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RESUMEN 

El edificio de la Escuela Profesional de Enfermería �± UNACH, es una edificación antigua, 

diseñada y construida con normas anteriores al 2018, que no presentaban la misma 

exigencia actual, para el diseño sismorresistente, por lo que no se garantiza su resistencia 

frente a un evento sísmico. El estudio tuvo por objetivo evaluar el comportamiento 

estructural del edificio de enfermería UNACH, sin y con disipadores de energía de fluido 

viscoso, según la norma E.030 y normas internacionales. La muestra poblacional fueron 

los dos módulos del edificio de enfermería, que pasaron por el estudio estático, dinámico, 

no lineal Pushover, y dinámico tiempo�±historia, para proponer la colocación de 

disipadores Taylor. Según el análisis Pushover la estructura colapsaría frente a un sismo 

máximo, así mismo, las derivas del análisis tiempo �± historia, superan el límite del estado 

de daño de 0.0056 para HAZUS. Se ha propuesto la distribución de cuatro disipadores 

Taylor, en el eje X e Y del módulo 1 y 2, con un arreglo diagonal, para un 

amortiguamiento efectivo en el módulo 1, dirección X e Y de 69% y 13%, y para el 

módulo 2, en el eje X e Y, de 41% y 35%. La edificación reforzada con disipadores de 

energía, presenta derivas menores a 0.0056, cumpliendo con los lineamientos del SEAOC 

(1995), y la norma E.030 (MVCS, 2018), además logra disipar la energía en un 80%. 

Finalmente, se concluye que, el uso de disipadores en el edificio, mejora su 

comportamiento sísmico, reduce los desplazamientos y derivas, aumentando su rigidez 

estructural. 

Palabras clave: Comportamiento sísmico, estático, dinámico, Pushover, tiempo�±

historia, disipadores de energía.  
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ABSTRACT 

The building of the Professional School of Nursing - UNACH, is an old building, 

designed and built with standards prior to 2018, which did not present the same current 

requirements for seismic-resistant design, so its resistance to a seismic event is not 

guaranteed. The objective of the study was to evaluate the structural behavior of the 

UNACH nursing building, without and with viscous fluid energy dissipaters, according 

to the E.030 standard and international standards. The population sample were the two 

modules of the nursing building, which underwent the static, dynamic, nonlinear 

Pushover, and dynamic time-history study, to propose the placement of Taylor 

dissipators. According to the Pushover analysis, the structure would collapse under a 

maximum earthquake; likewise, the derivatives of the time-history analysis exceed the 

damage state limit of 0.0056 for HAZUS. The distribution of four Taylor dissipaters in 

the X and Y axis of module 1 and 2, with a diagonal arrangement, has been proposed for 

an effective damping in module 1, X and Y direction of 69% and 13%, and for module 2, 

in the X and Y axis, of 41% and 35%. The building reinforced with energy dissipaters, 

presents drifts less than 0.0056, complying with the SEAOC (1995) guidelines, and the 

E.030 standard (MVCS, 2018), also manages to dissipate energy by 80%. Finally, it is 

concluded that the use of dissipaters in the building improves its seismic behavior, 

reduces displacements and drifts, increasing its structural stiffness. 

Key words: Seismic behavior, static, dynamic, Pushover, time-history, energy 

dissipaters.  
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CAPÍTULO I.   

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

Los eventos telúricos son fenómenos naturales que ocurren en cualquier 

lugar (Sameh, 2018), Fernández (2021) argumenta que al año se registran entre 

1400 a 2500 eventos telúricos de magnitud, igual o superior a 5 puntos Richter 

(Fig. 1). Los terremotos severos, ocurridos cerca de distritos habitados, han 

ocasionado magnas pérdidas de vidas y posesiones (Yakut, et al., 2021), sin 

embargo, las edificaciones destinadas al rubro de educación, como edificios de 

universidades, se espera sean resistentes a los terremotos (Joshi, et al., 2021), no 

obstante, muchas edificaciones son construidas con códigos sísmicos anteriores, 

a los vigentes, por lo tanto, pueden no ser lo suficientemente fuertes, para resistir 

las fuerzas sísmicas, además un edificio puede haber sufrido desgaste a lo largo 

de los años, su estado puede haber empeorado debido al asentamiento del suelo, 

o pérdida de resistencia de los materiales (Haryanto, et al., 2020).  

Figura 1  

Movimientos > 5 Puntos Richter, Registrados Mundialmente, 2010 �± 2020  

 
Nota: (Fernández, 2021). 
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La evaluación sísmica, es una técnica aceptada para determinar si los 

edificios son capaces de cumplir los objetivos de desempeño, o si necesitan 

reparaciones para mejorar su resistencia a las fuerzas sísmicas (Haryanto, et al., 

2020). Dado que es muy común que los edificios requieran ser reacondicionadas 

para resistir los eventos sísmicos, es un desafío para el diseñador determinar las 

soluciones convenientes, que sean técnicamente económicas y socialmente 

adecuadas (Kassem et al., 2018).  

La usanza de disipadores, es una solución popular para disipar la energía 

de los elementos estructurales, permitiendo que las edificaciones resistan los 

eventos sísmicos, esto debido a su comportamiento mecánico simple en un amplio 

rango de frecuencia, resistencia al calor y soporte contra golpes y fuerzas externas 

(Javadinasab y Zahrai, 2019). 

Perú, es un país sísmico (Goñi, et al., 2019), por ello, el MVCS (2018) 

modificó la norma E. 030, mediante resolución ministerial 355-2018-Vivienda, 

para que está garantizase la resistencia de edificaciones esenciales e importantes 

frente a un evento sísmico, no obstante, las edificaciones diseñadas y construidas 

antes de la modificación, deberían ser evaluadas para garantizar su resistencia 

sísmica, y de ser necesario proponer su reforzamiento, con el uso de disipadores. 

Cajamarca, se encuentra dentro de la zona 2 y 3 de peligro sísmico 

(MVCS, 2018), por tanto, la probabilidad de que un evento telúrico ocurra es de 

medio a alto, prueba de ello, son los sismos de 3 a 6 puntos Richter (ver Anexo 

C), que, se han registrado o se han percibido en la región, según el IGP (2021). 

La Universidad Nacional Autónoma de Chota (UNACH), Chota, 

Cajamarca, cuenta con cinco escuelas profesionales, entre ellas enfermería. La 

Escuela Profesional de Enfermería, inició sus labores académicas en el año 2013, 
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contando con un edificio construido con anterioridad; esta edificación en la 

actualidad presenta, pequeños asentamientos diferenciales, que han provocado 

grietas en los componentes, además, por la antigüedad de la edificación, la 

probabilidad de que los materiales hayan mermado su resistencia mecánica, era 

mayor, a esto se sumó que, la estructura fue diseñada y construida antes de la 

modificación de la norma E.030 (MVCS, 2018), por lo que, era probable que la 

edificación no sea lo suficientemente fuerte para resistir las fuerzas sísmicas, 

siendo así, era necesario plantear una solución técnica y socialmente conveniente, 

para incrementar el desempeño de la edificación, frente a este dilema se tuvo como 

fin, evaluar el comportamiento del edificio de enfermería de la Universidad 

Nacional Autónoma de Chota (UNACH), con disipadores, para verificar si, esta 

solución logra controlar las derivas de la estructura permitiendo que resista el 

efecto de un suceso telúrico, según la norma ATC-40 y E.030.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el comportamiento estructural del edificio de enfermería de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota, sin y con disipadores de energía de 

fluido viscoso?  

1.3. Justificación e importancia 

El edificio de Enfermería UNACH, es una edificación antigua, que fue 

diseñada y construida con normas anteriores, que no presentaban la misma 

exigencia para el diseño sismorresistente, que se busca tengan las estructuras en 

la actualidad, por lo que no se puede garantizar su resistencia frente a un sismo, 

siendo así, es imprescindible realizar una evaluación del comportamiento 

estructural de la edificación, frente a fuerzas sísmicas, para validar si requiere 

reforzamiento o demolición.  
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Como parte del estudio, se está proponiendo el reforzamiento de la 

edificación, para avalar su resistencia estructural frente a un sismo, sin tener que 

demoler la estructura, según las normas E.030 y ATC-40. La investigación 

permite demostrar si el uso de disipadores es una solución técnica y socialmente 

viable, a partir del modelamiento estructural de la edificación.  

Los resultados favorables de la investigación, permiten plantear una 

solución viable para reducir la vulnerabilidad física frente a sismos en la 

edificación, y garantizar su resistencia, evitando la exposición al peligro de los 

alumnos, docentes y personal administrativo, que forman parte de la Escuela 

Profesional Enfermería (EPE).  

Así mismo, el estudio sirve de referente para futuras investigaciones, de la 

capacidad estructural de las edificaciones y como estas pueden ser reforzadas, 

para mejorar su desempeño sísmico, además de que visualiza la necesidad de 

evaluar todas las edificaciones esenciales e importantes, que hayan sido diseñadas 

con normas anteriores a las vigentes, considerando, que las exigencias cambian, 

por lo que no se puede garantizar la resistencia de dichas edificaciones.   

1.4. Delimitación de la investigación 

Se ha realizado dentro del campus universitario Colpamatara UNACH, 

específicamente en el edificio de enfermería, conformada por dos módulos, 

separados por una junta de expansión. Para la evaluación de la edificación, se 

efectuaron estudios básicos, entre ellos, ensayos de esclerometría, en el mes de 

mayo del 2021, para conocer la resistencia actual del concreto de los elementos 

estructurales, por medio de un esclerómetro adquirido por el tesista, cuyo 

certificado de calibración se presenta en anexos; también se realizaron estudios al 

suelo, para según el valor de la capacidad de carga del suelo determinar el factor 
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de suelo dado en la norma E.30, en el mes de junio del 2021, utilizando el 

laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC �± UNACH.  

Se ha planteado el modelo estructural de la edificación, según la norma 

E.030 (MVCS, 2018), pero también se ha realizado el análisis Pushover por la 

norma ATC-40, a fin de incorporar el modelo con disipadores de energía de fluido 

viscoso, para controlar las derivas, incrementando así la capacidad del edificio 

para resistir un evento sísmico.  

1.5. Limitaciones 

No se han realizado ensayos para determinar la ubicación o el estado del 

acero en la estructura, debido a que son costosos, y no se tiene acceso a pruebas, 

como la inspección radiográfica en la ciudad de Chota, no obstante, se tienen los 

planos estructurales. Se han realizado ensayos no destructivos para determinar la 

resistencia de los componentes de concreto, debido a que los ensayos destructivos, 

afectan visual y estructuralmente a la edificación.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el comportamiento estructural, del edificio de enfermería de la 

Universidad Nacional Autónoma de Chota, sin y con disipadores de energía de 

fluido viscoso, según la norma E.030 y normas internacionales, como ATC-40, 

SEAOC, FEMA 356.  

1.6.2. Objetivos específicos 

�� Efectuar el análisis estático y dinámico de la edificación de enfermería, según 

la norma E.030 (MVCS, 2018), para determinar la cortante basal, cortante 

dinámica, desplazamientos y derivas máximas.  
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�� Verificar si el edificio de enfermería cumple con los objetivos de desempeño 

ATC-40, según el análisis Pushover.  

�� Determinar las derivas y desplazamientos del edificio de enfermería, según el 

análisis tiempo �± historia. 

�� Determinar las características de los disipadores a utilizar en el edificio de 

enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota.  

�� Comparar los desplazamientos y derivas obtenidas en el edificio de 

enfermería, con y sin disipadores, comprobando si cumplen con los 

lineamientos del HAZUS - VISION 2000, y la norma E.030 (MVCS, 2018). 
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CAPÍTULO II.   

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacionales 

Aguilar (2018) en su artículo científico tuvo como objetivo reforzar los 

tres bloques estructurales con disipadores de energía TADAS. A través del 

modelamiento estructural, determinó que el desplazamiento lateral máximo del 

bloque 1, 2 y 3, era 4.42, 13.21 y 11.94 cm, la deriva de piso era 0.73, 1.01 y 

0.74%, y la deriva global era 0.61, 0.61 y 0.55%, respectivamente. La estructura 

sin disipadores debería resistir el 75% de la acción sísmica de acuerdo al ASCE-

10, no obstante, con el terremoto de 2016, fue indudable la falta de reforzamiento 

de la estructura con disipadores TADAS, de 6 y 10 placas. El autor concluyó que 

(�Ù), era 0.527, 0.596 y 0.860 para el bloque 1, 2 y 3, así mismo, a mayor nivel, �Ù 

disminuye, debido a que los disipadores trabajan más en pisos superiores, 

considerando que son estos los que tienen mayor desplazamiento lateral.  

Hernández y Tena (2018), realizaron el análisis no lineal Pushover de doce 

modelos de edificios, incluyendo en estos disipadores de energía histeréticos, 

determinando en todos los casos un valor de 0.75 para (�Ù) de la estructura. 

Concluyeron que es factible diseñar con disipadores histeréticos, esto incluye 

edificios altos y esbeltos (20 a 25 pisos).  

Cáceres-Pérez et al. (2020), tuvieron por fin comparar el comportamiento 

estructural de hospitales de mampostería confinada de más de 50 años, 

modernizadas con amortiguadores viscosos, y hospitales con una técnica de 

refuerzo tradicional, construcción de muros de concreto armado. Determinaron 

que las derivas de 0.6%, se reducen a la mitad, implementando amortiguadores, 
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por lo que muestra mejor respuesta que con la técnica de refuerzo tradicional que 

logra una deriva de 0.45%. Concluyeron que es viable el uso de muros de concreto 

armado y/o el método moderno con amortiguadores viscosos.  

Valdés et al. (2019) en su investigación realizaron la evaluación sísmica y 

�S�U�R�S�X�H�V�W�D�� �G�H�� �U�H�K�D�E�L�O�L�W�D�F�L�y�Q�� �G�H�O�� �K�R�V�S�L�W�D�O�� �³�*�X�L�O�O�H�U�P�R�� �/�X�L�V�´�� �G�H�� �0�R�D�� �H�Q�� �+�R�O�J�X�t�Q����

utilizando disipadores de energía sísmica, dispositivo Shear Link-Bozzo. El 

edificio sin reforzamiento muestra periodos en la dirección x e y de 0.962 y 0.756 

s, valores que, para un edificio de apenas cinco niveles de altura, evidencian la 

insuficiente rigidez lateral en ambas direcciones, pero con la propuesta se logra 

una mayor rigidez, menores desplazamientos y derivas.  

Dasari y Rao (2019) en su disertación realizaron la evaluación sísmica de 

edificios sin y con disipadores, en ETABS mediante el método del espectro de 

respuesta y el análisis temporal en Chile. El período, la cortante basal, el 

desplazamiento y la deriva de los pisos, con el uso de disipadores se redujo en 

77.84%, 28%, 80 a 92% y 54 a 91%, aumentando la rigidez estructural. 

Concluyeron que el desempeño es mejor cuando la energía es disipada.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Bozzo, et al. (2019) modelaron una edificación prefabricada de concreto 

armado de 5 pisos, en cada nivel hay 4 departamentos sin columnas ni paredes 

interiores que el usuario puede acomodar a su conveniencia, con 120 dispositivos 

de disipación de energía SLB, con deformación de 36 a 900 KN. Mediante un 

análisis tiempo historia con diez registros sísmicos compatibles con el espectro de 

suelos S1 en la zona 4, concluyeron que las desviaciones de los resultados son 

0.003 a 0.007 todos menores que la limitación 0.00875 del código peruano para 

este tipo de análisis. Finalmente, esta solución solo es comparable en seguridad y 
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calidad al aislamiento de la base, pero con las ventajas significativas de su 

simplicidad, bajo costo y mínimo mantenimiento requerido utilizando tecnología 

peruana asequible. 

Arita et al. (2021) en su disertación, estudiaron el comportamiento sísmico 

de edificios altos de 35 pisos, de núcleo rígido y pórticos con amortiguadores de 

fluido viscoso y disipadores shear-link-bozzo SLB, en Lima. Concluyeron que, 

los periodos para edificios con disipadores eran 4.2 a 5.4 s, además estos 

presentaban mayor ductilidad que los edificios altos con núcleo rígido.  

Chauca y Rey (2021) en su investigación determinaron el comportamiento 

del edificio existente principal del hospital E.G.R, de Nuevo Chimbote, construido 

entre los años 1975 a 1980, con cinco bloques de 6 pisos, de concreto armado. 

Determinaron que el uso de disipadores logra disminuir las derivas de los bloques 

A, B, C, D y E en 59, 69, 29, 50 y 59% respectivamente. Concluyeron que la 

energía disipada es 45, 86, 44, 86 y 45% en el bloque A, B, C, D y E.  

Tafur (2018) en su tesis modeló el pabellón en el software ETABS. 

Determinó que, el pabellón tiene periodos de 0.919 y 0.63 s, los desplazamientos 

máximos en X e Y son 35.04 cm y 18.3 cm, las distorsiones máximas en X e Y 

son 0.0032 y 0.0124. Se distribuyeron los disipadores en forma diagonal y en 

posición CHEVRON, determinando que los desplazamientos en X eran 7.29 y 

6.29 cm, mientras, que en Y eran 8.53 y 9.74 cm, concluyendo que los periodos 

del edificio no cambian, pero que con disipadores en la disposición CHEVRON 

se logra disminuir los desplazamientos y distorsiones del edificio.  

Hernández y Montesinos (2019) en su investigación analizaron el pabellón 

A del colegio N°2141, construido antes de 1977, en base al modelo 780, que tuvo 

fallas como columna corta, en el sismo de Nazca de 1996, por lo que se ha 
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propuesto su reforzamiento con disipadores, utilizando estos se reducen en 59 y 

56% las derivas, para el segundo y primer piso, respectivamente. Concluyeron 

que la aplicación masiva de este reforzamiento es factible, por su baja rapidez de 

instalación y costo, pero solo cuando la estructura requiera un amortiguamiento 

del 30%, como en el presente estudio (25% amortiguamiento del disipador + 5% 

inherente a la edificación), en caso se necesite amortiguamiento, menor a 20% o 

mayor a 40% se optará por otro sistema de protección.  

Cortegana (2018) en su investigación modeló la edificación según la 

norma E.030 y la Structural Engineers Association of California (SEAOC), 

determinando que los desplazamientos en X con y sin disipadores son 52.55 y 

9.41 mm, en Y son 50.11 y 14.69 mm, respectivamente, lo que representa una 

disminución del 82 y 71% en el tercer piso. El autor concluye que el uso de 

disipadores presenta un beneficio técnico y económico, debido a que la sección 

de columnas disminuye de 40x50 a 35x50 cm.  

Chavez y Mamani (2020) en su investigación determinaron para el bloque 

�$���G�H�O���K�R�V�S�L�W�D�O���³�/�X�L�V���1�H�J�U�H�L�U�R�V�´��que, la distorsión en X e Y era 4.40 y 13.1%, no 

obstante, la norma E.030 da a 7%, como deriva máxima, así mismo, en el estudio 

tiempo historia determinaron que la distorsión en X e Y son 7.49% y 16.58%, para 

el sismo de 1974 y 1966, respectivamente, para este caso la norma limita las 

distorsiones a 8.75%, por lo que, Y no cumple con el límite de rigidez, plantearon 

colocar 6 dispositivos de amortiguamiento viscoso en el eje y 12 en configuración 

diagonal, determinando que según el análisis tiempo historia las distorsiones 

máximas son 3.89 y 3.93% para X e Y, respectivamente. Concluyeron que la 

estructura tiene probabilidad de sufrir daños graves y/o colapsar ante un sismo 

severo, por lo que debe ser reforzada con disipadores.  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Vásquez (2017), realizó el análisis sísmico del local de la �³Municipalidad 

Distrital de José Manuel Quiroz� ,́ por la norma E.030-2016 y la norma ASCE7-

10. Realizó estudio de suelos, esclerometría de los elementos estructurales y 

levantamiento arquitectónico de la edificación. Modeló el sistema estructural con 

y sin disipadores en ETABS 2016, determinando que el modelo convencional sin 

disipadores no cumple con la deriva máxima, en X e Y obtiene valores de 10 y 

21%, en cambio el modelo con disipadores de energía, adquiere un mayor 

desempeño, debido a que el desplazamiento de la estructura tenía una reducción 

de hasta en 74.70%, las derivas 76.11%, el esfuerzo axial 57.64%, la fuerza 

cortante 78.99%, el momento flector 65.13%, el momento torsor 75.20% y la 

reducción de la energía del sismo asumida por la estructura disminuía en 87.85%.  

Calderón (2014) en su investigación realizó el análisis por desempeño 

según los lineamientos de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias 

(FEMA), colocó disipadores en el modelo del edificio UNC-sede Jaén. El edificio, 

presenta derivas en X e Y de 11.38% y 8.30%, superando el límite de 7% dado en 

la norma E.030, para aumentar la rigidez de la edificación se colocaron 

disipadores de energía, logrando reducir la deriva en X e Y a 5.0% y 4.57%. 

Concluyó que el uso de disipadores aumenta la rigidez.  

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Parámetros sísmico-estructurales según la norma E.030-2018 

Peligro sísmico. En el país se consideran cuatro zonas sísmicas, divididas según 

la posibilidad de que, se dé, un evento telúrico, a cada zona (1, 2, 3, 4) le 

corresponde un factor Z de 0.10, 0.25, 0.35 y 0.45, respectivamente (MVCS, 

2018).  
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Figura 2  

Zonas Sísmicas  

 

Nota: (MVCS, 2018).  

Perfiles de suelo. Se determinan en base a la celeridad de difusión de las ondas 

de corte (�8
$�Ì), la media de los golpes alcanzados en la prueba de penetración 

estándar (�0
%�:�4), o la media de la firmeza al corte en condición no drenada, para 

suelos cohesivos (�5�§�� ) (MVCS, 2018) 

Tabla 1  

Perfiles del Suelo  

 Tipo �‚
%�• (m/s) �z
%
ß
Ù �•
%�Æ (KPa) 

S0 Roca, dura >1500   

S1 Roca, o suelos, muy, rígidos 500 a 1500 >50 >100 

S2 Suelos, intermedios 180 a 500 15 a 50 50 a 100 

S3 Suelos, blandos < 180 < 15 25 a 50 

S4 Condiciones, excepcionales Clasificación basada en el EMS 

Nota: (MVCS, 2018).  



27 
 

Parámetros de sitio (S, TP y TL). Que representen las circunstancias locales 

(MVCS, 2018). 

Figura 3  

S, Tp y TL 

 

Nota: norma E.030 (MVCS, 2018).  

Factor de amplificación (C). Según peculiaridades de sitio (MVCS, 2018). 

�6
O�6�ã���������������������������������������%
L �t�ä�w                                                                                      (1) 

�6�ã 
O�6
O�6�Å���������������������%
L �t�ä�w
H�@
�Í�Û
�Í

�A                                                                         (2) 

�6
P �6�Å���������������������������������������%
L �t�ä�w
H�@
�Í�Û
H�Í �½

�Í �. �A                                                                     (3) 

Factor de uso (U) según categoría de las edificaciones. Los edificios pueden ser 

esenciales, tales como, establecimientos de salud, edificios gubernamentales, 

II.EE, aeropuertos, reservorios, fábricas, etc.; importantes, como teatros, cines, 

estadios, penitenciarias, museos, bibliotecas u otros; comunes, como, vivienda, 

instalaciones industriales, etc.; y edificaciones temporales (MVCS, 2018). 

Tabla 2  

�)�D�F�W�R�U���³�8�´�� 

Categoría de las Edificaciones Factor �³U�  ́

�³A�  ́esenciales  1.50 

�³B�  ́importantes  1.30 

�³C�  ́comunes  1.00 

�³D�  ́temporales Resistencia y rigidez adecuada, a criterio del proyectista.  

Nota: (MVCS, 2018).  
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Coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas (Ro). Según materiales 

y sistema de estructuración en X e Y (MVCS, 2018). 

Tabla 3  

Ro  

Sistema estructural Ro 

Concreto, armado  

Pórticos  8.00 

Dual 7.00 

De, muros, estructurales 6.00 

Muros, de, ductilidad, limitada 5.00 

Albañilería, armada, o, confinada 3.00 

Nota: (MVCS, 2018).  

Regularidad estructural. Pueden ser regulares (en este caso el fator Ia e Ip son 

igual a 1) e irregulares, cuando muestran irregularidades en altura (Ia) o en planta 

(Ip) (MVCS, 2018).  

Figura 4  

Irregularidades en Altura y en Planta  

 

Nota: Adaptado de la norma E.030 (MVCS, 2018).  
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2.2.2. Estudio de mecánica de suelos  

Terzaghi define al EMS, como la solución a los problemas de las partículas 

terrestres superficiales para la construcción (Duque y Escobar, 2002).  

2.2.2.1.Suelo  

Fina capa de material de la corteza terrestre, que procede de la disgregación y/o 

transformación física, mecánica, biológica y/o química de rocas y restos de 

acciones humanas (Crespo, 2004).  

Figura 5  

Tipos de Suelos 

 

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004).  

2.2.2.2.Muestreo y muestra  

Los análisis al suelo se rigen con la norma E.050 (MVCS, 2018), misma que 

propone, el programa de muestreo en base a los números de puntos de 

investigación, profundidad, distribución de puntos en el terreno, números y tipo 

de muestra y pruebas a efectuar. La cantidad de exploraciones se describe en Tabla 

4, y la forma de muestreo se observa en la Fig. 6.  
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Tabla 4  

Cantidad de Exploraciones   

Categoría de edificaciones N° puntos de investigación (n) 

�³A�  ́ Uno / 0.0225 Ha 

�³B�  ́ Uno / 0.045 Ha 

�³C�  ́ Uno / 0.080 Ha 

Urbanizaciones, para viviendas unifamiliares Tres / 1 Ha  

Nota: norma E.050 (MVCS, 2018).  

La muestra puede ser alterada o inalterada, una muestra alterada es aquel 

espécimen con su estructura disturbada, que ha sido modificada en campo o 

laboratorio para la ejecución de pruebas de mecánica de suelos, mientras que la 

muestra inalterada es aquella que según Duque y Escobar (2002), se ha obtenido 

con los cuidados debidos, para mantener sus características naturales, sin 

modificaciones considerables.  

Figura 6  

Muestreo de Mecánica de Suelos  

 

Nota: Adaptado de (Crespo, 2004, pp. 29-34).  
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2.2.2.3.Propiedades del suelo  

Humedad. Correspondencia en porcentaje, del peso del agua del suelo y el peso 

de los sólidos (Duque y Escobar, 2002) 

�9 
L
�Ð�È

�Ð�Ä

H�s�r�r                                                                                                 (4) 

En la ecuación 4, W es la humedad, WW es el peso del agua, WS de los sólidos.  

Granulometría. Tamaño de los granos de suelo que participan en una proporción 

de suelo, también llamada, gradación (Duque y Escobar, 2002). 

Tabla 5  

Tipos de Clasificación de Suelos, en Función de su Gradación  

Clasificación 
�‡ (mm) 

AASHTO 1 ASTM2 SUCS3 

Grava  2 a 75  >2 4.75 a 75 

Arena 0.05 a 2  0.075 a 2 0.075 a 4.75 

Limo 0.002 a 2 0.005 a 0.075 Finos < 0.075 

Arcilla < 0.002 < 0.005  

Nota: 1. American, Association, of, State, Highway, and Transportatio Official, 2. American, 

Society, for, Testing, and Materials, 3. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (Duque y 

Escobar, 2002). 

Límites de Atterberg. Por la humedad en un suelo este cambia de estado (Tenza, 

2016, p. 4). El cambio del suelo de líquido plástico se precisa como límite líquido 

(LL). El porcentaje de agua con el que el suelo cambia de plástico a semisólido se 

precisa como límite plástico (LP) y de semisólido a sólido como de contracción 

(CL) (García 2017, p. 79). 

�+�2
L �.�. 
F �.�2                                                                                                     (5) 

En la ecuación 5, el índice de plasticidad (IP), es la resta del límite líquido (LL) 

con el límite plástico (LP).  
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Figura 7  

Límites para los Estados de los Suelos Finos, Atterberg 1911 

 

Nota: Adaptado de (Duque y Escobar, 2002).  

Gravedad especifica de los sólidos. Dependencia del peso unitario del suelo con 

la densidad del agua (Duque y Escobar, 2002). 

�)�Ì 
L
�
 �Ä
�
 �È

                                                                                                                (6) 

En la ecuación 6, GS es la gravedad específica de los sólidos, �ÛS es el peso unitario 

de los sólidos, y �Ûw es la densidad del agua.  

Ángulo de fricción. Es el que forma la línea de falla con el eje horizontal, 

representa el coeficiente de rozamiento en el plano de falla (Ochoa y Bonilla, 

2010). 

Cohesión. Se relaciona con las fuerzas de atracción existente entre las partículas, 

aun cuando no existe confinamiento en la muestra (Almeida, 2016, p. 14).  

2.2.2.4.Capacidad portante del suelo  

Carga por área bajo la cimentación, que se origina la falla cortante, se entiende 

como la más alta presión unitaria que, el suelo resiste sin alcanzar la fase plástica 

(Amézquita-Jiménez, et al., 2012).  

�M�á�Ø�ç�â
L �M�è 
F �M                                                                                                      (7) 

En la ecuación 7, la capacidad de carga última neta qneto, es igual a la carga última 

qu menos la capacidad de carga q, si la diferencia entre el peso específico del 
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material que conforma la cimentación y la densidad específica del suelo que rodea 

el cimiento supone despreciable.  

Para determinar la capacidad última de carga de cimentaciones superficiales, es 

muy común aplicar la teoría de Terzaghi, esta teoría cubre el caso más general, 

cuya ley de resistencia de corte es: (López, 1995, p. 19).  

�ì 
L �%
E�ê�–�ƒ�•�Î                                                                                                   (8) 

En la ecuación 8, �2 es la resistencia al esfuerzo cortante en kg/cm2, C es la 

cohesión en kg/cm2, 
Ë es la presión normal total el kg/cm2, y �‡ es el ángulo de 

fricción interna en grados.  

�M
L �Û
H�&�B                                                                                                       (9) 

En la ecuación 9, la carga es igual al peso específico de suelos �Û, por Df la 

profundidad de desplante.  

Figura 8  

Diagrama de Falla para Zapata Continua  

 

Nota: (Amézquita-Jiménez, et al., 2012). 

El sector de fallas se divide entre zonas, para una zapata continua uniformemente 

cargada, que terminan determinando la siguiente hipótesis para determinar la 

capacidad de carga (Lemus, 2017). 
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�M�?
L �%
H�0�?
E�M
H�0�M
E�s���t 
H�Û
H�$
H�0�
                                                    (10) 

En la ecuación 10, qc es la capacidad de carga de falla, Nc, Nq y N�Û son los 

factores de capacidad de carga (Estos factores son adimensionales y son función 

del ángulo de fricción interna. Nc está relacionado con la cohesión del suelo, Nq 

con la sobrecarga y N�Û con la densidad específica), �³q�  ́es sobrecarga efectiva y 

B es el ancho de la zapata.  

2.2.3. Resistencia a compresión  

�/�D���U�H�V�L�V�W�H�Q�F�L�D���D���F�R�P�S�U�H�V�L�y�Q�����I�¶�F�������H�V��el rasgo fundamental del concreto, se obtiene 

de la carga de ruptura, entre el área de la sección, que soporta la carga, en muestras 

cilíndricas, ensayadas en una máquina de compresión. Para determinar la 

resistencia de componentes de concreto ya construidos, se utilizan métodos 

destructivos, con la obtención de testigos de concreto, y métodos no destructivos, 

con pruebas in situ, tales como, esclerómetro (Vélez, 2019).  

2.2.3.1.Pruebas no destructivas 

El Instituto del Cemento y del Concreto de Guatemala (ICCG, 2018) argumenta 

que, las pruebas no destructivas, son métodos, que, no ocasionan daños a la 

edificación y/o estructura que se quiere evaluar, permiten determinar la resistencia 

del concreto endurecido fiablemente. 

Las pruebas no destructivas, s�R�Q���S�U�X�H�E�D�V���T�X�H���V�H���U�H�D�O�L�]�D�Q���³�L�Q���V�L�W�X�´�����V�H���X�W�L�O�L�]�D���S�D�U�D��

agrupar a todos los métodos que no alteran al concreto y/o a los que lo dañan en 

una manera menor a la superficie, no afectando a la estructura; la característica 

más importante es que miden, la calidad y homogeneidad, de forma rápida y 

sencilla, con un bajo costo, además de que no implica la destrucción del elemento 

evaluado (Vélez, 2019). Uno de los ensayos no destructivos más usuales, es el 

ensayo de esclerometría (Quispe, 2019).  
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2.2.3.2.Ensayo de esclerometría  

El esclerómetro, es un ensayo no destructivo, para determinar la resistencia a 

compresión, del concreto (Quispe, 2019). Esta prueba proporciona un valor de la 

resistencia, basado en la analogía de resistencia y dureza del concreto (Zambrano, 

2017). Existen tres formas muy usadas para medir la dureza superficial, estas son: 

Medición de rebote (con martillo Schmidt), Huella impresa por una bola (martillo 

Frank), penetración de un clavo (pistola Windsor). En cada ensayo, el objetivo es 

impactar el área con una masa de energía especifica, para calcular el esfuerzo 

(Suarez, 2013, p. 20).  

Figura 9  

Esclerómetro C 181 N 

 

Nota: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto AC (Imcyc, 2009, p. 69). 
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2.2.4. Análisis de cargas  

Según la norma E.020 (MVCS, 2018), los edificios deben tener la capacidad para 

soportar las cargas que se le solicite como parte de su usanza dada, estas cargas 

funcionarán en combinaciones, y se complementan con la norma E.030 para el 

diseño estructural.  

Carga muerta. Es el peso de los componentes, paredes, y otros materiales que 

resiste la construcción, circunscribiendo su propio peso, que sean indelebles o con 

un cambio mínimo en el tiempo en su magnitud (MVCS, 2018).  

Caga viva. Peso de los habitantes, dispositivos, muebles y otros componentes 

móviles resistidos por la construcción (MVCS, 2018). 

�� Carga viva mínima repartida 

�� Carga viva del techo  

�� Carga viva concentrada, pisos y techos que sobrelleven maquinaria, y demás 

cargas vivas mayores a 500 kgf,  

�� Tabiquería móvil, uniformemente repartida, con valor entre 50 kgf/m2 

(mínimo, divisiones livianas) y 100 kgf/m2 (segmentaciones de elevación).  

�� Carga viva, para aceras y pistas, 500 kgf/m2  

�� Barandas y parapetos, fuerza horizontal y vertical no menores a 100 kgf.  

Cargas de viento. Estática y perpendicular al plano que actúa (MVCS, 2018). 

�2�Û 
L �r�ä�r�r�w
H�%
H�8�Û
�6                                                                                         (11) 

En la ecuación 11, Ph es la presión del viento a elevación h en kgf/m2, C es el 

factor de forma, Vh es la rapidez a la elevación h en Km/h.  
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Tabla 6  

Cargas Vivas Mínimas Repartidas 

Ocupación / uso 
Cargas, repartidas  

(kgf/m2) 

Almacenes 500.00 

Baños 300.00 

Biblioteca  

Ambientes para leer 300.00 

Fijos, (no apilables)  750.00 

Pasadizos, escaleras 400.00 

Ambientes para enseñanza  

Salones 250.00 

Talleres 350.00 

Gimnasios, auditorios, entre otros Según zonas de asamblea 

Laboratorios 300.00 

Pasadizos, escaleras 400.00 

Zonas de reunión, con asientos  

Fijos 300.00 

Móviles 400.00 

Nota: norma E.020 (MVCS, 2018). 

Tabla 7  

Carga Viva del Techo  

Techos Carga (kgf/m2) 

Con inclinación de 3° 100 

Techos, inclinación > 3° 
100 kgf/m2, reducida en 5 kgf/m2 /cada grado 

empinado mayor a 3°. Mín. 50 kgf/m2. 

Curvos 50 kgf/m2 

Con cubiertas leves, cualquier 

pendiente 
30 kgf/m2 

Nota: adaptado de la norma E.020 (MVCS, 2018). 

Requisitos de resistencia. La norma E.060 (MVCS, 2018) establece la resistencia 

requerida en una edificación a partir de la combinación de la carga muerta (CM), 

viva (CV), viva de techo (CVT), viento (CVi) y sismo (CSx y/o CSy). 

�7 
L �s�ä�v�%�/
E�s�ä�y�:�%�8
E�%�8�6�;                                                                                       (12) 
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En la ecuación 12, la resistencia solicitada será la sumatoria de (CM) con (CV) y 

la carga viva de techo (CVT) por sus respectivos factores.  

�7 
L �s�ä�t�w�:�%�/
E�%�8
E�%�8�6
E�%�8�E�; 
G�%�5�T                                                                      (13) 

En la ecuación 13, la resistencia solicitada será la suma de (CM), (CV) e incluye 

la carga de techo y carga de viento (CVi, esta puede despreciarse según el caso) 

por 1.25, con la suma o resta del sismo en x (CSx).  

�7 
L �s�ä�t�w�:�%�/
E�%�8
E�%�8�6
E�%�8�E�; 
G�%�5�U                                                                      (14) 

En la ecuación 14, la resistencia solicitada será la suma de (CM), (CV) e incluye 

la carga de techo y carga de viento (CVi, esta puede despreciarse según el caso) 

por 1.25, con la suma o resta del sismo en y (CSy). 

�7 
L �r�ä�{�%�/
G�s�ä�t�w�%�8�E                                                                                     (15) 

En la ecuación 15, la resistencia solicitada será la suma de (CM) con la carga de 

viento (CVi) por sus respectivos factores.  

�7 
L �r�ä�{�r�%�/
G�%�5�T                                                                                             (16) 

En la ecuación 16, el diseño se plantea con la suma del 0.90 de la carga muerta 

más o menos el sismo x (CSx).  

�7 
L �r�ä�{�r�%�/
G�%�5�U                                                                                             (17) 

En la ecuación 17, el diseño se plantea con la suma del 0.90 de la carga muerta 

más o menos el sismo y (CSy).  

2.2.5. Modelamiento estructural  

Es el método de manejo teórico práctico de un sistema, por medio del cual un 

objeto se puede analizar, debido a que coincide con el sistema real; no se opera 

directamente sino usando un sistema auxiliar, como un programa artificial, con la 

finalidad de modelar un objeto, para que sea susceptible a comprobaciones cuasi 

experimentales (Mejías, 2010, p. 6). 
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2.2.5.1.Modelo estructural  

Es la representación digital de la estructura, que trata de imitar su conducta real, 

al ser construida, por ello requiere información, como, geometría de la 

edificación, propiedades de los materiales, magnitud y ubicación de las cargas 

permanentes y variables, tipos de elementos, conexiones internas, interacción de 

la estructura con el suelo (de ser necesario); el modelo estructural puede ser 

unidimensional, bidimensional o tridimensional, según la complejidad del análisis 

estructural (Barreto y Mercado, 2016, p. 10).  

2.2.5.2.Uso del software ETABS 

Programa de computador novedoso y original para el análisis estructural de 

edificaciones, brinda instrumentales de modelado y visualización de objetos en 

3D, con potencial para análisis lineal y no lineal (Pinto, 2018, pp. 20-21). El uso 

de este software permite el prediseño sísmico, según código asignado, 

determinando el estudio estático/ dinámico, las derivas y demás parámetros 

establecidos, según códigos, logrando que el diseño de la estructura sea óptimo, 

no obstante, también permite la evaluación estructural de edificaciones, que ya 

han sido construidas, para determinar su desempeño estructural y plantear su 

reforzamiento de ser necesario (Savaria 2013, p. 79). 

2.2.6. Análisis del comportamiento estructural con la norma E.030-2018 

Luis (2017), define al análisis del comportamiento estructural de un edificio, 

como el análisis de esfuerzos y deformaciones a las que estará sometida la 

estructura, así mismo, menciona que este procedimiento mecánico se hace 

mediante softwares de modelamiento estructural. La norma E.030 (MVCS, 2018), 

determina el comportamiento sísmico de un edificio, a través del estudio estático, 

dinámico y dinámico tiempo �± historia, según la profundidad del análisis.  
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2.2.6.1.Estimación del peso (P) 

El peso (P) se calcula sumando a la carga permanente, una proporción de la carga 

viva (CV), para edificios A y B, se toma el 50% CV (MVCS, 2018). 

2.2.6.2.Análisis estático  

Incorpora las tensiones sísmicas por medio de una serie de fuerzas, que actúan en 

el centro de masa por nivel del edificio (MVCS, 2018). 

�8 
L
�Ó
H�Î 
H�¼
H�Ì

�Ë

H�2                                                                                                  (18) 

En la ecuación 18, la fuerza cortante en la base es igual a la multiplicación del 

factor Z (zona), U (categoría), S (suelo), C (amplificación sísmica), P (peso de la 

edificación) entre R, coeficiente básico de reducción según sistema estructural.   

�¼

�Ë

R�r�ä�s�s                                                                                                            (19) 

En la ecuación 19, el valor C/R no se considera menor que 0.11.  

�(�E
L �Ù�Ü
H�8                                                                                                        (20) 

En la ecuación 20, las fuerzas sísmicas horizontales en cualesquiera niveles i (Fi), 

considera se estiman al multiplicar la cortante basal por �Ùi.  

�Ù�Ü
L
�É�Ô
H�:�Û�Ô�;

�Ö

�Ã �É�Õ
H
k�Û�Õ
o
�Ö�Ù

�Õ�8�-

                                                                                                (21) 

En la ecuación 21, n es la cantidad de niveles, k está vinculado al periodo 

fundamental de vibración (T), en la dirección dada, según: 1) Para T menor o igual 

a 0.5 s, K=1.0, 2) Para T mayor que 0.5 s, k= (0.75+0.5T) �I  2.0.  

�6
L
�Û�Ù

�¼�Å
                                                                                                                 (22) 

En la ecuación 22, CT es igual a 35 (aporticados sin muros), 45 (aporticados con 

muros), o 60 (albañilería y duales). 
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2.2.6.3.Análisis dinámico  

La edificación es sometida a la acción sísmica, en base a combinación modal y 

espectral descrito en la norma E.030 (MVCS, 2018).  

�/�K�@�K�O���@�A���R�E�>�N�=�?�E�×�J�ã���Ã�I�=�O�=�O���A�B�A�?�P�E�R�=�O
L �{�r�¨ ���@�A���H�=���I�=�O�=���P�K�P�=�H           (23) 

En la ecuación 23, los modos de vibración se consideran cuando la suma de masas 

efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total.  

�5�× 
L
�Ó
H�Î 
H�¼
H�Ì

�Ë

H�C                                                                                                  (24) 

En la ecuación 24, la aceleración espectral, se determina por un espectro 

inelástico, definido por la multiplicación del factor Z (zona), U (categoría), S 

(suelo), C (amplificación sísmica), g (gravedad) entre R, coeficiente de reducción 

estructural.  

�6
O�r�ä�t 
H�6�ã���������������%
L �s
E�y�ä�w
H
l
�Í

�Í�Û

p                                                                (25) 

En la ecuación 25, se muestra la fórmula para zonas de periodos muy cortos 

(T<0.2 Tp), para otras zonas, es probable utilizar un espectro igual a 2/3 del 

espectro utilizado en C.  

2.2.6.4.Análisis tiempo �± historia  

Se debe utilizar el modelo matemático, que considere el comportamiento 

histerético de los elementos, determinándose la respuesta frente a un conjunto de 

aceleraciones del terreno mediante integración directa de las ecuaciones de 

equilibrio (MVCS, 2018). 

2.2.6.5.Fuerza cortante mínima 

No debe ser menor al 80% y 90% para estructuras regulares e irregulares, 

respectivamente (MVCS, 2018).  
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2.2.6.6.Requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad  

Los desplazamientos laterales son el producto de 0.75 R, por los valores derivados 

del análisis estático. No debe exceder la distorsión (MVCS, 2018). 

Tabla 8  

Límites para la Distorsión del Entrepiso  

Material preponderante (�¿�• �Ž�‹�•�¤ ) 

Concreto, armado 0.0070 

Acero 0.0100 

Albañilería 0.0050 

Edificios, de concreto armado, con muros, de ductilidad limitada 0.0050 

Nota: (MVCS, 2018).  

�5
L �r�ä�r�r�x
H�D
R�r�ä�r�u�I                                                                                     (26) 

En la ecuación 26, la separación entre edificios (s), no es menor que 0.006 x h, 

done h es la elevación media hasta el nivel a valuar s.  

2.2.7. Análisis no lineal Pushover  

Análisis de desempeño, en el que se aplican fuerzas laterales aumentadas 

constantemente, en la altura lateral de la edificación, hasta lograr que la misma 

colapse, para identificar los puntos de falla (Sangamnerkar et al., 2019). Este 

análisis contrasta la capacidad de la edificación para soportar fuerzas laterales, 

con la demanda sísmica, dada en diagramas espectrales (Suriansyah et al., 2020). 

El análisis no lineal Pushover, se encuentra normado por la ATC-40 (1996), 

FEMA 356 (2000), FEMA 440 (2005), SEAOC (1995). 

2.2.7.1.Niveles de amenaza sísmica  

Posibilidad de que un evento sísmico ocurra, según rasgos locales (Paredes, 2020).  

 

 

 



43 
 

Tabla 9  

ATC-40 �± Sismos  

Sismo Pr (años)  
Probabilidad de excedencia 

(%/años) 

Servicio �± SS  72 50/50  

Diseño �± SD 475  10/50  

Máximo �± SM 975 5/50  

Nota: adaptado del (ATC-40, 1996).  

Tabla 10  

Visión 2000 �±Sismos 

Sismos Pr  (años)  Probabilidad de excedencia (%/años) 

Frecuente 43.00 50/30  

Ocasional 72.00 50/50  

Raro 475.00 10/50  

Muy raro  970.00 10/100  

Nota: (SEAOC, 1995).  

Tabla 11  

FEMA 356 �± Sismos  

Sismos Pr (años)  Probabilidad de excedencia (%/años) 

Frecuentes 72 50/50 

Sismos ocasionales 225 20/50  

Sismos raros  474 10/50 

Sismos muy raros  2475 2/50 

Nota: Adaptado de (FEMA 356, 2000).  

2.2.7.2.Niveles de desempeño 

Fase límite de detrimento (Paredes, 2020), expresión de la mayor amplificación 

del daño en elementos estructurales y no-estructurales (Paredes, 2016). 
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Figura 10  

Nivel de desempeño sísmico, Visión 2000 

 

Nota: (SEAOC, 1995).  

Figura 11  

Niveles de desempeño sísmico, ATC-40 

 
Nota: NR combinación no recomendada (ATC-40, 1996). 
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2.2.7.3.Objetivos de desempeño 

Define el desempeño deseado para el edificio, para cada sismo de diseño; es 

posible seleccionarlo en base a la ocupación, importancia, o funciones del edificio, 

considerando, el costo del resarcimiento de daños, y considerando, además, la 

categoría del edificio (Paredes, 2016). 

Figura 12  

Objetivos de Desempeño, ATC-40 

 
Nota: (ATC-40, 1996). 

Figura 13  

Objetivos de Desempeño, Visión 2000 

 
Nota: (SEAOC, 1995). 
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2.2.7.4.Proceso para estimar el punto de desempeño 

a) Curva de capacidad (Cc) 

Representa la respuesta no lineal del edificio, frente al sismo (Marte, 2014, p. 27). 

La curva de capacidad atañe la firmeza a carga tangente y el deslizamiento 

tangente en el novísimo nivel (Paredes, 2016, p. 29).  

Figura 14  

Curva de Capacidad 

 

Nota: (Paredes, 2016, p. 29).  

 

 

b) Conversión de Cc a un Ec  

Para utilizar cualquier método (ATC-40, FEMA, SEAOC, etc.), es ineludible 

transformar la curva de capacidad (Cc), que está en términos de cortante basal y 

desplazamiento del último piso, a un espectro de capacidad (Ec) que está en 

aceleración y desplazamiento espectral (Paredes, 2016, p. 30). Según Marte 

(2014) para lograr el Ec de una estructura, se requiere cambiar cada punto que 

constituye a Cc (pushover) a coordenadas espectrales. 

�5�=
L
�Ç
�È

�� �5
                                                                                                               (26) 
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En la ecuación 26, se usa para transformar Cc a Ec, donde Sa es la aceleración, V 

es la cortante de la base, W es la masa total y �Ù1 es la masa efectiva del primer 

modo de vibración.  

�5�@
L
�¿�ß�Ð�Î�Ó�Ú

�É�¿�-
H�Î �-�á�ß�Ð�Î�Ó�Ú
                                                                                                   (27) 

En la ecuación 27, Sd es el desplazamiento espectral, �� techo es el desplazamiento 

del tope del edificio, PF1 es el factor modal, �‡1,techo es el desplazamiento en la 

última planta del edificio.  

Figura 15  

Conversión Cc a Ec  

 

Nota: (Paredes, 2016, p. 30).  

 

c) Espectro de capacidad (Ec) 

Grafía de la curva de capacidad, en un plano de coordenadas espectrales conocido 

como curva aceleración �± desplazamiento (Marte, 2014, p. 30).  

d) Espectro de demanda  

Grafía de la acción sísmica, basado en el espectro de respuesta de diseño en el 

área de análisis, con 5% de amortiguamiento. Este espectro es reducido como 

forma de simular la energía disipada de la respuesta inelástica del edificio, por un 

amortiguamiento efectivo adicional, viscoso e histerético (Marte, 2014, p. 32).  

Cc Ec 
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Figura 16  

Espectro de Demanda 

 

Nota: (Toledo, 2011, p. 8).  

e) Punto de desempeño  

Se logra por la confluencia del espectro de capacidad y de demanda (Vega, 2020, 

p. 42). 

Figura 17  

Grafía para Determinar el Punto de Demanda 

 

Nota: (Aguilar, 2003, p. 204).  

2.2.7.5.Límites de desempeño  

Según Sullivan et al. (2018), los límites de respuesta de una edificación son límites 

de aceptabilidad global del edificio (deriva lateral), o límites de aceptabilidad de 
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componentes (muro, pórtico, u otros elementos estructurales, deben analizarse 

para determinar si están dentro de los limites aceptables). 

Tabla 12  

Límites de Deriva, ATC-40  

Deriva, límite, de, 

entrepiso 

Nivel, de, desempeño 

Ocupación, 

inmediata  

Control , de, 

daño 

Seguridad, 

de, vida 

Estabilidad, 

estructural 

Deriva, total, máxima 0.01 
0.001 a 

0.002 
0.02 �r�ä�u�u
H

�8�Ü
�2�Ü

 

Deriva, inelástica, máxima 0.005 
0.005 a 

0.015 
Sin límite  Sin límite 

Nota: Vi es la cortante total, Pi es la carga de gravedad total en el piso i (ATC-40, 1996). 

Tabla 13  

Límites de Deriva, Visión 2000 

Deriva 

Nivel, de, desempeño 

Totalmente, 

operacional 
Operacional 

Seguridad, 

de vida 

Prevención, 

de, colapso 
Colapso 

Deriva total 

máxima 
Menor a 0.002 

Menor a 

0.005 

Menor a 

0.005 

Menor a 

0.025 

Mayor a 

0.025 

Deriva inelástica 

máxima 
Nimio Nimio 

Menor a 

0.005 

Menor a 

0.025 

Mayor a 

0.025 

Nota: (SEAOC, 1995).  

2.2.7.6.Rótulas plásticas  

Zona de fluencia cuya alineación se inicia en una sección de un elemento 

estructural, cuando se supera el momento de fluencia de la sección y, por tanto, se 

obtienen altos niveles de deformación sin un aumento considerable de la carga, se 

conoce como rótula o junta plástica (Paredes, 2020).  

2.2.8. Reforzamiento estructural  

En la norma E.030 (MVCS, 2018), se argumenta que el reforzamiento confiere al 

edificio conveniente rigidez, firmeza y ductilidad, frente a sucesos sísmicos. 
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2.2.8.1.Dispositivos de control de respuesta sísmica  

El objetivo de reforzar la estructura, con un dispositivo, es resistir terremotos 

severos, para que el edificio siga funcionando (Carranza y Calderón, 2015). 

Figura 18  

Sistemas de Protección Sísmica  

 
Nota: (Carranza y Calderón, 2015). 

2.2.8.2.Sistema de control pasivo  

Este tipo de sistemas, hacen uso de dispositivos o mecanismos mecánicos, con el 

fin de disminuir la energía generada frente a un evento telúrico, por la edificación. 

El movimiento de la propia estructura produce la fuerza de control en estos 

dispositivos, por lo que, no requieren fuentes de energía externas (Fuentes, 2015). 

2.2.8.3.Disipadores de energía  

Estos elementos sirven para recoger de una forma u otra la energía entregada por 

un sismo, su función es proteger y minimizar los posibles daños que puedan 

producirse, aumentando así el nivel de amortiguación de la estructura. Los 

disipadores de energía, pueden ser: Dispositivos histeréticos, dispositivos 

viscoelásticos y de fluido viscoso (León, 2016, p. 31).   

2.2.8.4.Reforzamiento con disipadores de energía 

El propósito es tratar de que la edificación alcance un mejor comportamiento 

contra un evento sísmico, asegurando que esta se comporte dentro del rango lineal 
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y así poder limitar las deformaciones inelásticas y la formación de rótulas 

plásticas, impidiendo el daño estructural (Corpus y Morales, 2015). 

2.2.8.5.Reforzamiento con disipadores  

El funcionamiento de los elementos de disipación viene dado por el paso de un 

fluido de alta viscosidad, generado por los desplazamientos entre dos pisos 

consecuentes, lo que hace que el fluido se mueva en el interior del dispositivo, 

generando calor, forma en la que el dispositivo libera energía (Santillán, 2019). 

2.2.9. Disipadores de energía de fluido viscoso 

Pardo (2007) señala que el comportamiento de estos dispositivos, depende 

netamente de la velocidad. Los amortiguadores viscosos han sido utilizados con 

éxito en estructuras civiles, especialmente en áreas geográficas de alta sismicidad.  

Figura 19  

Disipador de Energía de Fluido Viscoso �± Taylor  

 

Nota: (Corpus y Morales, 2015) 

2.2.9.1.Disipadores de energía de fluido viscoso Taylor 

El principal fabricante de dispositivos de absorción de energía, elementos que 

permiten la disipación de energía, es la marca �³Taylor�  ́(1955), y en el Perú, está 

personificada por la empresa CDV. El costo unitario/ dispositivo es variable, 

dependiendo de la fuerza de diseño del dispositivo y las propiedades impuestas 
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por el diseñador. El precio puede acercarse a 8000 dólares, aunque hay que tener 

en cuenta el coste adicional de los elementos metálicos que intervienen en la 

conexión (Corpus y Morales, 2015).  

2.2.9.2.Ecuación general  

La correspondencia fuerza/velocidad es (Carranza y Calderón, 2015): 

�( 
L �%
H�8
H�Ù                                                                                                    (28) 

En la ecuación 28, se muestra como los disipadores reaccionaran con una fuerza 

(F), la que estará conformada por el amortiguamiento (C), la velocidad relativa 

entre sus extremos (V) y de un coeficiente (�Ù), que varía entre 0.4 a 0.60 para 

edificaciones. Para amortiguadores lineales el valor de �Ù es igual a 1, y para 

amortiguadores no lineales el valor de �Ù es menor a 1.  

2.2.9.3.Amortiguamiento efectivo 

Para determinar el amortiguamiento efectivo se tiene que contar con datos del 

análisis dinámico tiempo �± historia, como las derivas máximas, en X e Y.  

�$ 
L
�½���à �ž�ë

�½���â�Õ�Ý�Ø�ç�Ü�é�â
                                                                                                       (29) 

En la ecuación 29, se determina el amortiguamiento en el eje X e Y, dividiendo 

respectivamente, la deriva máxima (D máx) en X e Y, entre la deriva objetivo, 

definida a partir del HAZUS-VISION 2000 (SEAOC, 1995), siendo igual a 

0.0056, para un sistema aporticado.  

�$ 
L
�6�ä�7�5�?�4�ä�8�5
H�j�l �»�â

�6�ä�7�5�?�4�ä�8�5�j�l �»�Ø�Ù�Ù
                                                                                             (30) 

En la ecuación 30, B es el amortiguamiento, Bo es el amortiguamiento propio de 

la edificación, para edificaciones de concreto es 5%, y Beff es el amortiguamiento 

efectivo que se desea encontrar. El procedimiento se realiza tanto para el eje X, 

como para el eje Y.  

�$�* 
L �$�A�B�B
F�$�K                                                                                                 (31) 
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En la ecuación 31, el amortiguamiento efectivo del disipador es igual a la resta 

del amortiguamiento efectivo (Beff) y de la edificación (Bo), que para concreto 

es generalmente 5%. El procedimiento se realiza tanto para el eje X, como para el 

eje Y. 

2.2.9.4.Rigidez del dispositivo K 

Rigidez del brazo metálico, que se enlaza a la estructura (Carranza y Calderón, 

2015).  

�- 
L
�¾
H�º

�Å
                                                                                                              (32) 

En la ecuación 32, el coeficiente de rigidez del dispositivo es igual a la 

multiplicación de la elasticidad (E) por el área de sección (A), entre la longitud 

del brazo metálico (L).  

�Î �6�á 
L �Î 
H�(�U
H�# 
O�6�è                                                                                   (33) 

En la ecuación 33, Tn es la tensión nominal, �‡ es el factor de reducción (0.90), A 

es el área de sección, Tu es la tensión última derivada de las fuerzas del disipador.  

�Î �2�á 
L �Î 
H�(�?�N
H�# 
O�2�è                                                                                   (34) 

En la ecuación 34, Pn es la compresión nominal y Pu es la presión ultima.  

2.2.9.5.Coeficiente de amortiguamiento (C) 

Para valuar el coeficiente de amortiguamiento (C), se utiliza las siguientes 

ecuaciones, considerando un valor de �Ù y �I, según los estándares del FEMA 274.  

�$�Á 
L
�Ã�� 
H�¼�Õ
H�%�-�6
� 
H�¼�â�æ�-�6
� �� �Õ

�6
H�� 
H�º�-�7
� 
H� �.�7
� 
H�Ã�à �Ô
H�%�Ô
�.                                                                            (35) 

�Ã�%�Ý
L
�»�¹ 
H�6
H�� 
H�º�-�7
� 
H� �.�7
� 
H
k�Ã�à �Ô
H�%�Ô

�. 
o

�� 
H
k�Ã�%�-�6
� 
H�¼�â�æ�-�6
� �� �Õ
o
                                                                 (36) 

�#�I�L�H�E�P�Q�@
L
�½�Ø�æ�ã�ß�Ô�í�Ô�à�Ü�Ø�á�ç�â���à �ž�ë�Ü�à�â���×�Ø�ß���ï�ß�ç�Ü�à�â���á�Ü�é�Ø�ß�q�g�l�×�Ü�æ�Ü�ã�Ô�×�â�å���Ø�á���Ñ

�¿�Ô�Ö�ç�â�å���×�Ø���å�Ø�æ�ã�è�Ø�æ�ç�Ô���:�»�;
                    (37) 

En la ecuación 35 y 36, BH es el amortiguamiento viscoso de la estructura, �I el 

lambda, que se puede obtener de la tabla FEMA 274, Cj es el coeficiente de 
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amortiguamiento del disipador, 
Örj es el desplazamiento relativo entre ambos 

extremos del disipador j en la dirección horizontal (con los sismos de diseño), �}j 

es el ángulo de inclinación del disipador j, A es la amplitud de deslizamiento del 

modo fundamental, �X��es la frecuencia angular, mi es la masa del nivel i, 
Öi es el 

desplazamiento del nivel i, �Ù es alfa.  

2.2.9.6.Tipos de arreglos  

Carranza y Calderón (2015), hacen mención a dos tipos de arreglos:  

�� Disposición Chevron, se sitúan horizontalmente, de tal forma que asimilan 

de forma directa las fuerzas sísmicas, eficiencia del 100%. 

�� Disposición diagonal, se sitúan diagonalmente, acoplado a un nudo rígido 

(unión viga columna). Su eficiencia pende del ángulo de inclinación del brazo 

metálico que soporta al disipador. 

Figura 20  

Conexiones en la Disposición Diagonal  

 

Nota: (Corpus y Morales, 2015). 

2.2.9.7.Criterios de ubicación  

Al ubicar los disipadores, se tendrá en consideración: (Carranza y Calderón, 2015)  



55 
 

�� Ubicar en las zonas de velocidades máximas y entrepisos con mayor deriva. 

�� Tener en cuenta la arquitectura de la edificación.  

�� Según la norma ASCE 7-10, situar como mínimo dos (2) dispositivos en la 

dirección a reforzar, y en todos los pisos.  

2.3. Definición de términos 

Análisis estático. Incorpora las tensiones sísmicas por medio de una serie de 

fuerzas, que actúan en el centro de masa por nivel del edificio (MVCS, 2018). 

Análisis dinámico. La edificación es sometida a la acción sísmica, en base al 

análisis dinámico por combinación modal y espectral descrito en la norma E.030 

(MVCS, 2018).  

Análisis tiempo �± historia. Se debe utilizar el modelo matemático, que considere 

el comportamiento histerético de los elementos, determinando la resulta a una 

serie de aceleraciones del suelo, por integración directa de las ecuaciones de 

equilibrio (MVCS, 2018). 

Análisis Pushover. Análisis de desempeño, en el que se aplican fuerzas laterales 

aumentadas constantemente, en la altura lateral de la edificación, hasta lograr que 

la misma colapse, para identificar los puntos de falla (Sangamnerkar et al., 2019). 

Comportamiento estructural. Desplazamiento y/o deformación de la estructura, 

frente a la aplicación de cargas, buscando su balanceo, ha esta respuesta se le 

denomina comportamiento estructural (Vásquez, 2017, p. 14).  

Disipadores de energía de fluido viscoso. Elementos de reforzamiento 

estructural que trabajan a partir del flujo de fluido por orificios (Huerta, 2017, p. 

27).  
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CAPÍTULO III.   

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES  

3.1. Hipótesis  

H1: El edificio de Enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota, 

con disipadores de energía presenta un mejor comportamiento estructural, con 

derivas menores en comparación con el modelo general sin disipadores.  

3.2. Variables 

3.2.1. Variable única 

�/�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �³�&�R�P�S�R�U�W�D�P�L�H�Q�Wo estructural con disipadores de energía de fluido 

�Y�L�V�F�R�V�R�´�����H�V���H�O���U�H�V�X�O�W�D�G�R���G�H�O���D�Q�i�O�L�V�L�V���V�t�V�P�L�F�R���H�V�W�i�W�L�F�R�����G�L�Q�i�P�L�F�R�����W�L�H�P�S�R���± historia 

y Pushover, para encontrar la cortante basal, la cortante dinámica, 

desplazamientos, derivas, rigidez, desempeño del edificio sin y con disipadores, a 

fin de verificar si la estructura puede ser reforzada para cumplir con la norma 

E.030 (MVCS, 2018), ATC-40 (1996) y SEAOC (1995).  

Luis (2017), define al �³�&omportamiento estructural� ,́ como el análisis de 

esfuerzos y deformaciones a las que estará sometida la estructura, así mismo, 

menciona que este procedimiento mecánico se hace mediante programas de 

modelamiento estructural. 
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 14  

Matriz de operacionalización de variables en estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Definición conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

�³
C

om
po

rt
am

ie
nt

o 
es

tr
uc

tu
ra

l,
 c

on
 d

is
ip

ad
or

es
 d

e 
en

er
gí

a
, d

e 
flu

id
o 

vi
sc

os
o�´

 

Análisis de 

esfuerzos y 

deformaciones a 

que deberá 

resistir la 

edificiación, así 

mismo, menciona 

que este proceso 

mecánico se 

realiza mediante 

programas de 

modelamiento 

estructural (Luis, 

2017). 

Análisis 

estático 

Incorpora las tensiones 

sísmicas por medio de 

una serie de fuerzas, 

que actúan en el centro 

de masa por nivel del 

edificio (MVCS, 2018) 

Zona sísmica --- 

Perfil del suelo --- 

Categoría --- 

Sistema 

estructural 
--- 

Irregularidades --- 

Peso Kg/m2 

Cortante en la 

base 
--- 

Análisis 

dinámico 

El edificio es 

tensionado por la 

acción sísmica, por 

combinación modal y 

espectral (MVCS, 

2018).  

Cortante 

dinámica 
--- 

Desplazamientos cm 

Derivas  mm 

Análisis 

Pushover  

Método para verificar 

el desempeño de la 

estructura frente a 

fuerzas crecientes, que 

buscan analizar los 

puntos de colapso de la 

estructura, para 

comprobar los 

objetivos de 

desempeño. 

Curva de 

capacidad 
mm 

Espectro de 

capacidad  
mm 

Espectro de 

demanda 
mm 

Punto de 

desempeño 
mm 

Rótulas plásticas --- 

Amortiguamiento % 

Energía disipada % 

Análisis 

tiempo �± 

historia  

Se considera los 

registros de los eventos 

sísmicos más fuertes 

dados en el país para 

evaluar la estructura.  

Desplazamientos cm 

Derivas 

inelásticas 
mm 
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CAPÍTULO IV.   

MARCO METODOLÓGICO  

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

En el campus universitario Colpamatara de la Universidad Nacional Autónoma 

de Chota, ubicado en las coordenadas UTM WGS84 17S 761772.83 m E, 

9276368.49 m S, a 2543 msnm, en el C.P. Colpamatara, distrito de Chota, 

provincia de Chota, región Cajamarca. El campus universitario Colpamatara 

alberga a las Escuelas Profesionales de Enfermería, Ingeniería Civil, Ingeniería 

Forestal y Ambiental y Contabilidad, tiene un área de 20,702.50 m2, de la cual el 

pabellón de Enfermería ocupa un área de 660 m2.  

Figura 21  

Ubicación de Colpamatara  
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4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

La edificación de la Escuela Profesional de Enfermería (EPE) �± UNACH, ubicado 

en el campus universitario Colpamatara, C.P. Colpamatara, Chota.  

Figura 22  

Ubicación del Campus Colpamatara  

 

4.2.2. Muestra  

La muestra poblacional, elegida por conveniencia, debido a que es el edificio más 

antiguo construido antes de las modificaciones de la norma E.030 del año 2014; 

estuvo conformada por los dos módulos que integran la edificación de la Escuela 

Profesional de Enfermería �± UNACH, ubicado en el campus universitario 

Colpamatara.  
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Figura 23  

Ubicación de la Edificación de la EPE 

 

 

Figura 24  

Edificio de Enfermería  
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4.2.3. Unidad de análisis 

El edificio de Enfermería UNACH, fue construido para formar parte que la EPE 

de la UNC-Sede Chota, desarrolle sus labores académicas, pero en el año 2010, 

con la creación de la UNACH, paso a formar parte de su infraestructura, siendo 

este el pabellón más antiguo que conforma parte del campus universitario 

Colpamatara, esta edificación tiene tres niveles, es una estructura de concreto 

armado, cuya cimentación presenta ligeros asentamientos, que han provocado 

grietas en la estructura. La estructura está integrada por dos módulos, separados 

por la escalera central del pabellón, tal como se puede observar en la Fig. 25. En 

este pabellón hay aulas, laboratorios, áreas de administración servicios higiénicos, 

centro de telecomunicaciones, hall, corredor y otros.  

Tabla 15  

Número de Ambientes del Edificio de Enfermería  

Ambientes 1er Nivel 2do Nivel 3er Nivel 

Aula pedagógica 3 2 1 

Biblioteca  1  

Estancia de profesores   1 

Aula de usos múltiples  1 1 

Centro de cómputo (incluye almacén)  1 0  

Laboratorios 2 4 3 

Almacén   1 

Áreas administrativas 1 1  

SS.HH. 2 2 2 

Cuarto de válvulas 1 1 1 

Centro de telecomunicaciones  1 1 

Hall principal  1 1 

Corredor 2 2 2 

Escalera 1 1 1 

Nota: (CyP Constructores y Consultores, 2017). 
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Figura 25  

Plano en Planta del 3er piso del Edificio de Enfermería 
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4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque de la investigación es cuantitativo, los datos que se obtienen son 

valores numéricos, como desplazamientos, derivas, cortante basal, que se han 

obtenido a través de un proceso ordenado de modelamiento estructural, en el que 

se ha modelado la edificación sin y con disipadores. El nivel del estudio es 

aplicado, porque se han utilizado las normas vigentes (E.030, E.020, E.060, ATC-

40, SEAOC) como guías del proceso a seguir, a fin de generar nueva base de 

conocimiento, como es el comportamiento estructural del edificio de enfermería. 

Tabla 16  

Tipo de Investigación  

Criterio  Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Enfoque  Cuantitativa  

Objetivos Descriptiva  

Fuente  Mixta 

Diseño  No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto de sucesos Biblioteca, laboratorio, campo 

 

4.3.2. Diseño de investigación 

No experimental �± descriptivo, se ha utilizado un medio digital para alterar colocar 

disipadores en el edificio, así mismo, parafraseando a Bono (2012), da a entender, 

que, al usar un medio digital, se busca ver la consecuencia de incluir un 

tratamiento en la variable dependiente, sin necesidad de alterarla en el medio real.  
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Figura 26  

Diseño Descriptivo en Sucesión o en Línea 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas 

4.4.1.1.Observación 

Proceso que permite el registro de toda la información observada, y el seguimiento 

ordenado de los procesos que sirven para el desarrollo del estudio.  

4.4.1.2.Ensayos in situ y ex situ  

Desarrollo de pruebas para conocer la resistencia de los elementos estructurales 

de concreto, y extracción de muestras de suelo, que fueron llevadas a laboratorio 

para estimar la capacidad portante del suelo.  

Ensayos in situ 

�� NTP 339.181. Esclerometría 

Ensayos ex situ  

�� NTP 399.131. Peso específico  

�� NTP 339.128. Granulometría  

�� NTP 339.129. Límite líquido y límite plástico 

�� NTP 339.171. Corte directo  

4.4.1.3.Modelación estructural  

Proceso por el que los planos de los módulos han sido trasladados de un modelo 

unidimensional, a un programa de modelamiento 3D, en el que se puede observar 

la dirección x, y, z, para desarrollar el análisis sísmico.  

4.4.1.4.Análisis sísmico  

Ha integrado el proceso de análisis estático, dinámico, tiempo-historia y 

Pushover, para determinar las derivas y desplazamientos de la estructura con y sin 

disipadores.  
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4.4.2. Instrumentos 

4.4.2.1.Guion de observación  

Normas vigentes (con las normas E. 030, E. 020, E. 060, normas internacionales, 

como ATC-40, SEAOC), que han servido de guía metodológica de los pasos que 

se tiene que efectuar para la ejecución del estudio.  

4.4.2.2.Formatos de ensayos in situ y ex situ  

Formato del ensayo de esclerometría en los elementos estructurales (in situ), y 

formatos de las pruebas al suelo de cimentación (ex situ), que ha permitido la 

determinación de la capacidad portante.  

4.4.2.3.Modelo estructural 

Es la vista de la edificación en el programa computacional ETABS, donde se ha 

definido su geometría, sus materiales y sus cargas, para el posterior análisis 

sísmico.  

4.4.2.4.Matriz de análisis  

Es la síntesis de los datos que se han obtenido de los diferentes análisis al edificio 

sin y con disipadores de fluido viscoso, a fin de que la estructura llegue a cumplir 

con los objetivos de desempeño. El análisis de la estructura abarca:  

�� Análisis estático �± dinámico  

�� Análisis tiempo-historia 

�� Análisis no lineal Pushover  
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Tabla 17  

Fuentes 

Variables Fuente Técnica Instrumento 

Comportamiento 

estructural con 

disipadores de energía 

de fluido viscoso 

Normas técnicas 

vigentes 
Observación  Guion de observación  

Número de rebotes Ensayos in situ  
Formato de 

esclerometría 

Muestra de suelo  Ensayos ex situ  
Formatos de mecánica 

de suelos  

Planos de la edificación  Modelamiento 
Modelo de la 

edificación  

Norma E.030 Análisis estático Matriz de análisis  

Norma E.030 Análisis dinámico  Matriz de análisis  

Registros sísmicos de 

Perú 

Análisis tiempo 

historia 
Matriz de análisis  

Norma ATC-40 (1996), 

SEAOC (1995) 
Análisis Pushover  Matriz de análisis  

 

4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

4.5.1. Procedimiento para obtener la información  

4.5.1.1.EMS 

Cerca al área de cimentación del edificio de Enfermería, ubicado en el campus 

universitario Colpamatara, UNACH, se excavaron dos calicatas, de 1.50 x 1.50 

m, y 2.50 m de profundidad, estas se ubicaron en las coordenadas UTM WGS84 

17S, de la calicata 1, son 761780.30, 9276426.75, a 2545.80 msnm, y de la calicata 

2, son 761728.99, 9276417.13, a 2544.75 msnm. De las calicatas, se extrajeron 

muestras de suelo inalterada para la prueba corte directo por medio de un 

muestreador rectangular de 10 cm de lado y 4 cm de altura, mientras que para los 

ensayos de clasificación se ha recolectado muestra alterada en bolsas 

impermeables. Las muestras se ensayaron a peso específico, humedad, gradación, 

plasticidad y corte directo en el laboratorio de mecánica de suelos de la EPIC �± 

UNACH.  
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Figura 27  

Calicatas 

 

 

a. Humedad 

�� Pesar la muestra húmeda. 

�� Llevar la muestra al horno. 

�� Pesar la muestra seca. 

�� Determinar el contenido de humedad.  

b. Ensayo de granulometría 

�� Se cuartea la muestra de suelo.  

�� Se pasa la muestra por un juego de tamices. 

�� Se zarandea por 1 minuto. 

�� Se pesa el porcentaje de material retenido en cada tamiz. 

�� Se elabora la curva granulométrica.  

c. Ensayo de límite líquido 

�� Se obtiene una muestra que pasa el tamiz N° 40.  
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�� Se coloca agua a la muestra del suelo, para formar una pasta. 

�� Se coloca la muestra en una copa casa grande. 

�� Se separa la muestra con un ranurador. 

�� Se da golpes con la manivela de la copa casa grande hasta que la muestra 

se vuelva a unir. 

�� Se saca la muestra de la fracción que se ha unido, se pesa se lleva al horno, 

y luego se vuelve a pesar al sacar la muestra del horno. 

�� Se repite el ensayo tres veces, y se arma la curva de fluidez.  

d. Ensayo de límite plástico 

�� Con el suelo preparado para el ensayo de límite líquido, se forman rollos. 

�� Cuando los rollos tienen 3 mm y empiezan a presentar grietas, se pesan y 

se llevan al horno. 

�� Al salir del horno se vuelven a pesar. Se repite el ensayo dos veces.  

e. Ensayo de peso específico 

�� Se pesa la muestra seca. 

�� Se llena la fiola con agua hasta 500 ml.  

�� Se coloca la muestra seca en la fiola vacía y se vierte agua para cubrir la 

muestra. 

�� Se agita la fiola con la muestra, luego se ajusta la bomba de vacíos por 15 

min. 

�� Se retira la fiola de la bomba de vacíos, e inmediatamente se agrega agua 

hasta la marca de 500 ml, y se pesa. 

�� Se determina el peso específico.  
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f. Ensayo de corte directo  

El ensayo se realizó en base al manual de Llique (2003), que describe los 

siguientes pasos a seguir:  

�� Ensamblar la placa de base con la mitad de la caja rectangular y colocar 

dentro de ella una placa dentada, la muestra, la otra placa dentada de 

distribución de carga y luego la otra mitad de la caja rectangular. 

�� Colocar la caja rectangular ensamblada en el equipo de corte directo. 

�� Colocar 4 diales de expansión y establecer en ceros. 

�� Dar una carga vertical la cual permanecerá constante durante el ensayo 

(esta carga se registra mediante la deformación del resorte del anillo 

vertical). 

�� Aplicar las cargas tangenciales (horizontales) mediante las deformaciones 

del resorte del anillo horizontal.  

�� Registrar las deformaciones horizontales de la muestra encada carga 

horizontal aplicada hasta que se produzca la falla en la muestra.  

�� Repetir el ensayo en las otras dos muestras, pero cambiando la carga 

vertical. 

�� Dibujar las curvas esfuerzo deformación correspondientes a las cargas 

tangenciales en el suelo natural. 

�� Dibujar los esfuerzos normales y esfuerzos tangenciales máximos 

correspondientes a la muestra, en escala natural. 

�� Determinar la cohesión (C) y fricción (�Î).  
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g. Resultados  

La calicata C 01, según la clasificación SUCS es una arcilla limosa (CL), con un 

contenido de humedad del 20%, capacidad portante 1.06 kg/cm2. La calicata C 

02 se clasifica como un suelo de limos (MH), con un contenido de humedad 

promedio de 39%, capacidad portante admisible de 0.90 kg/cm2. Para el proceso 

de cálculo de la estructura se ha considerado la capacidad más crítica, dando con 

esto una clasificación de un suelo S2 por la norma E. 030 (MVCS, 2018). 

Tabla 18  

Características Físico-Mecánicas del Suelo de Cimentación  

Parámetros 
C 01 C 02 

M-1 M-2 M-1 M-2 

H% 22 17 40 38 

LL % 47.1 34.1 55.2 73.8 

LP % 22.9 21.3 43.4 40.2 

SUCS CL CL MH MH 

Peso específico �5����gr/cm3) 1.91 2.02 1.87 1.83 

Ángulo de fricción �Î° 14.82 15.24 8.89 14.53 

Cohesión (Kg/cm2) 0.29 0.29 0.34 0.27 

Capacidad portante qadm. (Kg/cm2) 1.06 0.90 

 

4.5.1.2.Ensayos de esclerometría 

a. Procedimiento  

�� Se ha quitado el tarrajeo de los elementos estructurales a evaluar para 

disminuir el error conforme a la norma (ASTM C 805M-13a). 

�� Se coloca el esclerómetro Concrete Test Hammer, en forma perpendicular 

sobre la superficie de concreto que se va a evaluar.  

�� Se ejerce una pequeña presión para permitir que el embolo se libere.  

�� Se deja que se extienda hasta alcanzar su máxima extensión, eliminando 

la presión sobre el matillo, cuidando siempre que se conserve la 
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perpendicularidad y que la presión sea uniforme hasta que la masa interna 

del martillo golpee la superficie del concreto.  

�� Después del impacto se oprime el botón pulsador y se toma la lectura en 

la ventana de la escala graduada, registrando el índice de rebote medio de 

10 a 100, con dos cifras significativas (Imcyc, 2009). 

b. Resultados  

Al verificar la resistencia a compresión del concreto del edificio de enfermería, 

por medio del ensayo de esclerometría, se ha evidenciado la pérdida de capacidad 

mecánica de algunos elementos estructurales, como en las columnas del primer 

nivel, resistencia a compresión que se encuentra por debajo de la resistencia del 

diseño planteado en el expediente ejecutado ���I�¶�F�� �������� �N�J���F�P����, así mismo en 

elementos viga. De los 24 puntos analizados, dos presentan una resistencia baja, 

de 180 kg/cm2, por lo que, esta es la resistencia considerada para el chequeo en 

el modelo ETABS 2019.  

Tabla 19  

Compresión Media de los Componentes  

Componente 

estructural 

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 
Medidas de dispersión de datos 

Mínimo Máximo Promedio 
Desviación 

estándar 

Coeficiente de 

variación (%) 

Pórticos  180 220 198.67 12.280 6.181 

Columnas 180 235 201.50 19.552 9.703 

Losas aligeradas 207 212 209.50 3.536 1.688 

Escaleras  203 203 203 0.000 0.000 

 

4.5.1.3.Modelamiento estructural  

El procedimiento detallado para el modelamiento estructural del edificio de 

Enfermería sin y con disipadores, del módulo 1 módulo 2, se muestra en anexos.  
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4.5.2. Procesamiento de la información  

Se utilizaron softwares, en su versión libre (versión estudiante), para poder 

realizar el modelamiento estructural, y presentación de demás resultados. Se 

utilizaron:  

�� ArcGIS 10.5, para la elaboración de los mapas de ubicación geográfica. 

�� AutoCAD 2018, para observar los planos de la edificación, y modificarlos 

para su presentación más adecuada.  

�� ETABS 2019, para el modelamiento de la estructura, y realización del estudio 

estático, dinámico, tiempo-historia y Pushover.  

�� Microsoft Excel 2016, para procesar las pruebas in situ y ex situ realizados en 

el pabellón de la Escuela Profesional de Enfermería, tales como, esclerometría 

a los elementos estructurales, y EMS.  

�� SeismoSignal 2021. Programa que, se ha utilizado para realizar el filtrado de 

ruido de los tres pares de sismos analizados.  

�� Minitab 19, programa estadístico, que se ha utilizado para verificar si la 

hipótesis es aceptada o rechazada.  

4.5.3. Análisis de la información  

Se ha realizado en contraste con las normas vigentes (E.030, ATC-40, SEAOC), 

para verificar que la estructura reforzada con disipadores cumpla con los 

lineamientos de la normatividad, y logre un bueno comportamiento estructural  

El análisis estadístico se ha realizado en el software Minitab mediante el análisis 

ANOVA, para un modelo lineal general, con la finalidad de comprobar la 

hipótesis alternativa (H1). Si p-value (valor de probabilidad) es menor que el nivel 

de significancia (0.05) para un 95% de confiabilidad, se acepta H1 y se rechaza la 

hipótesis nula (Ho).  
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4.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo A.  
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CAPÍTULO V.   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Análisis sísmico según la norma E. 030  

La estructura del edificio de Enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, tiene tres niveles y está dividida en dos módulos, mismos que fueron 

analizados según la norma E.030 (MVCS, 2018).  

Figura 28  

Edificación de Análisis en Vista 3D  

 

Figura 29  

Planteamiento del Modelo en Planta, Módulos  
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Tabla 20  

Parámetros de Diseño Sismorresistente, para el Edificio de Enfermería 

Parámetro Símbolo 
Valor  

Observación 
X Y 

Zona Z 0.25 0.25 Chota  

Uso  U 1.5 1.50 A2 

Suelo S 1.20 1.20 S2 

Coeficiente de reducción  Ro 8 8 Aporticado 

Irregularidad  

Altura Ia 1.00 1.00 
No hay 

irregularidad 

Planta Ip 1.00 1.00 
No hay 

irregularidad 

Gravedad g 9.81 m/s2 9.81 m/s2  

Periodo de la zona del espectro TL 2 s 2 s  

Periodo del espectro TP 0.60 s 0.60 s  

Periodo fundamental T 0.35 s 0.35 s  

Coeficiente para valuar el periodo  CT 35 35  

Elevación Hn 12.12 m 12.12 m 
Desde el nivel 

0+000 

 

Tabla 21  

Masas y Pesos del Módulo 1 

Piso 
UX UY UZ 

tonf-s²/m tonf-s²/m tonf-s²/m 

Fin de techo 0.4 0.4 0.0 

Inicio de techo 9.7 9.7 0.0 

Nivel 2 38.8 38.8 0.0 

Nivel 1 37.7 37.7 0.0 

Base 1.3 1.3 0.0 

Total, peso (Tn) 850.0 850.0 0.0 
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Figura 30  

Vista 3D, del Módulo 1, Edificio de Enfermería  

 

 

Figura 31  

Vista 3D, del Módulo 2, Edificio de Enfermería  
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En el módulo 1, el primer modo de vibración tiene un periodo de 0.64 s, es 

traslación pura; el segundo modo de vibración tiene un periodo de 0.42 s, es 

rotación,; y el tercer modo de vibración tiene un periodo de 0.42 s, es traslación, 

así mismo, al hacer el análisis de irregularidades se verificó que no tienen ningún 

irregularidad ni en planta ni en elevación (ver anexo). El módulo 1, tiene una 

cortante dinámica en el eje X e Y de 103.07 Ton y 105.16 Ton, lo que representa 

el 86.25% y 87.97% de la cortante estática, respectivamente, siendo así, cumplen 

con superar el mínimo de 80% dado en la norma E.030 (MVCS, 2018), así mismo, 

las derivas son menores a 0.007, para un sistema de concreto armado, siendo así, 

el módulo 1 cumple los lineamientos de diseño.  

 

Figura 32  

Modos de vibración, módulo 1 

 

 

 

 
 

 



79 
 

En el módulo 2, el primer modo de vibración tiene un periodo de 0.49 s, no 

obstante, es de rotación y traslación; el segundo modo de vibración tiene un 

periodo de 0.38 s, tiene traslación y rotación, tampoco cumple con la norma E.030 

(MVCS, 2018); y el tercer modo de vibración tiene un periodo de 0.33 s, tiene 

traslación y rotación, presenta un indicador de que la edificación presenta un 

problema, no obstante, no presenta ninguna irregularidad en planta o elevación 

(ver anexo). El módulo 2, tiene cortante dinámica en el eje X e Y de 98.50 Ton y 

101.80 Ton, lo que representa el 78.73% y 81.37% de la cortante estática, 

respectivamente, siendo así, el eje X no cumple con superar el mínimo de 80% 

dado en la norma E.030 (MVCS, 2018), por lo que tuvo que ser afectado por un 

factor de amplificación; sin embargo, las derivas son menores a 0.007, para un 

sistema de concreto armado, siendo así, el módulo 2 cumple con los lineamientos 

sísmicos de diseño, a excepción de los modos.  

Figura 33  

Modos de vibración, módulo 2 
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Figura 34  

Desplazamientos Máximos Absolutos en X e Y, Módulo 1  

 

 

 

 

  

Dirección  

X= 18.90 mm 

Dirección  

Y= 9.60 mm 
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Figura 35  

Desplazamientos Máximos Absolutos en X e Y, Módulo 2  

 

 

 

  

Dirección  

X= 13.20 mm 

Dirección  

Y= 9.14 mm 
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Figura 36  

Derivas en X e Y, Módulo 1 

 

 

 

  

Dirección  

X= 002416 

Dirección  

Y= 001029 
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Figura 37  

Derivas en Dirección X e Y, Módulo 2  

 

 

 

 

  

Dirección  

X= 0.001646 

Dirección  

X= 0.001062 
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Tabla 22  

Desplazamientos Máximos Absolutos   

Módulo Dirección Desplazamiento absoluto (mm) 

1 X 18.90 

1 Y 9.60 

2 X 13.20 

2 Y 9.14 

 

Tabla 23  

Desplazamiento relativo (Derivas) en Dirección X e Y, Módulo 1  

Pisos Dirección  
Deriva 

(Deriva*0.75*R<0.007) 

Nivel de 

aceptación 

Deriva máxima por piso en la dirección X 

3 X 0.000623 Si 

2 X 0.002052 Si 

1 X 0.002416 Si 

Deriva máxima por piso en la dirección Y 

3 Y 0.00631 Si 

2 Y 0.001146 Si 

1 Y 0.001029 Si 

 

Tabla 24  

Desplazamientos Relativos (Derivas) en Dirección X e Y, Módulo 2  

Pisos Dirección  
Deriva  

 (Deriva*0.75*R<0.007) 

Nivel de 

aceptación 

Deriva máxima por piso en la dirección X 

3 X 0.000923 Si 

2 X 0.001528 Si 

1 X 0.001646 Si 

Deriva máxima por piso en la dirección Y 

3 Y 0.0000594 Si 

2 Y 0.001062 Si 

1 Y 0.000961 Si 
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Tabla 25  

Cortante Estática y Dinámica, Módulo 1 

Dirección Cortante F (Ton) Vdin�J 80% Vest 
Nivel de 

aceptación 

X Estática 119.50   

X Dinámica 103.07 86.25% Cumple 

Y Estática 119.50   

Y Dinámica 105.16 87.97% Cumple 

 

Tabla 26  

Cortante Estática y Dinámica, Módulo 2 

Dirección Cortante F (Ton) Vdin�J 80% Vest 
Nivel de 

aceptación 

Factor de 

amplificación 

X Estática 125.10    

X Dinámica 98.50 78.73% No cumple 1.02 

Y Estática 125.10    

Y Dinámica 101.80 81.37% Cumple  

 

Figura 38  

Chequeo de Acero en el Nivel 1, edificio de Enfermería  
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Figura 39  

Chequeo de Acero en el Nivel 2, edificio de Enfermería  

 

 

Figura 40  

Chequeo de Acero en el Nivel 3, edificio de Enfermería  
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5.1.2. Análisis por desempeño   

El método estático no lineal Pushover, reside en usar una colocación vertical de 

cargas laterales (Tabla 27 y 28), que se incrementan hasta que la edificación logre 

su desplazamiento máximo, en base a las normas Visión 2000 (SEAOC, 1995), 

ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000) ASCE7-10, para determinar el desempeño, 

según la demanda.  

En el módulo 1, se ha obtenido pre colapso para un sismo de servicio en el eje X, 

con una cortante de 232.35 Ton, y una deformación de 92.54 mm. En la dirección 

Y se ha alcanzado la seguridad de vida con un sismo de servicio, para una cortante 

de 349.64 Ton, y una deformación de 29.56 mm. En el módulo 2, en el eje X se 

ha obtenido pre colapso con un sismo de servicio, con una cortante en la base de 

301 Ton y una deformación de 107 mm. En el eje Y se ha obtenido un desempeño 

que supera a los objetivos de desempeño esperados, para un sismo máximo en el 

eje Y, el módulo 2 continua en un nivel de desempeño operacional.  

Figura 41  

Demanda Sísmica, ATC-40  
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Tabla 27  

Distribución de Fuerzas o Empuje, Módulo 1 

Fuerza cortante dinámica 

X Y 

103.07 105.16 

  

 

Tabla 28  

Distribución de Fuerzas o Empuje, Módulo 2 

Fuerza cortante dinámica 

X Y 

100.40 101.80 

  

 

23.50Ton

3.50m

51.55Ton
     TERCER PISO

3.50m

25.34Ton
    SEGUNDO PISO

3.50m

100.40

1.62m

10.63Ton-m/s^2

40.35Ton-m/s^2

39.68Ton-m/s^2

FIN DE TECHO

INICIO DE TECHO

23.83Ton

3.50m

52.27Ton
       TERCER PISO

3.50m

25.70Ton
       SEGUNDO PISO

3.50m

101.80

1.62m

10.63Ton-m/s^2

40.35Ton-m/s^2

39.68Ton-m/s^2

FIN DE TECHO

INICIO DE TECHO
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Figura 42  

Curva de Capacidad, Eje X, Módulo 1 

 

Figura 43  

Curva de Capacidad, Eje Y, Módulo 1  
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Figura 44  

Curva de Capacidad, Eje X, Módulo 2 

 

Figura 45  

Curva de Capacidad, Eje Y, Módulo 2 
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Figura 46  

Rótulas Plásticas, en el eje X, Módulo 1 

 

Nota: Se puede visualizar 8 rotulas de falla en las columnas. 

Figura 47  

Rótulas Plásticas, en el eje Y, Módulo 1 
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Figura 48  

Rótulas Plásticas en el eje X, Módulo 2 

 

Figura 49  

Rótulas Plásticas en el eje Y, Módulo 2 
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5.1.3. Análisis tiempo historia   

En el programa SeismoSignal 2021, se ha realizado el filtrado de ruido de los tres 

pares de sismos, para luego importar estos sismos corregidos al software ETABS 

2019, a fin de realizar el escalamiento de los sismos en función del espectro de 

diseño sin incorporar la gravedad.  

Figura 50  

Sismo Escalonado en el SeismoSignal 2021 

 

Figura 51  

Importación de los Sismos Corregidos a ETABS 2019 

EO-Lima (1974) NS-Lima (1974) 

  
EO-Lima (1966) NS-Lima (1966) 

  
EO-Ica (2007) NS-Ica (2007) 
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Figura 52  

Escalamiento al Espectro de Diseño, R=1 

 

 

Figura 53  

Espectro Objetivo, R= 2 
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Se han analizado los sismos de Lima (17, octubre, 1966), Lima (3, octubre, 1974) 

e Ica (15 de agosto de 2007), en el software ETABS 2019, verificando que las 

derivas en X e Y, del módulo 1 y el módulo 2, no cumplen con la norma E.030 

(MVCS, 2018), de 0.007, y la HAZUS de 0.0056 como distorsión límite del estado 

de daño.  

Tabla 29  

Casos de Carga Sísmica  

Sismos Casos X Y 
Nº de 

puntos 

Intervalo de 

tiempo 

LIMA , 17 de octubre 1966 
1 EO NS 9882 0.02 

2 NS EO 9882 0.02 

LIMA3 de octubre de 1974 
Caso 1 EO NS 4899 0.02 

Caso 2 NS EO 4899 0.02 

ICA15 de agosto de 2007 
Caso 1 EO NS 21806 0.01 

Caso 2 NS EO 21806 0.01 

 

El módulo 1, para el espectro objetivo presenta tres derivas inelásticas máximas 

en el eje X que son mayores al límite HAZUS de 0.0056, en el piso 1, 2 e inicio 

de techo, en el eje Y, las derivas del piso 1 y 2, superan el límite. Para el caso 1 y 

el caso 2, del sismo Ica 2007, en el eje X, el piso 1, 2, e inicio de techo presentan 

derivas mayores a 0.0056, mientras que en el eje Y, el piso 1 y 2 no cumplen con 

el límite de la deriva. Para el caso 1 y 2, del sismo Lima 1974, las derivas en el 

eje X, para el piso 1, 2 e inicio de techo son superiores a 0.0056, así mismo, las 

derivas en el eje Y para el piso 1 y 2, también sobrepasan el límite HAZUS. Para 

el caso 1 y 2 del sismo Lima 1966, el módulo en la dirección X e Y, presenta 

derivas superiores a 0.0056 para los pisos 1 y 2.  
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Tabla 30  

Derivas en Dirección X e Y, espectro objetivo, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 0.007, 

Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00449 1.62000 0.00277 Si 

Inicio techo X 0.02202 3.50000 0.00629 No 

Piso 2 X 0.05676 3.50000 0.01622 No 

Piso 1 X 0.06732 3.50000 0.01924 No 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00015 1.62000 0.00009 Si 

Inicio techo Y 0.01595 3.50000 0.00456 Si 

Piso 2 Y 0.03197 3.50000 0.00913 No 

Piso 1 Y 0.02882 3.50000 0.00823 No 

 

Tabla 31 

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Ica 2007, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00569546 1.62 0.0035157 Si 

Inicio techo X 0.02349534 3.5 0.006713 No 

Piso 2 X 0.05207249 3.5 0.0148779 No 

Piso 1 X 0.06553813 3.5 0.0187252 No 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00013118 1.62 8.098E-05 Si 

Inicio techo Y 0.01454934 3.5 0.004157 Si 

Piso 2 Y 0.02728809 3.5 0.0077966 No 

Piso 1 Y 0.0248426 3.5 0.0070979 No 
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Tabla 32  

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Ica 2007, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00590595 1.62 0.0036457 Cumple 

Inicio techo X 0.02489491 3.5 0.0071128 No cumple 

Piso 2 X 0.05218511 3.5 0.01491 No cumple 

Piso 1 X 0.06286934 3.5 0.0179627 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00013825 1.62 8.534E-05 Cumple 

Inicio techo Y 0.01332765 3.5 0.0038079 Cumple 

Piso 2 Y 0.02608095 3.5 0.0074517 No cumple 

Piso 1 Y 0.0252824 3.5 0.0072235 No cumple 

 

Tabla 33  

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1974, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00518978 1.62 0.0032036 Cumple 

Inicio techo X 0.02534428 3.5 0.0072412 No cumple 

Piso 2 X 0.05353125 3.5 0.0152946 No cumple 

Piso 1 X 0.05839284 3.5 0.0166837 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00012885 1.62 7.954E-05 Cumple 

Inicio techo Y 0.01359781 3.5 0.0038851 Cumple 

Piso 2 Y 0.02787376 3.5 0.0079639 No cumple 

Piso 1 Y 0.02650062 3.5 0.0075716 No cumple 
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Tabla 34  

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Lima 1974, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00420922 1.62 0.0025983 Cumple 

Inicio techo X 0.02124549 3.5 0.0060701 No cumple 

Piso 2 X 0.05317496 3.5 0.0151928 No cumple 

Piso 1 X 0.06132336 3.5 0.0169167 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00016473 1.62 0.0001017 Cumple 

Inicio techo Y 0.0194919 3.5 0.0055691 Cumple 

Piso 2 Y 0.02992987 3.5 0.0085514 No cumple 

Piso 1 Y 0.02616785 3.5 0.0074765 No cumple 

 

Tabla 35  

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1966, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00428991 1.62 0.0026481 Cumple 

Inicio techo X 0.02163587 3.5 0.0061817 Cumple 

Piso 2 X 0.0540053 3.5 0.0154301 No cumple 

Piso 1 X 0.06628188 3.5 0.0189377 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00013524 1.62 8.348E-05 Cumple 

Inicio techo Y 0.0158449 3.5 0.0045271 Cumple 

Piso 2 Y 0.02567397 3.5 0.0073354 No cumple 

Piso 1 Y 0.02233348 3.5 0.006381 No Cumple 
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Tabla 36  

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Lima 1966, Módulo 1  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.00428991 1.62 0.0026481 Cumple 

Inicio techo X 0.02163587 3.5 0.0061817 Cumple 

Piso 2 X 0.0540053 3.5 0.0154301 No cumple 

Piso 1 X 0.06628188 3.5 0.0189377 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00013524 1.62 8.348E-05 Cumple 

Inicio techo Y 0.0158449 3.5 0.0045271 Cumple 

Piso 2 Y 0.02567397 3.5 0.0073354 No cumple 

Piso 1 Y 0.02233348 3.5 0.006381 No Cumple 

 

El módulo 2, para el espectro objetivo presenta todas las derivas inelásticas 

máximas en el eje X superiores al límite HAZUS de 0.0056, en Y, las derivas del 

piso 1, piso 2 e inicio de techo, superan el límite. Para el caso 1, del sismo Ica 

2007, en el eje X e Y, el piso 1 y 2, presentan derivas mayores a 0.0056, mientras 

que para el caso 2 del sismo Ica (2007) en el eje X el piso 1, 2 y fin de techo, y en 

el eje Y, el piso 1, piso 2 e inicio de techo no cumplen con el límite de la deriva. 

Para el caso 1, del sismo Lima 1974, todas las derivas en X, son mayores a 0.0056, 

y las derivas del piso 1 y 2, en el eje Y, sobrepasan el límite HAZUS; así mismo 

para el caso 2, en el eje X e Y, las derivas del piso 1, piso 2 e inicio de techo, 

superan al límite de 0.0056. Para el caso 1 del sismo Lima 1966, el módulo en la 

dirección X, el piso 1, 2 y fin de techo, presentan derivas superiores a 0.0056, en 

la dirección Y, el piso y piso 2, las derivas sobrepasan el límite, mientras que, para 

el caso 2 del sismo Lima 1966, el módulo en la dirección X, el piso 1, 2 e inicio 
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de techo, no cumplen con las derivas, y el piso 1 y piso 2 en la dirección Y 

presentan derivas mayores al límite.  

Tabla 37  

Derivas en Dirección X e Y, espectro objetivo, Módulo 2  

Pisos Dirección 

Deriva 

relativa 

(m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 0.007, 

Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.01176 1.62000 0.00726 Cumple 

Inicio techo X 0.01687 3.50000 0.00482 No cumple 

Piso 2 X 0.04269 3.50000 0.01220 No cumple 

Piso 1 X 0.04618 3.50000 0.01320 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00016 1.62000 0.00010 Cumple 

Inicio techo Y 0.01713 3.50000 0.00489 Cumple 

Piso 2 Y 0.03173 3.50000 0.00907 No cumple 

Piso 1 Y 0.02915 3.50000 0.00833 No cumple 

 

Tabla 38  

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Ica 2007, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 0.007, 

Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.004921693 1.62 0.0030381 Si 

Inicio 

techo 
X 0.016021619 3.5 0.0045776 

Si 

Piso 2 X 0.040321882 3.5 0.0115205 No  

Piso 1 X 0.044572395 3.5 0.012735 No  

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.000134553 1.62 8.306E-05 Si 

Inicio 

techo 
Y 0.016736878 3.5 0.004782 

Si 

Piso 2 Y 0.031715891 3.5 0.0090617 No  

Piso 1 Y 0.029412806 3.5 0.0084037 No 
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Tabla 39  

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Ica 2007, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de 

cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.010744727 1.62 0.0066325 No cumple 

Inicio 

techo 
X 0.018998725 3.5 0.0054282 

Cumple 

Piso 2 X 0.044880295 3.5 0.0122294 No cumple 

Piso 1 X 0.045179318 3.5 0.0124632 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.000162868 1.62 0.0001005 Cumple 

Inicio 

techo 
Y 0.022832621 3.5 0.0065236 

No cumple 

Piso 2 Y 0.042101886 3.5 0.0116143 No cumple 

Piso 1 Y 0.038847629 3.5 0.0110993 No cumple 

 

Tabla 40  

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1974, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 0.007, 

Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.011249281 1.62 0.006944 No cumple 

Inicio 

techo 
X 0.01524541 3.5 0.0043558 

No cumple 

Piso 2 X 0.041007767 3.5 0.0117165 No cumple 

Piso 1 X 0.046920639 3.5 0.0134059 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.000116473 1.62 7.19E-05 Cumple 

Inicio 

techo 
Y 0.01752672 3.5 0.0050076 

Cumple 

Piso 2 Y 0.03342715 3.5 0.0095506 No cumple 

Piso 1 Y 0.031995857 3.5 0.0091417 No cumple 
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Tabla 41  

Derivas en Dirección X e Y, caso 2, sismo Lima 1974, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de 

cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.000276358 1.62 0.0001706 Cumple 

Inicio 

techo 
X 0.02043947 3.5 0.0058398 

No cumple 

Piso 2 X 0.043210917 3.5 0.012346 No cumple 

Piso 1 X 0.04591231 3.5 0.0131178 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.000164747 1.62 0.0001017 Cumple 

Inicio 

techo 
Y 0.020711563 3.5 0.0059176 

No cumple 

Piso 2 Y 0.035489805 3.5 0.0101399 No cumple 

Piso 1 Y 0.032305611 3.5 0.0092302 No cumple 

 

Tabla 42  

Derivas en X e Y, caso 1, sismo Lima 1966, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de cumplimiento 

(Control E.030 < 0.007, 

Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.010136357 1.62 0.006257 No cumple 

Inicio 

techo 
X 

0.01561112 3.5 0.0044603 

Cumple 

Piso 2 X 0.041530504 3.5 0.0118659 No cumple 

Piso 1 X 0.046495783 3.5 0.0132845 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.00014325 1.62 8.843E-05 Cumple 

Inicio 

techo 
Y 

0.017839639 3.5 0.005097 

Cumple 

Piso 2 Y 0.035706655 3.5 0.0102019 No cumple 

Piso 1 Y 0.033725239 3.5 0.0096358 No Cumple 
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Tabla 43  

Derivas en X e Y, caso 2, sismo Lima 1966, Módulo 2  

Pisos Dirección 
Deriva 

relativa (m) 

A 

entrepiso 

(m) 

Derivas 

inelásticas 

Nivel de 

cumplimiento 

(Control E.030 < 

0.007, Hazus <0.0056) 

Deriva máxima por piso en la dirección X  

Fin techo X 0.009352378 1.62 0.0057731 Cumple 

Inicio 

techo 
X 

0.020381202 3.5 0.0058232 

No cumple 

Piso 2 X 0.044631476 3.5 0.0127519 No cumple 

Piso 1 X 0.045041989 3.5 0.0128691 No cumple 

Deriva máxima por piso en la dirección Y  

Fin techo Y 0.000104539 1.62 6.453E-05 Cumple 

Inicio 

techo 
Y 

0.016637515 3.5 0.0047536 

Cumple 

Piso 2 Y 0.027986828 3.5 0.0079962 No cumple 

Piso 1 Y 0.02555736 3.5 0.0073021 No Cumple 

 

Para el diseño de disipadores se ha elegido el sismo cuyas características, se 

aproximan a las del espectro objetivo, la similitud puede variar entre 0.80 a 1.50, 

por lo que para el módulo 1 se ha utilizado el caso 2, del terremoto de Lima, 

ocurrido en 1974, mientras que, para el módulo 2, se ha optado por trabajar con el 

caso 2 del sismo de Ica del 2007. 
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5.1.4. Análisis con disipadores de energía  

Para el análisis estructural con disipadores se ha considerado un sismo raro, con 

un periodo de retorno de 475 años, y una posibilidad de excedencia de 10%/ 50 

años (SEAOC, 1995), para el cual, con la colocación de disipadores en la 

estructura, se buscó que, después del evento sísmico tuviese un nivel de 

desempeño funcional. Así mismo, al elegir la deriva objetivo de la tabla de la 

HAZUS, se ha elegido como distorsión límite del estado de daño a 0.0056 para 

un sistema de pórticos de concreto armado.  

Tabla 44  

Elección de la deriva objeto, según HAZUS 

Características Distorsión limite  

Edificación Tipo 
Elevación 

(m) 
Leve Moderado Extenso Completo 

Muros 

Concreto 

Armado  

Bajo 6 0.005 0.0087 0.0233 0.06 

Medio 15 0.0033 0.0058 0.0156 0.04 

Alto 36 0.0025 0.0043 0.0117 0.03 

Pórticos de 

Concreto 

Armado  

Bajo 6 0.004 0.0084 0.0232 0.06 

Medio 15 0.0027 0.0056 0.0154 0.04 

Alto 36 0.002 0.0042 0.0116 0.03 

 

5.1.4.1.Diseño de disipadores de energía  

Para realizar el diseño de los disipadores de energía, se usó �H�O���H�[�S�R�Q�H�Q�W�H���.���L�J�X�D�O��

a 0.5 y el parámetro landa 3.5 obtenido a partir de tablas del FEMA 274, el 

disipador tiene una longitud mínima de 1.24 m, en disposición diagonal, llegando 

con ello, ha determinar el amortiguamiento efectivo, la rigidez del brazo metálico, 

el coeficiente de amortiguamiento y el número de disipadores en cada dirección, 

para el módulo 1 y 2 del edificio de enfermería UNACH (para mayor detalle ver 

anexo).  
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Tabla 45  

Cálculo de Disipadores para el Módulo 1 

Cálculos que debe cumplir el 

disipador 

Dirección 

X Y 

Amortiguamiento efectivo (B) 69% 13% 

Rigidez del brazo metálico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m 

Coeficiente de amortiguamiento (C) 422.536 ton*S/m 118.1345 ton*S/m 

N° disipadores 2.00 2.00 

�Ù (exponente alfa) 0.50 0.50 

Amplitud  0.0463 0.0513805 

 

Tabla 46  

Cálculo de Disipadores para el Módulo 2 

Cálculos que debe cumplir el 

disipador 

Dirección 

X Y 

Amortiguamiento efectivo (B) 41% 35% 

Rigidez del brazo metálico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m 

Coeficiente de amortiguamiento (C) 374.7892605 ton*S/m 393.4211 ton*S/m 

N° disipadores 2.00 2.00 

Amplitud  0.0490 0.050118 

�Ù (exponente alfa) 0.50 0.50 

 

5.1.4.2.Descripción de los disipadores  

Según el cálculo realizado para el diseño de disipadores de energía, estos deben 

cumplir ciertas condiciones dadas en la Tabla 45 y Tabla 46, para el módulo 1 y 

módulo 2, respectivamente, siendo así, se determinó que los disipadores que 

presentan las características idóneas (Tabla 49), para su uso son los disipadores 

de Taylor de 55 kip, 165 kip, 220 kip y 330 kip, distribuido en el eje X e Y, del 

módulo 1 y módulo 2 (Tabla 47 y Tabla 48), con un arreglo diagonal.  
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Tabla 47  

Disipadores para el Módulo 1 

Disipador Dirección KIPS 

K1 X 220 

K2 X 165 

K3 X 220 

K4 X 165 

K5 Y 55 

K6 Y 55 

K7 Y 55 

K8 Y 55 

 

Tabla 48  

Disipadores para el Módulo 2 

Disipador Dirección KIPS 

K1 X 220 

K2 X 165 

K3 X 220 

K4 X 165 

K5 Y 55 

K6 Y 55 

K7 Y 55 

K8 Y 55 
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Figura 54  

Disipador de Fluido Viscoso Taylor  

 
Nota: Tomado del catálogo (ver anexo).  

Tabla 49  

Disipadores Taylor de Fluido Viscoso 

Fuerza 

(kip)  

Dispositivos taylor 

número (in) 

Diámetro de 

rodamiento (in) 

Longitud 

media (in) 

Trazo 

(in) 

Espesor de 

pendiente 

Anchura 

máxima 

Profundidad 

de pendiente 

Espesor de 

rodamiento 

Diámetro máximo 

del cilindro 
Peso (lb) 

 

55 17120 1.50 34.13 ±3 1.67 1.31 4 3.25 4 ½  90  

165 17140 2.25 47.00 ±4 2.31 1.97 6 5.10 7 ¼  300  

220 17150 2.75 48.75 ±4 2.78 2.4 7 1/4 5.88 8 ¼  425  

330 17160 3.00 51.75 ±4 3.03 2.62 8 6.38 9 ½  550  

Nota: Tomado del catálogo disipadores Taylor completo con placa base (ver anexo).  
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Figura 55  

Ubicación Disipadores, Arreglo Diagonal, Módulo 1 
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Figura 56  

Ubicación Disipadores, Arreglo Diagonal, Módulo 2 
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5.1.4.3.Derivas y desplazamientos de la edificación con disipadores de energía  

En ETABS, se han ingresado los parámetros del modelo para verificar las derivas 

y desplazamientos del módulo 1 y módulo del edificio de enfermería, determinado 

así que las derivas en X e Y, del módulo 1 y el módulo 2, ambos con disipadores, 

cumplen con los lineamientos de la norma E.030 (MVCS, 2018), de 0.007, y la 

HAZUS de 0.0056, es decir las derivas son menores por tanto se cumple con los 

lineamientos de la normatividad.  

Figura 57  

Ingreso de los Parámetros en el Modelo 
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Tabla 50  

Derivas, Módulo 1, con Disipadores de Energía 

Piso 
Elevación 

(m) 
Locación X-Dir  Y-Dir  

E-���������”�������������� 

�+�$�=�8�6���”��

0.0058 

Fin de techo 12.12 Top 0 0 Cumple 

Inicio de techo 10.5 Top 0.00257445 0.0034216 Cumple 

Nivel 02 7 Top 0.00259538 0.0054008 Cumple 

Nivel 01 3.5 Top 0.00452035 0.00497329 Cumple 

Base 0 Top 0 0 Cumple 

 

Figura 58  

Derivas, Módulo 1, con Disipadores  
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Tabla 51  

Desplazamientos, Módulo 1, con Disipadores de Energía 

Piso Elevación (m) Locación X-Dir   Y-Dir   

Fin de techo 12.12 Top 0.03689044 0.04675827 

Inicio de techo 10.5 Top 0.03378264 0.04665911 

Nivel 02 7 Top 0.02481511 0.03582762 

Nivel 01 3.5 Top 0.01582122 0.01740652 

Base 0 Top 0 0 

 

Figura 59  

Desplazamientos, Módulo 1, con Disipadores  
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Tabla 52  

Derivas, Módulo 2, con Disipadores de Energía  

Piso Elevación (m) Locación X-Dir  Y-Dir  
E-���������”��0.007 

�+�$�=�8�6���”�������������� 

Fin de techo 12.12 Top 0 0 Cumple 

Inicio de techo 10.5 Top 0.00199334 0.00144588 Cumple 

Nivel 02 7 Top 0.00228857 0.00224324 Cumple 

Nivel 01 3.5 Top 0.00341399 0.00208739 Cumple 

Base 0 Top 0 0 Cumple 

 

Figura 60  

Derivas, Módulo 2, con Disipadores  
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Tabla 53  

Desplazamientos, Módulo 2, con Disipadores de Energía 

Piso Elevación (m) Locación X-Dir   Y-Dir   

Fin de techo 12.12 Top 0.02905492 0.01914668 

Inicio de techo 10.5 Top 0.02751399 0.01910032 

Nivel 02 7 Top 0.01986375 0.01482725 

Nivel 01 3.5 Top 0.01194896 0.00730586 

Base 0 Top 0 0 

 

Figura 61  

Desplazamientos, Módulo 2, con Disipadores  
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5.1.4.4.Comportamiento histerético de los disipadores  

En las figuras, se muestra el comportamiento histérico de los dispositivos K1, K2, 

K3, y K4, ubicados en la dirección X del módulo 1 y 2, así mismo para los 

dispositivos K5, K6, K7 y K8, ubicados en la dirección Y del módulo 1 y 2, de la 

edificación de enfermería UNACH.  

Figura 62  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K1 y K2, en X, módulo 1  

 

 

Figura 63  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K3 y K4, en X, módulo 1  
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Figura 64  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K5 y K6, en Y, módulo 1  

 

Figura 65  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K7 y K8, en Y, módulo 1  

 

Figura 66  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K1 y K2, en X, módulo 2  
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Figura 67  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K3 y K4, en X, módulo 2  

 

Figura 68  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K5 y K6, en Y, módulo 2  

 

Figura 69  

Comportamiento Histerético de los Dispositivos K7 y K8, en Y, módulo 2  
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5.1.4.5.Balance energético  

Para el módulo 1, del edificio de enfermería, UNACH, se ha realizado el análisis 

del balance energético, determinando que, la energía de entrada en la estructura 

es 947.35 ton*m, lo que representa el 100% de la energía; el disipador de energía 

de fluido viscoso libera una energía de 778.43 ton*m, equivalente al 82.17% de 

la energía, por lo que la energía que resiste el edificio es 168.75 ton*m, siendo 

17.81% de la energía total de entrada en un evento sísmico.  

Tabla 54  

Balance Energético, Módulo 1 

Energía Energía (Ton*m) Porcentaje (%) 

Entrada 947.35 100 

Disipador 778.43 82.17 

Edificio 168.75 17.81 

 

Figura 70  

Balance de Energía que Libera los Elementos, Módulo 1 
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Para el módulo 2, del edificio de enfermería, UNACH, se ha realizado el análisis 

del balance energético, determinando que, la energía de entrada es 531.53 ton*m, 

lo que representa el 100% de la energía; el disipador libera una energía de 458.31 

ton*m, equivalente a 86.22% de la energía, por lo que la energía que resiste el 

edificio es 70 ton*m, siendo 13.17% de la energía total de entrada en un evento 

sísmico.  

Tabla 55  

Balance Energético, Módulo 2 

Energía Energía (Ton*m) Porcentaje (%) 

Entrada 531.53 100 

Disipador 458.31 86.22 

Edificio 70.00 13.17 

 

Figura 71  

Balance de Energía que Libera los Elementos, Módulo 2 
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5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Se realizó el estudio, del edificio de enfermería UNACH, verificando que presenta 

desplazamientos y derivas en el eje X e Y, dentro de los lineamientos de la norma 

E.030, debido a que son menores que 0.007 para un sistema de concreto armado 

aporticado, pero al chequeo del acero no cumple debido a que la norma actual 

(E030-2018) es más rigurosa, así mismo, tal como argumentan Tafur (2018) y 

Valdés et al. (2019), el módulo 1 y 2 de la edificación, presenta periodos altos, 

que no cumplen con los modos de vibración, lo que hace evidente la insuficiente 

rigidez lateral en ambas direcciones, no obstante, Chavez y Mamani (2020), 

afirman que, se puede incrementar la rigidez de una edificación con la instalación 

de disipadores, siendo esta la propuesta que se ha tomado en cuenta y se ha 

analizado en el presente estudio, para el reforzamiento del comportamiento 

estructural del edificio de enfermería.  

Tabla 56  

Derivas del Edificio de Enfermería, Análisis Sísmico, norma E.030 

Módulo Piso Dirección Deriva < 0.007 Nivel de aceptación 

1 3 X 0.000623 Si 

1 2 X 0.002052 Si 

1 1 X 0.002416 Si 

1 3 Y 0.00631 Si 

1 2 Y 0.001146 Si 

1 1 Y 0.001029 Si 

2 3 X 0.000923 Si 

2 2 X 0.001528 Si 

2 1 X 0.001646 Si 

2 3 Y 0.0000594 Si 

2 2 Y 0.001062 Si 

2 1 Y 0.000961 Si 
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El análisis pushover se ha empleado para obtener el desempeño de la edificación 

de enfermería, UNACH, se ha verificado que el módulo 1 y el módulo 2, no 

cumplen con los objetivos de desempeño de una edificación esencial según las 

normas VISION 2000 (SEAOC, 1995), ASCE -10, FEMA 440 y ATC 40. Para 

un sismo de servicio, el módulo 1, en X e Y presenta pre colapso y seguridad de 

vida, respectivamente, lo que demuestra que para un sismo severo la estructura 

colapsaría, así mismo, el módulo 2, en el eje X presenta pre colapso para un sismo 

de servicio, por lo que las fallas estructurales frente a un evento sísmico se verían 

en esta dirección, no obstante, todo lo contrario pasa en el eje Y donde para un 

sismo máximo el nivel es operacional, siendo así, la estructura del módulo en esta 

dirección resistiría los efectos de un evento sísmico severo. Siendo así el edificio 

predominantemente se encuentra en riesgo de colapsar frente a un sismo severo 

por lo que Hernández y Tena (2018), en su análisis Pushover, de doce modelos de 

edificios, recomiendan aumentar la capacidad estructural de las edificaciones 

importantes, incluyendo disipadores de energía histeréticos, en su diseño y 

construcción.  

Tabla 57  

Nivel de Desempeño del Edificio de Enfermería, Análisis Pushover  

Módulo Dirección 
Deformación 

(mm) 

Cortante 

(Ton) 

Nivel de 

desempeño 
Sismo 

1 X 92.54 232.35 Pre colapso Sismo de servicio 

1 Y 29.56 349.64 Seguridad de vida Sismo de servicio 

2 X 107 301 Pre colapso Sismo de servicio 

2 Y     Operacional Sismo máximo 
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Se hizo el análisis tiempo �± historia, para los casos 1 (EO en X y NS en Y) y caso 

2 (NS en X y EO en Y), del sismo de Ica 2007, Lima 1974 y Lima 1966, llegando 

a elegir como sismos de análisis, en la dirección X, al caso 2 del sismo Lima 1974, 

y para la dirección Y al caso 2 del sismo Ica 2007, debido a que se aproximan al 

espectro objetivo. Para estos eventos telúricos, se determinó las derivas en el eje 

X e Y, a fin de comprobar si superan el límite del estado de daño de 0.0056, según 

HAZUS. Se determinó que las derivas son mayores al límite para el módulo 1 y 2 

del edificio de enfermería, siendo como máximo 8.25% y 11.61%, 

respectivamente (límite 5.6%), tal como, afirma Calderón (2014), quién al 

analizar el edificio de la sede Jaén de la UNC, verificó que, también presentaba 

mayores derivas en la dirección X e Y con valores de 11.38 y 8.30% (límite de 

7%); �9�i�V�T�X�H�]�� �������������� �D�O�� �D�Q�D�O�L�]�D�U���H�O���O�R�F�D�O���G�H���O�D���0�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�G�D�G���'�L�V�W�U�L�W�D�O���G�H���³�-�R�V�p��

�0�D�Q�X�H�O���4�X�L�U�R�]�´�����W�D�P�E�L�p�Q����determinó que las derivas superaban el límite estándar 

con valores en X e Y de 10% y 21%, Chavez y Mamani (2020), quienes por el 

análisis tiempo �± �K�L�V�W�R�U�L�D���� �G�H�W�H�U�P�L�Q�D�U�R�Q�� �T�X�H�� �H�O�� �E�O�R�T�X�H�� �$�� �G�H�O�� �K�R�V�S�L�W�D�O�� �³�/�X�L�V��

�1�H�J�U�H�L�U�R�V�´���W�H�Q�t�D���������������\���������������G�H���G�L�V�W�R�U�V�L�y�Q���P�i�[�L�P�D en el eje X e Y; siendo así 

Calderón (2014), Vásquez (2017), Chavez y Mamani (2020), Chauca y Rey 

(2021), Arita et al. (2021), Bozzo, et al. (2019), Valdés et al. (2019), entre otros 

investigadores, propusieron el reforzamiento con disipadores, siendo así, en el 

presente estudio se ha propuesto la colocación de disipadores Taylor, con el 

objetivo de disminuir los desplazamientos y derivas en la estructura, aumentando 

la rigidez, tanto para el eje X, como para el eje Y, esperando así evitar que la 

edificación sufra daños graves ante un evento telúrico de diseño.  
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Tabla 58  

Derivas del Edificio de Enfermería, por el Análisis Sísmico, tiempo �± historia  

Módulo Piso  Dirección Deriva < 0.0056 Nivel de aceptación  

1 Fin de techo X 0.0026 Cumple 

1 Inicio de techo X 0.00607 No cumple 

1 Piso 2 X 0.0158 No cumple 

1 Piso 1 X 0.01692 No cumple 

1 Fin de techo Y 0.0001 Cumple 

1 Inicio de techo Y 0.00557 Cumple 

1 Piso 2 Y 0.00825 No cumple 

1 Piso 1 Y 0.00748 No cumple 

2 Fin de techo X 0.00663 No cumple 

2 Inicio de techo X 0.00647 No cumple 

2 Piso 2 X 0.01223 No cumple 

2 Piso 1 X 0.01246 No cumple 

2 Fin de techo Y 0.0001 Cumple 

2 Inicio de techo Y 0.00652 No cumple 

2 Piso 2 Y 0.01161 No cumple 

2 Piso 1 Y 0.0111 No cumple 

 

Se ha propuesto la distribución de disipadores Taylor en el eje X e Y del módulo 

1 y 2 del edificio de enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota, 

con un arreglo diagonal de cuatro disipadores en la dirección X (K1, K2, K3, K4) 

y cuatro disipadores en la dirección Y (K5, K6, K7, K8), que requieren 

amortiguamiento efectivo en la dirección X e Y de 69% y 13% para el módulo 1, 

y para el módulo 2 en el eje X e Y, alcanza un amortiguamiento efectivo de 41% 

y 35%, para este amortiguamiento ya ha sido descontando el 5% de 

amortiguamiento inherente de la estructura, obteniendo valores por encima de los 

alcanzados por Hernández y Montesinos (2019), quienes determinaron que la 

estructura del pabellón A del colegio N° 2141-Lima, requería un amortiguamiento 

de 30% en X e Y. Los disipadores tienen una rigidez de brazo metálico de 

77128.19825 Ton/m y 61953.05722 Ton/m en la dirección X e Y, para el módulo 
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1, mientras que para el módulo 2, tiene valores en X e Y de 77128.19825 Ton/m 

y 61953.05722 Ton/m. La rigidez total de la estructura (�Ù), en todos los casos es 

0.50, valor símil con el obtenido por Aguilar (2018). La energía disipada por los 

elementos de reforzamiento, es 82.17% para el módulo 1 y 86.22% para el módulo 

2, valores similares a los alcanzados por Chauca y Rey (2021), con 86% de energía 

�G�L�V�L�S�D�G�D���S�D�U�D���H�O���P�y�G�X�O�R���%���\���'���G�H�O���K�R�V�S�L�W�D�O���U�H�J�L�R�Q�D�O���³Eleazar Guzmán Barrón� ,́ y 

al obtenido por Vásquez (2017) de 87.85% de energía disipada frente a un sismo.  

Tabla 59  

Disipadores, Módulo 1 

Disipador de energía de fluido viscoso 
Dirección 

X Y 

Amortiguamiento efectivo (B) 69% 13% 

Rigidez del brazo metálico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m 

Coeficiente de amortiguamiento (C) ton*S/m 422.536  118.1345  

N° disipadores 2 2 

�Ù (exponente alfa) 0.5 0.5 

Amplitud  0.0463 0.0513805 

Disipador K1, K2, K3, K4 K5, K6, K7, K8 

Energía disipada (%) 82.17 

 

Tabla 60  

Disipadores, Módulo 2 

Disipador de energía de fluido viscoso 
Dirección 

X Y 

Amortiguamiento efectivo (B) 41% 35% 

Rigidez del brazo metálico (K) 77128.19825 Ton/m 61953.05722 Ton/m 

Coeficiente de amortiguamiento (C) 374.7892605 ton*S/m 393.4211 ton*S/m 

Número de disipadores 2 2 

Amplitud  0.049 0.050118 

�Ù (exponente alfa) 0.5 0.5 

Disipador K1, K2, K3, K4 K5, K6, K7, K8 

Energía disipada (%) 86.22 



125 
 

El módulo 1, con disipadores, logra reducir los desplazamientos absolutos en la 

dirección X e Y en un 80% y 51%, así mismo, para el módulo 2, se logra disminuir 

los desplazamientos en X e Y en 78% y 79%, respectivamente, similar al estudio 

de Dasari y Rao (2019), quienes al colocar disipadores de energía pasivos en 

edificios de Chile, lograron disminuir el desplazamiento en 80%, Vásquez (2017) 

al colocar disipadores de energía, disminuyó los desplazamientos de un local 

Municipal en 74.70%, así mismo, Cortegana (2018), en su investigación 

determinó que los desplazamientos en X con y sin disipadores son 52.55 y 9.41 

mm, en Y son 50.11 y 14.69 mm, respectivamente, lo que representa una 

disminución del 82 y 71% �S�D�U�D���O�D���U�H�V�L�G�H�Q�F�L�D�O���H�V�W�X�G�L�D�Q�W�L�O���G�H���O�D���³�8�Q�L�Y�H�U�V�L�G�D�G��San 

�3�H�G�U�R�´, siendo resultados bastantes próximos a los alcanzados en la presente 

investigación.  

Tabla 61  

Desplazamientos de la Edificación, con y sin Disipadores 

Módulo Dirección 
Desplazamiento absoluto (mm) Porcentaje que 

reduce Sin disipadores Con disipadores 

1 X 18.90 3.69 80% 

1 Y 9.60 4.68 51% 

2 X 13.20 2.91 78% 

2 Y 9.14 1.91 79% 

 

El edificio de enfermería al ser reforzado con disipadores, presenta derivas 

menores a 0.0056, límite del estado de daño, según HAZUS, cumpliendo así con 

los lineamientos del comité VISIÓN 2000 (SEAOC, 1995), y la norma E. 030 

(MVCS, 2018), tal como, en otros estudios realizados por Calderón (2014), 

Vásquez (2017), Chavez y Mamani (2020), Cortegana (2018), Hernández y 
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Montesinos (2019), Tafur (2018), Chauca y Rey (2021), Arita et al. (2021), 

Bozzo, et al. (2019), entre otros. 

Tabla 62  

Derivas del Edificio de Enfermería con disipadores, por el Análisis Sísmico, 

según HAZUS 

Módulo Piso  Dirección Deriva < 0.0056 Nivel de aceptación  

1 3 X 0.00257445 Si 

1 2 X 0.00259538 Si 

1 1 X 0.00452035 Si 

1 3 Y 0.0034216 Si 

1 2 Y 0.0054008 Si 

1 1 Y 0.00497329 Si 

2 3 X 0.00199334 Si 

2 2 X 0.00228857 Si 

2 1 X 0.00341399 Si 

2 3 Y 0.00144588 Si 

2 2 Y 0.00224324 Si 

2 1 Y 0.00208739 Si 

 

Las derivas del módulo 1 y el módulo 2, al reforzar el edificio de enfermería, 

UNACH, con disipadores de fluido viscoso, presenta una notoria reducción 

respecto al sistema sin disipadores, logrando disminuir las derivas en el eje X, en 

hasta un 83.57%, y en el eje Y hasta un 38.57%, para el módulo 1, para el módulo 

2, logra disminuir las derivas en X e Y en un máximo de 81.29% y 81.19%, según 

el análisis sísmico tiempo �± historia. Dasari y Rao (2019), al incluir disipadores 

de energía pasivos en Chile, disminuyó las derivas en un rango de 54 a 91%, 

Chauca y Rey (2021), logra menores derivas en un 29 a 69% para un hospital, 

Hernández y Montesinos (2019), lograron reducir las derivas en 59% y 56% para 

el segundo y primer piso del pabellón A del colegio N° 2141-Lima, Vásquez 

(2017) incluyó disipadores en el modelo del local Mu�Q�L�F�L�S�D�O�� �'�L�V�W�U�L�W�D�O�� �G�H�� �³�-�R�V�p��
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�0�D�Q�X�H�O���4�X�L�U�R�]�´�����O�R�J�U�D�Q�G�R���G�L�V�P�L�Q�X�L�U���O�D�V���G�H�U�L�Y�D�V���K�D�V�W�D���X�Q��������������. Finalmente, se 

concluyó que, al colocar disipadores en el edificio de enfermería, UNACH, se 

aumenta la rigidez de la estructura, mejorando su comportamiento estructural ante 

un sismo.  

Tabla 63  

Derivas de la Edificación, con y sin Disipadores 

Módulo Piso  Dirección 
Deriva < 0.0056 Porcentaje que 

reduce Sin disipadores Con disipadores 

1 Piso 3 X 0.00607 0.00257445 57.59% 

1 Piso 2 X 0.0158 0.00259538 83.57% 

1 Piso 1 X 0.01692 0.00452035 73.28% 

1 Piso 3 Y 0.00557 0.0034216 38.57% 

1 Piso 2 Y 0.00825 0.0054008 34.54% 

1 Piso 1 Y 0.00748 0.00497329 33.51% 

2 Piso 3 X 0.00647 0.00199334 69.19% 

2 Piso 2 X 0.01223 0.00228857 81.29% 

2 Piso 1 X 0.01246 0.00341399 72.60% 

2 Piso 3 Y 0.00652 0.00144588 77.82% 

2 Piso 2 Y 0.01161 0.00224324 80.68% 

2 Piso 1 Y 0.0111 0.00208739 81.19% 

 

5.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis estadístico de la varianza (ANOVA) se realizó en el software Minitab 

19, para aceptar la hipótesis nula (Ho) o alternativa (H1). Si el valor-p es menor 

que el nivel de significancia (0.05), para un nivel de confianza del 95%, se rechaza 

Ho, pero si el valor-p es mayor que 0.05, se acepta Ho. Las hipótesis fueron:  

�� Ho: El edificio de Enfermería, UNACH, con disipadores de energía no 

presenta un mejor comportamiento estructural, con derivas iguales en 

comparación con el modelo general sin disipadores. 
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�� H1: El edificio de Enfermería, UNACH, con disipadores de energía presenta 

un mejor comportamiento estructural, con derivas menores en comparación 

con el modelo general sin disipadores. 

Para demostrar la hipótesis general, se han planteado dos hipótesis específicas. En 

la Tabla 64, se muestran las derivas máximas o desplazamientos relativos de los 

módulos 1 y 2 del edificio de enfermería, para realizar el análisis estadístico 

ANOVA.  

Tabla 64  

Derivas del Módulo 1 y 2, del Edificio de Enfermería, para Análisis ANOVA 

   
Deriva 

Módulo Piso  Dirección Sin disipadores Con disipadores 

1 3 X 0.0026 0.00257445 

1 3 X 0.00607 0.00257445 

1 2 X 0.0158 0.00259538 

1 1 X 0.01692 0.00452035 

1 3 Y 0.0001 0.0034216 

1 3 Y 0.00557 0.0034216 

1 2 Y 0.00825 0.0054008 

1 1 Y 0.00748 0.00497329 

2 3 X 0.00663 0.00199334 

2 3 X 0.00647 0.00199334 

2 2 X 0.01223 0.00228857 

2 1 X 0.01246 0.00341399 

2 3 Y 0.0001 0.00144588 

2 3 Y 0.00652 0.00144588 

2 2 Y 0.01161 0.00224324 

2 1 Y 0.0111 0.00208739 

 

a. Comparación derivas de la estructura sin y con disipadores  

El modelo lineal general se ajusta mejor a los datos, y las hipótesis fueron: 

�� Ho: No hay diferencia significativa entre las derivas determinadas para el 

módulo 1 y 2, en la dirección X e Y, sin disipadores y con disipadores.  
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�� H1: Si hay diferencia significativa entre las derivas determinadas para el 

módulo 1 y 2, en la dirección X e Y, sin y con disipadores. 

Se ha determinado que el valor-p para módulo (1 y 2), piso (1, 2 y 3), dirección 

(X e Y) y disipadores (con y sin disipadores), es 0.616, 0.001, 0.122 y 0.000, 

respectivamente (Tabla 65), por lo que se concluye que las derivas no varían según 

módulo, ni según dirección, pero si presentan una diferencia significativa según 

piso de análisis, y según tengan o no disipadores, por tanto se acepta H1 y se 

concluye que si hay diferencia significativa entre las derivas determinadas por el 

módulo 1 y 2, en la dirección X e Y, sin disipadores y con disipadores, para el 

edificio de enfermería.  

Tabla 65  

Análisis de Varianza ANOVA  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Módulo 1 0.000002 0.000002 0.26 0.616 

Piso 2 0.000155 0.000078 9.45 0.001 

Dirección 1 0.000021 0.000021 2.56 0.122 

Disipadores 1 0.000218 0.000218 26.49 0.000 

Error 26 0.000214 0.000008 
  

  Falta de ajuste 18 0.000172 0.000010 1.84 0.191 

  Error puro 8 0.000042 0.000005 
  

Total 31 0.000611 
   

 

  



130 
 

Figura 72  

Gráfica de Residuos para Derivas  

 

 

b. Comparación derivas con la HAZUS (0.0056)  

El análisis estadístico de varianza (t-student), se ha realizado para aceptar o 

rechazar la hipótesis H1, si p-value menor al nivel de significancia (0.005), se 

acepta H1, caso contrario se acepta Ho. Las hipótesis son:  

�� Ho: Las derivas del módulo 1 y 2, en la dirección X e Y, con y sin 

disipadores son iguales o superiores a 0.0056 (deriva límite HAZUS). �����J 

0.0056 

�� H1: Las derivas del módulo 1 y 2, en la dirección X e Y, con y sin 

disipadores son menores a 0.0056 (deriva límite HAZUS). �������������������� 

En la Tabla 66, el valor T es 0.970 y 0.000 para las derivas sin disipadores y con 

disipadores respectivamente, lo que demuestra que la edificación de enfermería 

no cumple con las derivas según el límite HAZUS, confirmando la hipótesis nula. 
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El edificio con disipadores, cumple con presentar derivas menores al límite 

HAZUS, confirmando la hipótesis alternativa.  

Tabla 66  

Prueba T-student  

Muestra Valor T Valor p 

Deriva sin disipadores 2.03 0.970 

Deriva con disipadores -9.00 0.000 

 

Figura 73  

Informe Estadístico, Derivas para el Edificio sin Disipadores  
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Figura 74  

Informe Estadístico, Derivas para el Edificio con Disipadores  
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CONCLUSIONES 

Al evaluar el comportamiento estructural del módulo 1 y módulo 2 del edificio de 

enfermería �± UNACH, sin y con disipadores de energía de fluido viscoso, según la norma 

E.030 y normas internacionales (FEMA 356, ATC-40, SEAOC), se concluyó, que:  

1) Según el análisis estático y dinámico el módulo 1 y 2 de enfermería presentan derivas 

menores a 0.007, no cumplen con los modos de vibración, pero no presentan 

irregularidades en planta o altura; el módulo 1 en el eje X e Y, tiene cortante dinámica 

de 103.07 Ton y 105.16 Ton, lo que representa el 86.25% y 87.97% de la cortante 

estática, respectivamente, cumple con la norma E.030, en cambio, el módulo 2, en X 

e Y, tiene cortante dinámica de 98.50 Ton y 101.80 Ton, lo que representa el 78.73% 

y 81.37% de la cortante estática, respectivamente, siendo así, el eje X no cumple con 

superar el mínimo de 80% dado en la norma E.030, por lo que tuvo que ser afectado 

por un factor de amplificación.  

2) Según el análisis Pushover, el módulo 1, del edificio de enfermería, en X e Y, para un 

sismo de servicio, presenta pre colapso y seguridad de vida, con cortantes en la base 

de 232.35 Ton y 349.64 Ton, respectivamente, por lo tanto, la estructura colapsaría 

frente a un sismo máximo, en cambio el módulo 2, del edificio de enfermería, en el 

eje Y para un sismo máximo, se mantendría operacional, no obstante, todo lo contario, 

pasa en el eje X, donde presenta pre colapso para un sismo de servicio con una 

cortante en la base de 301 Ton, por lo que las fallas estructurales frente a un evento 

sísmico, del módulo 2, se verían en esta dirección (X). Siendo así el edificio 

predominantemente se encuentra en riesgo de colapsar frente a un sismo severo.  

3) Según el análisis tiempo �± historia, para los casos 1 (Este-Oeste X y Norte-Sur en Y) 

y caso 2 (Norte-Sur en X y Este-Oeste en Y), del sismo de Ica 2007, Lima 1974 y 

Lima 1966, donde los casos se aproximan más al espectro objetivo son el caso 2 del 
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sismo Lima 1974, para el eje X, y el caso del sismo Ica 2007, para el eje Y; los 

desplazamientos y derivas del módulo 1 y módulo 2 del edificio de enfermería superan 

el límite del estado de daño de 0.0056, según HAZUS.  

4) Los disipadores Taylor en la edificación de enfermería (Tabla 47 y 48), con un arreglo 

diagonal de cuatro disipadores en la dirección X (K1, K2, K3, K4) y cuatro 

disipadores en la dirección Y (K5, K6, K7, K8), alcanzan un amortiguamiento 

efectivo en la dirección X e Y, para el módulo 1, de 69% y 13%, y para el módulo 2, 

de 41% y 35%, en el eje X e Y; tienen una rigidez de brazo metálico de 77128.19825 

Ton/m y 61953.05722 Ton/m en la dirección X e Y, para el módulo 1, mientras que 

para el módulo 2, tiene valores en X e Y de 77128.19825 Ton/m y 61953.05722 

Ton/m; la rigidez total de la estructura (�Ù), en todos los casos es 0.50; la energía 

disipada es 82.17% para el módulo 1 y 86.22% para el módulo 2. 

5) El edificio de enfermería al ser reforzado con disipadores, logra reducir los 

desplazamientos absolutos en la dirección X e Y en un 80% y 51% para el módulo 1, 

y en 78% y 79% para el eje X e Y para el módulo 2. La edificación reforzada con 

disipadores de energía, presenta derivas menores a 0.0056, límite del estado de daño 

para HAZUS, cumpliendo así con los lineamientos del comité VISION 2000, y la 

norma E.030 (MVCS, 2018). Así mismo, las derivas, del módulo 1 y el módulo 2, del 

edificio reforzado con disipadores de fluido viscoso, presentan una notoria reducción 

respecto al sistema sin disipadores, logrando disminuir las derivas en el eje X, en hasta 

un 83.57%, y en el eje Y hasta un 38.57%, para el módulo 1; y para el módulo 2, logra 

disminuir las derivas en X e Y en un máximo de 81.29% y 81.19%, según el análisis 

sísmico tiempo �± historia. Por tanto, se concluye que, el uso de disipadores sísmicos 

en la estructura del edificio de enfermería, mejora su comportamiento sísmico, reduce 

los desplazamientos y derivas, aumentando su rigidez estructural.  
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RECOMENDACIONES  Y/O SUGERENCIAS 

1) Para mantener el desempeño del edificio de enfermería frente a eventos sísmicos, se 

recomienda a la Universidad Nacional Autónoma de Chota, colocar disipadores de 

fluido viscoso, según el número y tipo de arreglo, determinado en el presente estudio. 

2) Se aconseja a las entidades gubernamentales, realizar el diseño de edificaciones con 

aisladores de base o disipadores sísmicos, desde su diseño estructural, para garantizar 

la resistencia sísmica de las construcciones, además de que se podría llegar a tener un 

ahorro significativo al reducir las dimensiones de los elementos estructurales, tal 

como argumentan Cortegana (2018) y Bozzo, et al. (2019).  

3) Se sugiere verificar la capacidad estructural, frente a sismos, de las edificaciones 

esenciales e importantes, que hayan sido diseñadas y/o construidas antes de las 

modificaciones de la norma E.030, cuya última actualización, se dio en el año 2018.  

4) A partir de la investigación, surgen nuevos temas de estudio, como la implementación 

de otro tipo de disipadores de energía, el uso de otro tipo de arreglo como Chevron, e 

incluso el diseño de un nuevo tipo de disipador o aislador sísmico estructural.  
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación del comportamiento estructural con disipadores de energía de fluido viscoso del edificio de enfermería de la Universidad 

Nacional Autónoma de Chota 

Tesista: Eckson Tonny Cabrera Medina 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Metodología 

¿Cuál es el 

comportamiento 

estructural del 

edificio de 

enfermería de la 

Universidad 

Nacional 

Autónoma de 

Chota, sin y con 

disipadores de 

energía de fluido 

viscoso? 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento estructural del edificio de enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de 

�&�K�R�W�D�����V�L�Q���\���F�R�Q���G�L�V�L�S�D�G�R�U�H�V���G�H���H�Q�H�U�J�t�D���G�H���I�O�X�L�G�R���Y�L�V�F�R�V�R�����V�H�J�~�Q���O�D���Q�R�U�P�D���(�����������³�'�L�V�H�x�R���V�L�V�P�R�U�U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�´��

y normas internacionales, como ATC-40, SEAOC, FEMA 356.  

Objetivos específicos 

�� Realizar el análisis estático y dinámico del edificio de enfermería de la Universidad Nacional 

�$�X�W�y�Q�R�P�D�� �G�H�� �&�K�R�W�D���� �V�H�J�~�Q�� �O�D�� �Q�R�U�P�D�� �(���������� �³�'�L�V�H�x�R�� �V�L�V�P�R�U�U�H�V�L�V�W�H�Q�W�H�´��(MVCS, 2018), para 

determinar la cortante basal, cortante dinámica, desplazamientos y derivas máximas.  

�� Verificar si el edificio de enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota cumple con los 

objetivos de desempeño ATC-40, según el análisis Pushover.  

�� Determinar las derivas y desplazamientos del edificio de enfermería de la Universidad Nacional 

Autónoma de Chota, según el análisis tiempo �± historia.  

�� Determinar las características de los disipadores de energía de fluido viscoso a utilizar en el edificio 

de enfermería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota.  

�� Comparar los desplazamientos y derivas obtenidas en el edificio de enfermería de la Universidad 

Nacional Autónoma de Chota, con y sin disipadores de energía de fluido viscoso, comprobando si 

cumplen con los lineamientos del HAZUS �± VISION 2000, y la norma E.030 (MVCS, 2018).) 

H1: El edificio de 

Enfermería de la 

Universidad Nacional 

Autónoma de Chota, con 

disipadores de energía de 

fluido viscoso presenta 

un mejor 

comportamiento 

estructural, con derivas 

menores en comparación 

con el modelo general 

sin disipadores. 

Variable única 

Comportamiento 

estructural con 

disipadores de 

energía de fluido 

viscoso 

Análisis 

estático  

 

Análisis 

dinámico 

 

Análisis 

tiempo �± 

historia  

 

Análisis 

Pushover 

 

Enfoque: Cuantitativo 

Nivel: Aplicado  

Diseño de investigación: 

Cuasi experimental en 

sucesión o en línea  

Población: Edificio de 

enfermería de la 

Universidad Nacional 

Autónoma de Chota 

Muestra: Dos módulos 

del edificio de 

enfermería de la 

UNACH 
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Anexo B. Panel fotográfico 

Fotografías de la zona de estudio 

Fotografía 1. Pabellón de la Escuela Profesional de Enfermería 

Fotografía 2. Investigador en el pabellón de la Escuela Profesional de Enfermería 
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Fotografía 3. Calicata 01 coordenadas. (E: 761780.30, N 9276426.75, COTA: 2545.80) 

 

Fotografía 4. Calicata 02 coordenadas (E: 761728.99, N: 9276417.13, COTA: 2544.75) 
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Fotografía 5. Se ha quitado el tarrajeo para realizar el ensayo de esclerometría tanto en 

vigas, columnas y escaleras  

 

Fotografía 6. Verificación de la resistencia del concreto con esclerómetro in situ, por parte 

del tesista y asesor 
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Fotografían 7. Ensayo de corte directo en los laboratorios de mecánica de suelos de la 

universidad nacional autónoma de chota 

 

Fotografía 8. Colocación de muestras al horno para el ensayo de contenido de humedad 
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Fotografía 9. Ensayo de granulometría, el tamizado se realizó por la maquina vibradora 

de tamices 

 

Fotografía 10. Ensayo de limite líquido y limite plástico, se realizó en la copa de 

Casagrande electrónica 
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