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Resumen

En regiones altamente sismicas, muchas edificaciones carecen de mecanismos modernos de
disipacién de energia, lo que incrementa su vulnerabilidad. Por tanto, la investigacién tuvo el
objetivo de analizar la distribucidon de energia sismica en los diferentes niveles de estructuras
prototipo de 3, 6 y 9 niveles, reforzadas con disipadores histeréticos del tipo CRP, utilizando el
método de balance energético. Se determinaron inicialmente las curvas de capacidad de cada
estructura aplicando analisis pushover no lineal; posteriormente, los modelos fueron reforzados
y evaluados mediante dos tipos de andlisis dinamico no lineal: el primero, con tres sismos
escalados al nivel de disefio, evidencid una importante reduccién de las distorsiones tras el
refuerzo; el segundo, con 25 registros sismicos escalados hasta el umbral de colapso, permitié
evaluar la acumulacion y distribucion de la energia disipada en cada planta. El procesamiento
de las historias de desplazamiento y fuerza cortante, junto con la integracion numérica de las
curvas histeréticas, permitié determinar los porcentajes de energia absorbida por planta. Los
resultados muestran que la mayor proporcion de la energia sismica se disipa en los niveles
inferiores: en la estructura de 3 niveles, la planta 1 absorbe el 69,88 % de la energia; en la de 6
niveles, la planta 1 absorbe el 40,04 %; y en la de 9 niveles, la planta 1 absorbe el 54,82 %. Estos
hallazgos subrayan la necesidad de priorizar el refuerzo y la disipacién en las plantas bajas para
mejorar la resiliencia estructural ante sismos severos.

Palabras clave: curvas de resistencia; balance de energia; distribucion de energia.

Abstract

In highly seismic regions, many buildings lack modern energy dissipation mechanisms,
increasing their vulnerability. Therefore, this research aimed to analyze the distribution of
seismic energy across the different levels of prototype structures with 3, 6, and 9 stories,
retrofitted with CRP-type hysteretic dampers, using the energy balance method. The capacity
curves of each structure were initially determined using nonlinear pushover analysis;
subsequently, the retrofitted models were evaluated with two types of nonlinear dynamic
analyses. The first, using three ground motions scaled to the design level, showed a significant
reduction in distortions after retrofitting. The second, with 25 ground motion records scaled up
to the collapse threshold, allowed an assessment of the accumulation and distribution of
dissipated energy on each floor. The processing of displacement and shear force histories,
together with the numerical integration of hysteretic curves, enabled the determination of the
energy absorption percentages per floor. The results show that the greatest portion of seismic
energy is dissipated in the lower stories: in the 3-story structure, the first story absorbs 69.88 %
of the energy; in the 6-story structure, the first story absorbs 40.04 %; and in the 9-story
structure, the first story absorbs 54.82 %. These findings highlight the need to prioritize
retrofitting and energy dissipation on the lower stories to enhance structural resilience against
severe earthquakes.

Keywords: capacity curves; energy balance; energy distribution.
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1. Introduccion

La distribucion de la energia sismica en estructuras reforzadas con disipadores histeréticos es
un area crucial de estudio en la ingenieria sismica, centrandose en la respuesta de los edificios
a las fuerzas sismicas durante un evento. Dado que los métodos tradicionales de disefio sismico
basados en la fuerza han demostrado generar una distribucién desigual de los dafios y un
rendimiento inadecuado ante fuertes movimientos del terreno, ha cobrado importancia un
enfoque basado en la energia. Este cambio resalta la importancia de los mecanismos de
disipacién de energia, como los amortiguadores histeréticos, que absorben energia mediante
deformaciones inelasticas, mejorando asi la resiliencia y la seguridad de una estructura durante
los terremotos (Donaire-Avila, 2023; Gholami y Askariani, 2023; Zeynep y Fatih, 2017).

Investigaciones recientes indican que la distribucién éptima de la energia sismica entre
los componentes estructurales puede mejorar el rendimiento y minimizar los dafios. Al analizar
los componentes energéticos, como la deformacién elastica, la energia cinética y la energia
histéresis, los ingenieros pueden desarrollar metodologias de disefio mas eficaces que prioricen
la disipaciéon uniforme de energia en los diferentes niveles del edificio (Shoki y Takewaki, 2020;
Kim et al., 2025; Filiatrult y Tinawi, 1992). Cabe destacar que estudios han demostrado que la
integracion de amortiguadores histéresis no solo reduce los desplazamientos estructurales,
sino que también facilita una distribucion mas uniforme de la energia, mitigando los riesgos
asociados a eventos sismicos (Abarkane et al., 2019; Fong et al., 2016; Katayama et al., 2016).

Estudios de caso destacados han ilustrado las implicaciones practicas de esta
investigacién, utilizando prototipos de estructuras de diferentes alturas para evaluar la
disipacién de energia en diferentes configuraciones. Los hallazgos revelan que las estructuras
disefiadas con una distribucion dptima de la resistencia lateral experimentan menos dafios y
una disipacién de energia mas uniforme en comparaciéon con las que emplean disefios
tradicionales. Estos resultados subrayan la importancia de adaptar los cédigos de construccion
para incluir evaluaciones energéticas que mejoren la resiliencia sismica y los estandares de
seguridad en las practicas de construccién (Leelataviwat et al., 2009).

No obstante, persisten desafios técnicos, como la confiabilidad del desempefio de los
disipadores bajo condiciones extremas (por ejemplo, altas temperaturas), asi como la falta de
normativas especificas en varios paises, incluido el Peru. La carencia o inadecuada aplicacion
de regulaciones quedo evidenciada en el terremoto de Turquia y Siria en febrero de 2023 (Mw
7.8), donde colapsaron edificaciones recientes que supuestamente cumplian con los
estandares sismorresistentes.

En el contexto peruano, la regién de Tacna se encuentra en una zona altamente sismica,
con antecedentes de eventos significativos como el terremoto del 23 de junio de 2001 (Mw
8.2) y el sismo del 13 de agosto de 1968 (Mw ~9.0), cuyo potencial de repeticion genera una
amenaza latente. A ello se suma que una gran proporcion de edificaciones en Tacna fueron
construidas sin supervision técnica ni expedientes estructurales, lo que incrementa su
vulnerabilidad frente a movimientos sismicos intensos.

En este marco, se plantea la necesidad de implementar estrategias de refuerzo
estructural mediante disipadores histeréticos. En particular, la presente investigacion aplica el
enfoque de balance de energia propuesto por Housner (1956) y desarrollado por Akiyama
(1985), para evaluar la distribucién de energia sismica en edificaciones prototipo reforzadas. El
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objetivo de la investigacion fue determinar como se distribuye dicha energia entre los distintos
niveles de estructuras reforzadas con disipadores del tipo CRP, considerando escenarios
sismicos representativos de la region Tacna en Peru.

2. Metodologia
2.1. Modelos analizados

Se analizaron tres edificaciones de concreto armado de 3, 6 y 9 niveles, con sistemas
estructurales aporticados, representativos de construcciones comunes en la ciudad de Tacna
en Peru previas al afilo 2000. Las edificaciones fueron seleccionadas por su similitud con
estructuras existentes como la galeria Quijote o los primeros pabellones de la Universidad
Privada de Tacna. Se asumid un comportamiento estructural tipico de porticos, sin cumplir
necesariamente con el principio de columna fuerte-viga débil.

Para cada estructura se modeld un marco bidimensional correspondiente al eje mas
critico en direccidn horizontal, utilizando el software OpenSeesPy. Los elementos estructurales
fueron idealizados con secciones divididas en fibras, asignando propiedades mecanicas del
concreto y del acero tanto en régimen eldstico como ineldstico. Los modelos analizados se
muestran en Figura 1.

Figura 1
Modelos a analizar de las 3 edificaciones
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Nota. Cada uno de los modelos a analizar mostrados en la figura son ejes centrales de las vistas en planta
de las estructuras.

Las secciones empleadas para estos porticos de 3, 6 y 9 niveles se muestran en la
siguiente Tabla 1.

Las principales propiedades mecanicas asumidas de los materiales de concreto armado
de los elementos estructurales de las edificaciones son los siguientes:

- Resistencia del concreto a la compresion (f’c): 20,60 MPa

- Peso especifico del concreto (yc)= 23.54E-6 N/mm?3
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Modulo eldstico para concreto de peso normal: Ec = 20,60 GPa
Resistencia del acero en el limite eldstico (fy): Grado 60 fy=412 MPa
Mddulo de elasticidad del acero (Eac): 196,20 GPa

Coeficiente de Poisson v=0,2

Tabla 1l
Secciones de elementos para modelos de 3, 6 y 9 niveles

Planta
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Columnas  (mm?) 350x350 350x350 300x 300

Modelos Elementos

3 niveles )
Vigas  (mm2) 300x600 300x600 250x500
) Columnas (mm?) 500x500 500x500 500x500 400x400 400x400 400 x 400
6 niveles Vigas (mm?) 300x600 300x600 300x600 300x600 300x600 250x 500
9 niveles Columnas (mm?) 600x600 600x600 600x600 500x500 500x500 500x500 400x400 400x400 400 x 400

Vigas (mm?) 300x600 300x600 300x600 300x600 300x600 300x600 300x600 300x600 250 x 500

Nota. Los pérticos se refieren a edificaciones muy antiguas, donde no se respetaban el criterio de
columna fuerte viga débil, tal como se ve en las secciones de la tabla.

2.2. Andlisis no lineal estatico o pushover

Las curvas de resistencia o de capacidad de cada estructura (fuerza de corte de la base versus
desplazamiento de techo) se obtuvieron realizando un analisis No Lineal Estatico o Pushover
por control de desplazamientos, empleando OpenSeesPy, que es una libreria de Python que
ofrece una interfaz para el software de simulacién estructural OpenSees (Open System for
Earthquake Engineering Simulation), por Zhang (2022). Las estructuras fueron deformadas
hasta considerar el desplazamiento maximo que genere el colapso de cada estructura, de forma
conservadora es 0.015 de la altura total de cada edificacion, segiin SEAOC (1995) Visién 2000.

Se aplicd un andlisis estatico no lineal tipo pushover mediante control de
desplazamientos empleando OpenSeesPy (Zhang, 2022). La curva de capacidad (fuerza
cortante de base vs. desplazamiento de techo) fue obtenida hasta alcanzar un desplazamiento
objetivo correspondiente al 1,5 % de la altura total de cada edificacién, de acuerdo con SEAOC
(1995).

Las curvas fueron idealizadas mediante un modelo bilineal que iguala el area (energia)
bajo la curva real, conforme a los lineamientos de FEMA 273 y FEMA 356 (ver figura 2).
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Figura 2

Curvas fuerza desplazamiento e idealizacion bilineal estructura de 3 niveles
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Nota. La idealizacién de la curva bilineal fue que ambas curvas tengan la misma energia.
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Donde Vpi es la resistencia o fuerza cortante de cada planta, &pk es el desplazamiento

relativo o distorsidon de cada planta, k indica en niumero de planta.

2.3. Dimensionado de disipadores CRP

Los disipadores histeréticos tipo CRP fueron dimensionados siguiendo los criterios de Benavent
(2024), basados en la metodologia de Housner (1956)-Akiyama (1985). Se asumid un

comportamiento elastoplastico perfecto para los disipadores, y se establecieron las siguientes

condiciones:

El desplazamiento de fluencia del disipador debe ser < 40 % del desplazamiento de

fluencia de la estructura principal (EP).

La resistencia maxima del disipador en cada planta debe ser inferior a la de la estructura

principal.

La rigidez inicial del disipador debe ser mayor que la rigidez de la EP.

Con estos criterios se elabora la Tabla 2 y se pueden obtener la curva de resistencia de

la estructura mixta EM, EP y ED, también la resistencia maximay rigidez eldstica de la estructura

principal EP se pueden visualizar en las curvas de resistencia de la Figura 3.
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Tabla 2

Dimensionado de resistencia de ED para modelo 3 niveles

Planta m (N s%/mm) M he (mm)  di(mm)  Vpymec(N)  dpyk (Mm) Ve (N) Kok
1 85,79 4000,00 159,00 466320 24,00 385000 16041,67
2 85,05 247,46 3000,00 83,00 388600 18,00 340000 18888,89
3 76,62 3000,00 61,00 233160 15,00 205000 13666,67
Planta dayk £ 0,4 doyk Vayk £ VpykMpc Kdk
1 9,60 OK 360000 OK 37500,00
2 7,20 OK 260000 OK 36111,11
3 6,00 OK 162000 OK 27000,00
Planta e Kak/(cos6°)? Vay/cos®®  N°disip, Kok (N/mm) Vok (N) K (N/mm)
1 38,66 61500,33 461026 2,00 30750 230513 53541,67
2 30,96 49107,25 303198 2,00 24554 151599 55000,00
3 30,96 36717,11 188915 2,00 18359 94458 40666,67
Ti= 0,487 S

Nota. El periodo fundamental es 0,487 s.

Se considerd que la EM tenga una distribucién de resistencia optima y este criterio se
realiza empleando las siguientes ecuaciones.

El coeficiente de distribucion resistencia lateral optima ayope de cada planta se
determina con las ecuaciones:

J— m
mg = Z}ikﬁ] (1)
1 — 2T
Uk, opt 1+ [?k - mk] ) 1+3}[.1 (2)

Donde m; es la masa de cada planta, M la masa total de la estructura, el my es un
coeficiente de la relacion del sumatorio de masas por encima de la planta k.

El coeficiente de distribucidn resistencia lateral de la estructura ay de cada planta se
determina con las ecuaciones:

_ (VoyitVayi)
o === (4)

g
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Donde ay es el coeficiente de resistencia lateral de cada planta, g es la aceleracion de la
gravedad. La distribucién de resistencia éptima para EM de 3 niveles, se presenta en Tabla 3.

Tabla 3

Distribucion de resistencia optima estructura 3 niveles

Coeficiente de resistencia optima Coeficiente de resistencia de 3N
Planta my Oy opt Qlk o

1 1,00 1,00 0,31 1,00 100%

2 0,65 1,23 0,38 1,23 100%

3 0,31 1,59 0,49 1,59 100%

Nota. En la tabla se verifica que la distribucién de resistencia de la estructura ay es 100%
equivalente a la distribucion de resistencia optima Qi opt-

Segun Velasco (2021), se dimensiona las secciones de los disipadores CRP, realizando
una aproximacion a la rigidez del disipador de cada nivel Kpk, para esto se emplean las
ecuaciones y parametros ya definidos en acdpite 2.8.1, los calculos se insertan en la Tabla 4.

AcE
Kerp = fk ﬁ (5)
1

fp =————
k y+n(@1-y)

Tabla 4

Dimensionado de los disipadores CRP para 3 niveles

A Lw Kerp
Planta Y  Ac(mm?) n E (Mpa)
Kok (N/mm) (mm?) fk (mm) (N/mm?)
1 30750 0,60 875 1750 0,500 1,25 6400 180000 30762
2 24554 0,60 625 1375 0,455 1,28 5830 180000 24682
3 18359 0,60 500 900 0,556 1,22 5830 180000 18775

Nota. En la tabla la rigidez del disipador CRP, Kcrp €5 aproximadamente lo mismo que la rigidez requerida

para los disipadores Kpy, para una distribucién optima de resistencia.

Dimensionado los disipadores CRP y verificado que la estructura EM tiene una
distribucion de resistencia optima en cada una de sus plantas, se idealiza la nueva estructura
mixta, el cual se observa en la Figura 4.
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Figura 3
Modelo de EM de 3 niveles definida en OpenSeesPy
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Nota. Las secciones de los disipadores CRP tienen diferente
seccion para cada nivel.

El procedimiento para el dimensionado de los disipadores CRP vy verificacién que la
estructura EM tiene una distribucion de resistencia optima en cada una de sus plantas, para las
estructuras de 6 y 9 niveles, fue el mismo que se realizé en parrafos anteriores.

2.4. Seleccién de registros sismicos

Se seleccionaron 25 registros sismicos con magnitud superior a 6.0 Mw, provenientes del
repositorio del CISMID. Ante la limitacidon de registros locales en Tacna, se incluyeron registros
nacionales representativos. Los sismos fueron escalados iterativamente hasta inducir
deformaciones cercanas al colapso (distorsion interpiso del 1,5 %). los sismos seleccionados se
describen en la Tabla 5.

2.5 Analisis dindmico no lineal

Se realizaron dos tipos de andlisis tiempo-historia no lineales:

- Con tres sismos representativos escalados al nivel de disefio (DBE), seleccionados
conforme a la norma E.030 (2018) y ASCE/SEI 7-22 (2022), considerando factores de
escalaentre 0,4y 2,5

- Conlos 25 registros seleccionados, escalados progresivamente hasta alcanzar el
umbral de colapso estructural
Las respuestas estructurales (desplazamientos, fuerzas cortantes y curvas histeréticas

planta por planta) fueron registradas para calcular la energia disipada mediante integracion
numeérica (regla del trapecio).
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Este aspecto permitid comparar la energia acumulada en cada planta bajo diferentes
condiciones sismicas, y verificar la distribucion de energia frente a las predicciones tedricas
propuestas por Akiyama (1985).

Tabla 5
Registros sismicos escalados al colapso de estructuras
[tem Estacion Fecha M?fﬂr\l;c)Ud Coer::)eon dt (s) T ?Sr)e d, Prof(l:(r::)idad Epilz:asr::cral (r:r:;;Z) l(b(g;';\
(km)
1 Lima PRQ 31-Ene-51 6,2 E-O 0,020 0,064 50,00 19,63 603,50 0,062
2 Lima PRQ 17-Oct-66 8,1 N-S 0,020 0,329 24,00 236,53  2682,40 0,273
3 Lima PRQ 31-May-70 7,9 E-O 0,020 0,293 64,00 361,60  1050,50 0,107
4 Lima PRQ 3-Oct-74 7,9 E-O 0,020 0,302 13,00 112,77  1942,10 0,198
5 mg‘g’;gfa 23-Jun-01 8,2 EO 0010 0961 33,00 327,12 2951,50 0,301
6 TacnaTACO01 7-Jul-01 7,6 N-S 0,010 2,308 33,00 165,90 404,20 0,041
7  Tacna TACOO1 13-Jun-05 7.8 N-S 0,005 0,053 146,00 178,96 941,80 0,096
8 TacnaTAC002 13-Jun-05 7.8 E-O 0,005 0,347 146,00 180,66  1191,10 0,121
9 LimalIMO0O1  15-Ago-07 7,9 E-O 0,005 0,274 40,00 187,09 73890 0,075
10 Tacna TACOO1 5-May-10 6,6 N-S 0,005 0,170 36,00 133,55  1900,00 0,194
11 Tacna TAC002 5-May-10 6,6 N-S 0,005 0,314 36,00 106,56  1040,00 0,106
12 Tacna TAC002 2-Abr-11 6,1 E-O 0,005 0,271 83,00 211,64 64,10 0,007
13 Tacna TAC002 7-Jun-12 6,2 E-O 0,005 0,260 110,00 350,67 72,40 0,007
14 LimallM002  25-Set-13 6,9 E-O 0,005 0,251 37,00 521,86 3560 0,004
15 Tacna TACOO1 23-Mar-14 6,4 E-O 0,005 0,167 45,00 204,50 93,20 0,010
16 Tacna TAC002 23-Mar-14 6,4 E-O 0,005 0,373 45,00 207,37 6560 0,007
17 Tacna TACOO1 1-Abr-14 8,2 E-O 0,005 0,493 38,90 185,63 724,90 0,074
18 Tacna TAC002 1-Abr-14 8,2 E-O 0,005 0,376 38,90 188,51 712,90 0,073
19 Tacna TACO02 11-Feb-15 6,7 N-S 0,005 0,630 190,00 683,77 18,10 0,002
20 Tacna TACO04 24-Jun-17 6,2 E-O 0,005 0,296 100,00 433,46 28,10 0,003
21 Lima UNFV 29-Nov-17 5,8 N-S 0,005 0,295 12,00 287,06 8,00 0,001
22 TacnaTACO04 14-Ene-18 6,8 N-S 0,005 0,529 48,00 539,10 63,60 0,006
23 Tacna TACO01 26-May-22 6,9 N-S 0,005 0,015 240,00 359,09 166,80 0,017
24 Ica UNICA 28-Jun-24 7,0 N-S 0,005 0,745 42,00 249,85 523,60 0,053
25 Ica SCICA 5-Nov-24 6,0 N-S 0,005 0,638 139,00 101,22 366,30 0,037

Nota. Las magnitudes sombreadas estdan en magnitud My, las demads magnitudes en Mw.

3. Resultados
3.1. Andlisis dinamico tiempo - historia

En este analisis, los registros sismicos fueron escalados tomando en cuenta las consideraciones
normativas de la £.030 (2018) y ASCE/SEI 7-22 (2022). Conforme a Wang et al. (2015) y Huang
etal. (2017), el factor de escala (F.E.) se mantuvo entre 0.4y 2.5. Para cumplir con la normativa,
se seleccionaron los 3 sismos escalados cuyo F.E. se aproximaba a este rango recomendado.



Ingenieria Investiga  Vol.7,e1244  ano 2025

El primer andlisis permitid corroborar que, tras la incorporacion de disipadores
histeréticos tipo CRP, las estructuras reforzadas experimentaron una reduccidon muy
significativa de las distorsiones inter-piso. Este comportamiento refleja el aumento de la
capacidad de disipacion y control de desplazamientos frente a solicitaciones sismicas de disefio.
Los 3 sismos validos y escalados para llevar a cabo el analisis dindamico tipo Tiempo-Historia, y
representados en sus espectros se ven en la Figura 5.

Figura 4

Espectros de sismos escalados al DBE
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Nota. Los factores de escala aproximan los sismos al sismo objetivo
(sismo de disefio con R=1).

La respuesta de las edificaciones de 3, 6 y 9 niveles, ante los sismos filtrados, se presenta
en las Figura 6.

3.2. Andlisis no lineal dinamico antes del colapso

En el segundo andlisis, se emplearon los 25 registros sismicos seleccionados, escalados
progresivamente hasta inducir en las estructuras deformaciones cercanas al umbral de colapso
(distorsion maxima de 1.5%). Para cada acelerograma, se obtuvieron las historias de
desplazamiento y fuerzas de corte de cada planta, asi como las curvas histeréticas, permitiendo
cuantificar la energia absorbida y disipada durante la respuesta sismico.

Un ejemplo de este analisis para la estructura EM de 3 niveles sometido al sismo 04, los
resultados se visualizan en las Figura 7.
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Figura 5

Distorsiones para estructuras EPy EM de 3, 6 y 9 niveles

3

—3-Sismo DBE
—+—Sismo 02
——Sismo 04

—<Sismo 05

Niveles

0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Distorsion maxima (mm)

3

—@-Sismo DBE

——Sismo 02

)

—t—Sismo 04

—<—Sismo 05

Niveles

-

10.00 20.00 30.00 40.00

Distorsion maxima (mm)

——Sismo DBE
—=—Sismo 02
—4—Sismo 04

——Sismo 05

—Sismo DBE
—=—Sismo 02
—i—Sismo 04

—Sismo 05

Distorsién maxima (mm)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Distorsién maxima (mm) Distorsién maxima (mm)
9 9
8 8
7 —3-Sismo DBE 7 —3-Sismo DBE
—e—Sismo 02 —e—Sismo 02
6 6
—A—Sismo 04 —A—Sismo 04
i —3¢Sismo 05 i —3¢Sismo 05
g g
> >
Sa Sa
3 3
2 2
1 1
0 0
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Distorsiéon maxima (mm)

Nota. Algin sismo produce distorsiones mayores a las del sismo de disefio, pero

produciran colapso a dichas estructuras.

no
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Figura 6

Respuesta histerética de EM de 3 niveles llevado al colapso por sismo 04
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Nota. La distorsion maxima sucede en la planta 1 aproximadamente 60 mm,
distorsion cerca al colapso.

3.2. Andlisis de energia sismica por planta

De acuerdo con la integracion numérica de las curvas histeréticas y considerando el método de
balance energético, se obtuvo la siguiente distribucién promedio de energia disipada por pisos,
mostrando una clara tendencia de concentracion en los niveles inferiores:

Estructura de 3 niveles:

- Planta 1: 69,88 %
- Planta 2: 26,69 %

Estructura de 6 niveles:

- Planta 1: 40,04 %
- Planta 2: 28,94 %
- Planta 3: 19,94 %

Estructura de 9 niveles:

- Planta 1: 54,82 %
- Planta 2:22,39%

Estos resultados confirman que, independientemente de la altura del edificio, la mayor
proporcion de la energia sismica es absorbida por las plantas inferiores. Este patrén se observa
tanto para analisis bajo sismos de disefio como en las simulaciones con demandas extremas, y
se alinea con las predicciones tedricas de Akiyama (1985) y estudios recientes sobre disipadores
histeréticos.

La energia que produce cada sismo en cada planta en valores de kl y porcentajes se
muestran en la Figura 8, en estas figuras claramente se observa que las lineas de distribucion
de energia tienen una tendencia, el cual serd corroborado si siguen las férmulas de prediccion
de Akiyama.
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Figura 7

Distribucion de energia para

estructuras EM de 3, 6 y 9 niveles
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Nota. Se ve una mayor dispersion de energia en las plantas 1y 2.

3.4. Verificacién con propuesta de férmula de Akiyama

Las formulas de Akiyama para la prediccion de distribucion de energia son las

siguientes:
— __\2K
Sk = (ak,opt ) mk) K_ll( (7)
Ok
= 8
Pk Ak, opt ( )
pck = 1 (analisis plano) (9)
Euk _ Sk (px pt,k)_n (10)

En N s (o pt,l)_n

La distribucién de energia propuesta por Akiyama y los resultados de distribucion de
energia (promedios por planta) obtenidos de los 25 sismos se ven en Tabla 6 (como ejemplo
para la estructura de 3 niveles) y la distribucidon de energia para las 3 estructuras se ven en la
Figura 9.
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Tabla 6

Comparacion de distribucion de energia sequn Akiyama en tres niveles

m — a
Planta Ki(N/mm) my g opt Sk ) Qlk opt Pk p N Sk(pk, puw)™ En/En(%) E prom (%)
1 53541,67 1,00 100 1300 031 031 100 1,00 2 1,00 51,33 69,88
2 55000,00 0,65 123 o063 038 038 100 1,00 2 0,63 32,32 26,69
3 40666,67 031 159 032 049 049 100 100 2 032 16,35 3,43
1,95

Nota. E promedio sombreado es la energia promedio de cada planta calculada para los 25
Sismos.

Figura 8
Ratios de distribucion de energia para estructuras EM de 3, 6 y 9 niveles
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4. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman la eficacia del refuerzo con disipadores
histeréticos tipo CRP para mejorar la respuesta sismica de estructuras de concreto armado,
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especialmente en edificaciones ubicadas en zonas sismicas criticas como Tacna. Al analizar la
distribucion de la energia sismica absorbida y disipada por piso, se observd que la
implementacién de disipadores produjo una reduccion significativa de las distorsiones inter-
piso y un control eficiente del dafio, resultados que coinciden con lo reportado en la literatura
(Donaire-Avila, 2023; Gholami y Askariani, 2023).

Los hallazgos muestran que la mayor concentracién de energia disipada ocurre en los
niveles inferiores de los edificios, incluso después del refuerzo. Esta tendencia es consistente
para prototipos de 3, 6 y 9 niveles, aunque la proporcion exacta varia con la altura del edificio.
Por ejemplo, para la estructura de 3 niveles, la planta baja absorbié cerca del 70 % de la energia
total generada por la accidon sismica, guarismo que disminuye, aunque persiste en el primer
nivel en edificios mas altos. Estudios previos como los de Abarkane et al. (2019) y Fong et al.
(2016) reportan fendmenos similares, justificando la importancia de considerar la distribucion
no uniforme de la demanda energética al disefiar e instalar disipadores.

El enfoque de balance de energia, aplicado en este trabajo siguiendo los fundamentos
propuestos por Housner (1956) y desarrollados por Akiyama (1985), demuestra ser una
herramienta robusta, ya que permite evaluar no solo la resistencia maxima sino la acumulacion
y disipacion de energia a lo largo del tiempo y en cada nivel del edificio. Esto representa una
mejora sustancial frente a los métodos de disefio puramente basados en fuerza, que, como
destacan Zeynep y Fatih (2017) y Leelataviwat et al. (2009), suelen subestimar la demanda real
de energia en sismos severos y generan una distribucion desigual del dafio.

Comparando los resultados con otros referentes internacionales, por ejemplo, en el
estudio de Katayama et al. (2016) sobre disipadores de baja fluencia bajo cargas dinamicas, se
observa una tendencia similar tales como una mejoria en el control de desplazamientos y
dafios, pero con marcada concentracion de la disipacion energética en los pisos inferiores. De
manera semejante, Shoki y Takewaki (2020) y Kim et al. (2025), al analizar el comportamiento
energético de estructuras reforzadas, enfatizan que la uniformidad en la disipacién de energia
depende no solo de la cantidad v rigidez de los disipadores, sino de su correcta ubicacion y
dimensionamiento respetando la demanda especifica de cada nivel.

Cabe resaltar que, aunque el refuerzo con disipadores contribuye a reducir
consistentemente la demanda estructural y el potencial de dafios (Filiatrult y Tinawi, 1992;
Gholami y Askariani, 2023), persisten algunos desafios técnicos relevantes: la confiabilidad de
los dispositivos bajo condiciones severas, como altas temperaturas producto de incendios post-
sismo (Donaire-Avila, 2023), vy la inexistencia o insuficiencia de normativas especificas en
muchos paises de alta sismicidad, incluido el Peru. Estas limitaciones han sido evidenciadas en
eventos recientes como el sismo de Turquia y Siria en 2023, donde colapsaron edificaciones
relativamente nuevas supuestamente adaptadas a estandares actuales.

En términos practicos, los presentes resultados reafirman la prioridad de dimensionar y
ubicar los disipadores de forma éptima en los niveles inferiores, donde la concentracién de
energia es maxima, tal como proponen Benavent (2024) y Velasco (2021). Contrastar estos
hallazgos con los de Fong et al. (2016) y Katayama et al. (2016) permite observar que, si bien la
inclusiéon de disipadores mejora la resiliencia global del edificio, la optimizacién del disefio se
traduce directamente en la reduccién de dafios localizados y la maximizacidon de la seguridad
estructural.
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Adicionalmente, el seguimiento a lineamientos normativos como FEMA 273, FEMA 356
y las recomendaciones de ASCE/SEl 7-22 queda validado por la correspondencia entre los
resultados numéricos, el enfoque tedrico de Akiyama (1985) y los datos experimentales de la
bibliografia reciente. Si bien la modelacion empleada reproduce adecuadamente el
comportamiento sismico bajo hipdtesis ideales y la seleccién de acelerogramas es
representativa, las condiciones reales como irregularidades geométricas, deterioro de
materiales o interaccién suelo-estructura pueden alterar la distribucién de la energia. Se
recomienda, en estudios futuros, avanzar hacia modelos tridimensionales y analizar la
influencia de fuentes de incertidumbre no exploradas.

Finamente, la investigacion da sustento cuantitativo a la necesidad de refuerzos
energéticos estratégicos, proporcionando evidencia para que los codigos constructivos
evolucionen hacia un enfoque no solo resistente, sino realmente resiliente ante sismos, como
plantean Leelataviwat et al. (2009) y Abarkane et al. (2019).

5. Conclusiones

Las curvas de capacidad determinadas mediante modelacién no lineal y analisis pushover
evidenciaron que la resistencia maxima en el primer nivel aumenta con la altura de la
estructura, alcanzando 466 kN para tres niveles, 757 kN para seis niveles y 783 kN para nueve
niveles. Esto confirma la tendencia prevista y proporciona una base solida para el posterior
dimensionamiento de disipadores.

El uso del método de balance energético de Housner-Akiyama fue fundamental para el
dimensionamiento racional de disipadores histeréticos tipo CRP. Se obtuvieron rigideces
especificas para cada nivel (por ejemplo, para la ED de 3 plantas: KCRP1 =30,662 N/mm?, KCRP2
= 24,682 N/mm?, y KCRP3 = 18,775 N/mm?), asi como las secciones correspondientes. Esto
resalta la necesidad de un disefio adaptativo, acorde al comportamiento esperado de la
estructura en cada piso.

La aplicacién de registros sismicos escalados en el andlisis no lineal dinamico permitié
obtener, mediante integracion numeérica de las curvas histeréticas, la energia total disipada por
cada planta. La metodologia empleada, basada en un analisis tiempo—historia con 25 registros
y el uso del método del trapecio, proporciond resultados robustos y detallados sobre el
comportamiento energético a lo largo de la altura de las edificaciones.

La distribucién promedio de energia muestra una fuerte concentracion en los niveles
inferiores, especialmente en la planta baja: 69,88 % para la estructura de 3 niveles; 40,04 %
para la de 6 niveles; y 54,82 % para la de 9 niveles. Estas proporciones confirman que la mayor
demanda de disipacién de energia se concentra sistematicamente en las plantas mas bajas,
ratificando tanto observaciones tedricas como investigaciones previas en la literatura.
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