocidades se 
disminuyen acorde con la distribución en altura y 
con un porcentaje de 2.87 %, no similar al 
diseñado.  
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Fig 13. Aceleración absoluta (m/s2)   
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              Fig 14. Aceleración en el tiempo (m/s2) 

Fuerza desarrollada por el disipador 

 
Las figura 15 se muestra el comportamiento 
histerético del disipador, obteniéndose una fuerza 
variable con el tiempo y a un desplazamiento 



variable, el cual nos servirá para especificar los 
requerimientos de fabricación del disipador y 
permitir una variación para que no falle ante un 
evento sísmico. La forma de la curva histerética 
esta de acuerdo al modelo predefinido de Wen. Se 
muestra el comportamiento histerético nolineal de 
la fuerza desarrollada por el disipador en el nivel 
10. En la figura se observa un adecuado 
comportamiento del disipador desarrollando una 
fuerza acorde a la diseñada.  
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Fig 15. Fuerza-deformación (nivel 10) 

Balance energético 

 
Se evaluó la estructura mediante el software 
disponible bajo el enfoque del análisis dinámico, 
que permita conocer la energía almacenada y 
disipada en la estructura. 
 
En la figura 16, se presenta la energía del sismo y 
los distintos tipos de energía, tales como la Energía 
Kinética, Energía Potencial, de Amortiguamiento 
Modal y del Disipador. Se presentan estas energías 
para la estructura inicial y para la estructura con 
disipadores. 
 
En el gráfico se presenta la energía de 
amortiguamiento modal, que fue especificada en 
5% del amortiguamiento crítico. Esta energía es 
importante para compararla con la cantidad de la 
energía disipada por los disipadores de energía a 
utilizarse. Esto es importante por que la disipación 
de energía influye en el daño estructural. 
 
Se puede advertir que la energía kinética y la 
energía potencial presentan un bajo porcentaje de 
la energía del sismo y son más importantes entre 

los 4.7 y los 10 segundos aproximadamente. 
Entonces la energía disipada por la estructura 
debido a la deformación plástica es de mayor 
significación que estas energías. 
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Fig 16. Energía edificio con disipadores 
 

Se demuestra gráficamente la modificación del 
comportamiento estructural del sistema con la 
inclusión de los disipadores de energía. Se muestra 
la distribución de la energía de entrada en el 
tiempo. Los disipadores de energía, disipan una 
gran cantidad de la energía, dejando una parte a ser 
disipada por la acción inelástica de los elementos 
de concreto de la estructura. 

Efecto en el mecanismo de formulación de 
rotulas plásticas 

 
La disipación inelástica representa daño 
estructural, el cual es impredecible y es bastante 
detallado de especificar. La estructura disipa gran 
cantidad de la energía de entrada con los 
disipadores de energía, los cuales son diseñados 
directamente para la disipación de energía y son 
más confiables para controlar el daño estructural.  
 
El disipador permite una menor formación de 
rotulas plásticas, pero un incremento en la fuerza, 
por la disminución de la energía inelástica 
disipada. 
 



El proceso de formación de rotulas plásticas para la 
aceleración máxima de 400 gals se presenta en las 
figura 17. Se ha observado también que las rotulas 
plásticas han disminuido, debido a que los 
disipadores de energía permiten una menor 
formación de las rotulas plásticas en la estructura. 
Parte de la energía inelástica disipada por fluencia, 
es tomada por los disipadores. 
 
Para este caso de la estructura con disipadores de 
energía. Estos influyen positivamente en el 
mecanismo de formación de rotulas plásticas, 
haciendo que el edificio analizado sometido a los 
niveles de aceleración mencionados es mas estable, 
y que la estructura no llegaría al colapso. 

 

     
Fig 17. Edificio rotulado con disipadores 

CONCLUSIONES 

 
La realización de un análisis inelástico nos da una 
mayor aproximación al comportamiento real de la 
estructura ante un evento sísmico; debido a que la 
respuesta tiempo historia y los esfuerzos en los 
elementos varían respecto al tiempo. El mecanismo 
de formación de las rotulas plásticas nos permite 
conocer las zonas mas vulnerables de la estructura 
y donde se debería poner mayor énfasis en el 
proceso de diseño o posible incorporación de 
mecanismos disipadores de energía. 
 
Se demuestra una modificación en el 
comportamiento estructural del edificio con los 

disipadores de energía. Según los resultados 
obtenidos se puede afirmar que para los niveles de 
aceleración la estructura desarrolla un mecanismo 
estable y la estructura no colapsaría ante sismos 
severos. Una significante cantidad de energía de 
entrada es disipada por la acción inelástica de los 
elementos y otra cantidad la disipan los disipadores 
de energía. 
 
Se concluye que las distorsiones no son lo único 
importante en el diseño. Los disipadores de energía 
no solo reducen las distorsiones, también influyen 
en la acción inelástica. Los disipadores de energía 
disminuyen la transmisión de aceleración y 
velocidad en altura en relación al nivel de 
amortiguamiento diseñado.  
 

RECOMENDACIONES 
 
Se hace necesaria realizar estudios con una mayor 
cantidad de registros sísmicos y en otros tipos de 
estructuras, para determinar de una manera más 
precisa el comportamiento estructural con 
disipadores de energía. 
 
El uso del amortiguamiento suplementario por ser 
un método efectivo se recomienda para resistir la 
fuerza sísmica en las estructuras. El autor cree que 
los disipadores de energía será una de las 
principales soluciones para la protección sísmica 
del presente siglo. 
 
Se recomienda realizar investigaciones con otros 
tipos de disipadores de energía, tales como los 
viscoelásticos, por fricción, por fluencia de 
metales, etc. Con la finalidad de tener un mejor 
conocimiento su desempeño, ventajas y 
posibilidades de aplicación en el diseño 
sismorresistente de estructuras. 
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