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RESUMEN

La alta vulnerabilidad sismica de las viviendas sociales en el Perti, particularmente en zonas de alto
peligro como Huaraz, demanda soluciones técnicas innovadoras, accesibles y econdmicamente viables.
Esta investigacion evalud, mediante simulacion computacional, el incremento de la resiliencia sismica
de una vivienda social de tipologia estructural mixta de 5 pisos en el distrito de Independencia, Huaraz,
con la implementacion de un Disipador Sismico de Bajo Costo (DSBC), y analizé su viabilidad
economica. El estudio, de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y nivel explicativo, empled un disefio
experimental simulado. Se model6 la vivienda en software ETABS en dos escenarios (sin disipador y
con disipador) para comparar fuerzas internas y derivas de entrepiso mediante analisis estatico y
dinamico modal espectral segiin la Norma Técnica Peruana E.030. El DSBC, un dispositivo histerético
fabricado con perfiles I de acero A36, se dimension6 mediante un analisis paramétrico en Autodesk
Inventor. Los resultados demostraron que la implementacion del DSBC reduce significativamente las
fuerzas internas en la direccion critica (fuerza axial en 46.42%, cortante en 52.33%) y las derivas
maximas de entrepiso hasta en un 42.86%, asegurando el cumplimiento de los limites normativos (<
0.007). El anélisis de costos arrojo un valor de S/ 84.00 por m?, siendo entre 3.9 y 7.8 veces mas
econdémico que sistemas convencionales como ADAS, Pall o Taylor. Se concluye que el DSBC
constituye una solucidn técnica y economicamente viable para incrementar la resiliencia sismica de
viviendas sociales, democratizando el acceso a tecnologias de proteccion sismica.

Palabras clave: resiliencia sismica, disipador sismico de bajo costo, vivienda social, analisis estructural,
viabilidad econdmica.
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Seismic Resilience of Public Housing Through the Implementation of a
Low-Cost Seismic Dissipation Device.

ABSTRACT

The high seismic vulnerability of social housing in Peru, particularly in high-hazard zones such as
Huaraz, demands innovative, accessible, and economically viable technical solutions. This research
evaluated, through computer simulation, the increase in seismic resilience of a 5-story social housing
unit with a mixed structural typology in the district of Independencia, Huaraz, through the
implementation of a Low-Cost Seismic Dissipator (LCSD), and analyzed its economic feasibility. This
applied study, with a quantitative approach and explanatory level, employed a simulated experimental
design. The housing unit was modeled in ETABS software under two scenarios (without and with the
dissipator) to compare internal forces and story drifts using linear static and modal spectral analysis
according to the Peruvian Technical Standard E.030. The LCSD, a hysteretic device made of A36 steel
I-profiles, was dimensioned through parametric analysis in Autodesk Inventor. The results demonstrated
that the implementation of the LCSD significantly reduces internal forces in the critical direction (axial
force by 46.42%, shear by 52.33%) and maximum story drifts by up to 42.86%, ensuring compliance
with regulatory limits (< 0.007). The cost analysis yielded a value of S/ 84.00 per m?, being between 3.9
and 7.8 times more economical than conventional systems such as ADAS, Pall, or Taylor. It is concluded
that the LCSD constitutes a technically and economically viable solution to increase the seismic

resilience of social housing, democratizing access to seismic protection technologies.

Keywords: seismic resilience, low-cost seismic dissipator, social housing, structural analysis, economic

feasibility.
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INTRODUCCION

El Perq, ubicado en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, enfrenta una alta amenaza sismica. La ciudad de
Huaraz, en la region Ancash, es un claro ejemplo de esta realidad, con un historial de eventos
devastadores como el terremoto de 1970 que destruyd gran parte de su infraestructura (Cardenas
Rengifo, 2025; Ocola, 2005). A pesar de este conocimiento, gran parte de las viviendas, especialmente
las de tipo social y autoconstruidas, presentan una elevada vulnerabilidad estructural. Estudios como el
de Sanchez (2017) califican esta vulnerabilidad como "severe", estimando que un sismo de similar
magnitud podria causar dafios igualmente catastroficos. Esta vulnerabilidad se ve agravada por
condiciones locales del suelo desfavorables que amplifican las ondas sismicas (CISMID, 1992).

El problema central radica en que las viviendas sociales, a menudo construidas con sistemas mixtos
(albatfiileria confinada y porticos de concreto) y sin la rigidez suficiente, no cumplen con los limites de
deriva de entrepiso establecidos en la Norma Técnica Peruana E.030, poniendo en riesgo la seguridad
de sus ocupantes. Las soluciones tradicionales de proteccion sismica, como los aisladores de base o los
disipadores de energia avanzados (ADAS, TADAS, disipadores viscosos), aunque efectivos, tienen
costos que los hacen inaccesibles para proyectos de vivienda de interés social, cuyo presupuesto es
limitado (Flores Hidalgo, 2021; Narvaez, 2020; Salazar, 2022). Esta barrera econdémica crea una
inequidad en el acceso a la seguridad sismica, dejando desprotegida a la poblacion mas vulnerable.
Investigaciones recientes han explorado el potencial de los disipadores histeréticos metalicos como una
alternativa mas economica (Cano Castano, 2020; Flores Leonard, 2021; Pure Aguinaga, 2025). Estos
dispositivos, que disipan energia mediante la plastificacion controlada del metal, ofrecen una solucion
robusta y de comportamiento predecible. Sin embargo, persiste la necesidad de desarrollar
configuraciones que sean no solo técnicamente eficientes, sino también radicalmente mas economicas
y faciles de fabricar e instalar, para que puedan ser implementadas masivamente en viviendas sociales.
El presente estudio aborda esta necesidad mediante el disefio y la evaluacion de un Disipador Sismico
de Bajo Costo (DSBC). Se plante6 la hipdtesis de que su implementacién incrementaria
significativamente la resiliencia sismica de una vivienda social de 5 pisos en Huaraz, demostrable a

través de la reduccion de derivas y fuerzas internas en simulaciones computacionales, y que ademas

presentaria una clara viabilidad econdmica frente a sistemas convencionales. Los objetivos especificos




fueron: (1) seleccionar y dimensionar el DSBC definiendo su configuracion geométrica optima; (2)
cuantificar la reduccion de fuerzas internas (axiales, cortantes y momentos) en los elementos criticos de
la vivienda; (3) evaluar la reduccion de las derivas maximas de entrepiso como indicador de resiliencia;
y (4) determinar el costo de fabricacion del DSBC y compararlo con sistemas de disipacion
convencionales para analizar su factibilidad econdémica.

METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. Se empled un
disefio experimental simulado, modelando una vivienda social representativa en software especializado
bajo dos escenarios: sin disipador (estructura convencional) y con disipador (estructura con DSBC).
Muestra y Modelo Estructural

La muestra consistié en una vivienda social de 5 pisos con sistema estructural mixto (albafiileria
confinada y porticos de concreto armado), ubicada en el distrito de Independencia, Huaraz. La planta
tipica fue de 10.00 m x 20.00 m (200 m?) con una altura de entrepiso de 2.80 m. Las columnas principales
fueron de 0.25 m x 0.40 m y las vigas de 0.25 m x 0.50 m. Se modelo en el software ETABS v.22,
considerando una base empotrada, diafragmas rigidos y las propiedades mecanicas del concreto
(fc=2100 T/m?, Ec=2173706 T/m?). En el escenario disipado, se incorporaron 4 DSBC por piso (20 en
total) en los ejes principales.

Solicitacién Sismica

El analisis sismico se realizd mediante dos métodos segiin la Norma E.030: andlisis estatico lineal
(fuerzas equivalentes) y analisis dinamico modal espectral. Para la zona de Huaraz (Zona Sismica 3) y
un suelo tipo S2 (intermedio), se utiliz6 un factor de zona Z=0.35, un factor de suelo S=1.15, un periodo
Tp=0.6 s y un factor de uso U=1. El espectro de pseudo-aceleraciones se definié con un factor de
amplificacion sismica C calculado segun la norma.

Disefio y Caracterizacion del DSBC (Objetivo 1)

El DSBC es un dispositivo histerético pasivo. Su nucleo disipador consiste en un conjunto de perfiles
de acero estructural A36 con seccion en "I" (ala de 100 mm x 3/8" (9.5 mm) y alma de 100 mm x 1/4"

(6.35 mm)), ensamblados en paralelo. Estos perfiles se alojan en la interseccion de una estructura

complementaria formada por dos tubos cuadrados de acero de 150 mm x 150 mm x 1/4", que actian




como brazos de conexion a la edificacion. El principio de funcionamiento se basa en la plastificacion
por flexion del alma de los perfiles I, que actia como un "fusible" estructural.
Se realizd un analisis paramétrico en Autodesk Inventor para evaluar cuatro configuraciones con 6, 9,
12 y 15 perfiles I. A cada modelo se le aplicaron cargas incrementales de 20 kN a 120 kN para obtener
los desplazamientos, esfuerzos maximos y, consecuentemente, la rigidez equivalente (Keq). Se
seleccion6 la configuracion que ofreciera un equilibrio 6ptimo entre rigidez y niveles de esfuerzo,
verificando ademas la condicion de "seccidn compacta" segun la especificacion AISC 360-22 para
garantizar un comportamiento ductil sin pandeo local prematuro.

Evaluacion del Desempeiio Estructural y Econémico (Objetivos 2,3y 4)

Para el objetivo 2, se compararon las fuerzas internas maximas (axial, cortante y momento flector) en
los elementos criticos (columnas del primer nivel) entre los modelos con y sin DSBC, obtenidas de los
analisis estatico y espectral. Para el objetivo 3, se compararon las derivas maximas de entrepiso en
ambas direcciones, verificando el cumplimiento del limite normativo (0.007 para concreto armado y
0.005 para albaiiileria) y calculando los porcentajes de reduccion. Finalmente, para el objetivo 4, se
elabord un analisis de costos unitarios (materiales y mano de obra) para la fabricacion del DSBC,
expresando el costo por metro cuadrado de construccion. Este valor se compard con costos referenciales
de sistemas convencionales (ADAS, Pall, Taylor) obtenidos de la literatura y estudios de mercado.
Resultados

Diseiio y Caracterizacion del DSBC (Objetivo 1)

El analisis paramétrico demostro que la rigidez del DSBC aumenta con el nimero de perfiles I (Tabla
1). La configuracion de 9 perfiles I fue seleccionada por presentar un balance adecuado, con una rigidez
equivalente de 121.21 kN/mm, que representa un incremento del 47.15% respecto a la base de 6 perfiles.
La wverificacion segin AISC 360-22 confirmé que la seccion transversal del perfil 1

es compacta (Af=5.25 < Ap-ala=10.95; Aw=12.78 < Ap-alma=108.33), lo que valida su capacidad para

desarrollar deformaciones plasticas de manera estable y disipar energia sin pandeo local prematuro.




Tabla 1
Rigidez Equivalente del DSBC para Diferentes Configuraciones

Rigidez Equivalente

Configuracion (N° perfiles 1) Incremento vs. Base (6 perfiles)
(KN/mm)

6 perfiles (Base) 82.37 -

9 perfiles (Seleccionado) 121.21 +47.15%

12 perfiles 153.63 +86.48%

15 perfiles 181.19 +119.92%

Reduccion de Fuerzas Internas (Objetivo 2)

La implementacion del DSBC redujo significativamente las fuerzas internas en los elementos criticos
(Tabla 2). En el analisis dinamico modal espectral para la direccion mas critica (X-X), se observaron
reducciones notables en el primer nivel: la fuerza axial maxima disminuy6 un 46.42% (de 34.15t a
18.30 t), la fuerza cortante maxima un 52.33% (de 0.516 t a 0.246 t) y el momento flector maximo un
20.54% (de 1.11 t-m a 0.882 t-m). La tendencia de reduccion fue consistente con los resultados del

analisis estatico.

Tabla 2

*Reduccion de Fuerzas Internas en la Direccion X-X (Analisis Dindmico Espectral, Nivel 1)*
Fuerza Interna Sin Disipador Con DSBC Reduccion (%)
Fuerza Axial Méxima (t) 34.15 18.30 46.42%
Fuerza Cortante Maxima (t) 0.516 0.246 52.33%

Momento Flector Maximo (t-m) 1.11 0.882 20.54%




Reduccion de Derivas e Incremento de la Resiliencia (Objetivo 3)

El DSBC también demostrd ser altamente efectivo en el control de derivas (Tabla 3). En el analisis
dinamico espectral para la direccion X-X, todas las derivas con el DSBC estuvieron muy por debajo del
limite normativo de 0.007. La reduccion porcentual fue mas pronunciada en los niveles superiores,
alcanzando hasta un 42.86% en el quinto piso. La maxima deriva en la direccion X-X se redujo a
0.00261 (desde 0.00375), y en la direccion Y-Y a 0.000254 (desde 0.00030), cumpliendo holgadamente

los limites para ambos sistemas estructurales.

Irl;:clz’)zl;clcf'én de Derivas Mdximas de Entrepiso en Direccion X-X (Andlisis Dinamico Espectral)
Piso Deriva Sin Disipador Deriva Con DSBC Reduccion (%)
1 0.00238 0.00200 15.97%
2 0.00347 0.00261 24.78%
3 0.00375 0.00261 30.40%
4 0.00358 0.00229 36.03%
5 0.00301 0.00172 42.86%

Viabilidad Econémica (Objetivo 4)

El analisis de costos determind un costo de fabricacion de S/ 4,200.00 por unidad de DSBC. Para una
vivienda de 1000 m? (5 pisos de 200 m?), el costo por metro cuadrado asciende a S/ 84.00. La
comparacion con sistemas convencionales (Tabla 4) revela una ventaja econémica sustancial. El DSBC
es 3.9 veces mas econdomico que los disipadores ADAS, 5.7 veces mas que los de friccion Pall, y entre

4.7y 7.8 veces mas economico que los disipadores de fluido viscoso Taylor, representando ahorros que

oscilan entre el 74% y el 87%.




Tabla 4
Comparativa de Costos por Metro Cuadrado: DSBC vs. Sistemas Convencionales

Relacion de

Costo
Sistema de Disipacion Sismica Costo Referencial (Soles/m?)

(Sistema /

DSBC)
Disipador Sismico de Bajo Costo (DSBC) S/ 84.00 1.0x
Disipador Histerético Metalico (ADAS) S/ 326.00 3.9x
Disipador de Friccion (Pall) S/ 479.00 5.7x
Disipador de Fluido Viscoso (Taylor) S/ 400.00 - S/ 652.00 4.7x - 7.8x
Discusion

Los resultados confirman la hipotesis general de la investigacion. E1 DSBC propuesto no solo mejora el
desempefio sismico de la vivienda social, sino que lo hace con una solucién radicalmente mas
econdmica.

En cuanto al disefio del DSBC, la verificacion de compacidad segin AISC 360-22 es un hallazgo crucial,
ya que garantiza, desde una perspectiva tedrica y normativa, que el dispositivo podra alcanzar el
comportamiento ductil y la capacidad de disipacion de energia esperados (Villarreal, 2009). La rigidez
equivalente obtenida (121.21 kN/mm) para la configuracion de 9 perfiles I es un parametro fundamental
que permitié modelar el dispositivo en ETABS y obtener predicciones confiables de su efecto en la
estructura global.

La reduccion de fuerzas internas, particularmente la disminucion del 52.33% en la cortante y del 46.42%
en la axial en la direccidn critica, evidencia que el DSBC actta eficazmente como un "fusible" sismico,
absorbiendo una porcioén significativa de la energia del sismo y protegiendo a los elementos estructurales

principales de dafios severos (Benavent, 2012; Kelly et al., 1992). Esta protecciéon se traduce

directamente en un incremento de la resiliencia.




El control de derivas es, quizas, el indicador mas directo de este incremento. La reduccion de hasta un
42.86% en las derivas maximas y, lo que es mas importante, el cumplimiento holgado del limite
normativo de 0.007, indican que la estructura con DSBC experimentara deformaciones laterales mucho
menores. Esto no solo protege la integridad estructural, sino que también minimiza el dafio en elementos
no estructurales (tabiques, acabados), aumentando la probabilidad de que la vivienda pueda ser ocupada
inmediatamente después de un sismo severo, un aspecto central del concepto de resiliencia sismica
(Almufiti & Willford, 2013).
Finalmente, la viabilidad econdmica es el pilar que hace de esta solucion una alternativa real y
transformadora. El costo de S/ 84.00 por m? posiciona al DSBC en un segmento de mercado
completamente nuevo, inaccesible para las tecnologias convencionales. La comparacion con los
sistemas ADAS, Pall y Taylor, cuyos costos son entre 4 y 8 veces superiores, demuestra que el DSBC
no es una "alternativa mas econoémica", sino una disrupcion en el mercado de la proteccion sismica. Al
utilizar materiales y procesos de fabricacion simples, el DSBC democratiza el acceso a la seguridad
sismica, haciendo viable su implementacidon masiva en proyectos de vivienda social, donde el
presupuesto es la principal limitacion (Narvaez, 2020; Salazar, 2022). Esta ventaja economica,
combinada con la eficacia técnica demostrada, valida al DSBC como una solucién de alta relacion costo-
efectividad para el contexto peruano y, potencialmente, para otros paises en desarrollo con alta amenaza
sismica.
CONCLUSIONES
1. Se disefd y caracterizo exitosamente un Disipador Sismico de Bajo Costo (DSBC) compuesto

por 9 perfiles I de acero A36 (seccion compacta) con una rigidez equivalente de 121.21 kN/mm,

demostrando su viabilidad técnica y su capacidad para ser modelado como un elemento discreto

en analisis estructurales.

2. La implementacion del DSBC en el modelo de la vivienda social de 5 pisos redujo
significativamente las fuerzas internas en los elementos criticos. En la direccion mas

desfavorable, la fuerza axial disminuy6 un 46.42% y la fuerza cortante un 52.33% en el analisis

dinamico espectral, confirmando su papel protector como "fusible" sismico.




3. El DSBC demostr6 un control de derivas altamente efectivo, reduciendo las derivas méximas
de entrepiso hasta en un 42.86% y asegurando que todas ellas se mantuvieran muy por debajo
del limite de 0.007 establecido por la Norma E.030. Esto representa un incremento cuantitativo
y significativo en la resiliencia sismica de la vivienda.

4. El DSBC result6 ser una solucion economicamente disruptiva, con un costo de fabricacion de
S/ 84.00 por m?. Esta cifra es entre 3.9 y 7.8 veces inferior al costo de sistemas convencionales
como ADAS, Pall o Taylor, lo que lo convierte en una alternativa factible y accesible para
proyectos de vivienda social, democratizando el acceso a la proteccion sismica.
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