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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en Trujillo, en la Universidad Privada de Trujillo, se tuvo 

como objetivo principal determinar la influencia de los tipos de aisladores sísmicos (HDRB, 

LRB y FPS) en los factores de desempeño sísmico de una edificación de concreto armado, 

mediante un análisis dinámico tiempo historia para varios registros sísmicos. Para la realización 

de esta investigación se utilizó un diseño experimental, pre experimental, el muestreo fue por no 

probabilístico por expertos. La recolección de datos se realizó con la técnica de observación, 

empleando una guía de observación como instrumento, para el análisis de datos se empleó la 

inferencia estadística. El problema principal que motivo la investigación fue actualmente el 70% 

de las edificaciones de la ciudad de Trujillo están el peligro de colapso ante un terremoto de gran 

magnitud, incluyendo edificaciones esenciales, tales como hospitales, colegios, residenciales, 

etc. Entre los resultados obtenidos, se obtuvo que los aisladores sísmicos permiten mejorar el 

desempeño sísmico de las edificaciones antes movimientos telúricos, siendo el aislador FPS el 

más efectivo, llegando a reducir los factores de desempeño sísmico, tales como derivas de 

entrepiso, aceleración del último piso y cortante basal, en un 90.49%, 95.31% y 89.34%, 

respectivamente. 

Palabras clave:  

 Tipos de aisladores sísmicos 

 Factores de desempeño sísmico 

  Edificación de concreto armado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

ABSTRACT 

The present investigation was carried out in Trujillo, in the Private University of Trujillo, the 

main objective was to determine the influence of the types of seismic insulators (HDRB, LRB 

and FPS) on the seismic performance factors of a reinforced concrete building, through A 

dynamic analysis time history for several seismic records. For the realization of this research an 

experimental, pre experimental design was used, the sampling was by no probabilistic by 

experts. The data collection was performed with the observation technique, using an 

observation guide as an instrument, statistical analysis was used to analyze the data. The main 

problem that motivated the investigation was currently 70% of the buildings of the city of 

Trujillo are the danger of collapse due to a severe earthquake, including essential buildings, 

such as hospitals, schools, residential, etc. Among the obtained results, it was obtained that the 

seismic insulators allow to improve the seismic performance of the buildings before 

earthquakes, being the FPS insulator the most effective, getting to reduce the factors of seismic 

performance, such as mezzanine drifts, acceleration of the top floor and basal shear, in 90.49%, 

95.31% and 89.34%, respectively 

Keywords:  

Types of seismic isolators 

Seismic Performance Factors 

Reinforced concrete building 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1. Realidad problemática. 

 

A través de los años, debido a los impactos negativos producto de los constantes sismos 

ocurridos en todo el mundo, se están desarrollando nuevos sistemas antisísmicos con el 

propósito de mitigar los daños estructurales en las edificaciones producto de un 

movimiento sísmico y por ende reducir considerablemente las cifras de víctimas mortales 

posterior al desastre. 

En los últimos 10 años, el 20% de los terremotos más importantes han ocurrido en Japón, 

esto lo convierte en el país que sufre la mayor cantidad de terremotos en el mundo. A partir 

de los años 80 y más aun a partir del año 1995, luego del terremoto de Kobe, en Japón se 

empezó a incrementar las medidas de seguridad contra terremotos para mejorar el 

desempeño sísmico de las edificaciones (Poch, 2011). Poch también indica que 

actualmente, en Japón se vienen utilizando materiales que absorben los impactos sísmicos, 

como el acero, y además revisten a los edificios de amortiguadores. Por otra parte, 

Blazquez (como se citó en Guerrero, 2011) subraya que lo adecuado es levantar los 

edificios en un suelo estable, sin embargo parte del suelo de Japón es blando, por ello 

tienen dos opciones: mejorar el suelo de manera artificial, o emplear un sistema de 

aislamiento de base. 

Al igual que Japón, México también se encuentra ubicado en el cinturón de Fuego del 

Pacifico y por ende es un país de alta actividad sísmica. Luego del terremoto de 1985 en 

Mexico, el Reglamento de Construcción se actualizó incluyendo una microzonificación 

de los tipos de suelos de la Ciudad de México y la tecnología en materia de construcción 

se modificó considerablemente, siendo ahora posible tener edificaciones más resistentes y 

menos pesadas (Davila, 2017). Sin embargo, muchas edificaciones quedaron vulnerables 

sin ningún tipo de reparación, lo cual se pudo notar en el último sismo de noviembre del 

2017. Rodríguez (como se citó en Sánchez, 2017) indica que se debe cambiar el estilo de 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 11 
 
 

construcción y realizar diseños basado en muros de concreto que se han comprobado que 

son resistentes incluso a sismos de 9 grados. De esta manera las edificaciones tendrían un 

buen desempeño sísmico evitando su colapso. 

Chile también es uno de los países con alta actividad sísmica. Después del devastador 

terremoto de Maule del 27 de febrero del 2010, se empezó a incorporar el sistema de 

Aislación sísmica y disipación de energía en nuevos proyectos, siendo la mejor solución 

para proteger la inversión en infraestructura además de proteger la vida, permitiendo que 

las edificaciones tengan un mejor desempeño sísmico ante futuros terremotos (EMB 

Construcción, 2012). De la Llera (como se citó en Agencias, 2017) menciona que “Desde 

el 27F hasta ahora se han multiplicado en Chile los edificios que cuentan con protección 

sísmica, pasando de 13 a más de 110 (…) la tecnología chilena de aislamiento ayuda a 

reducir en diez veces los efectos del movimiento sísmico y los disipadores de energía 

pueden reducir a la mitad la deformación de la estructura”. El listado incluye hospitales, 

edificios residenciales, inmuebles de oficinas, construcciones industriales y colegios 

(Agencias, 2017). 

Por otra parte, en Perú el estudio del desempeño sísmico de edificaciones ha ido avanzando 

muy lentamente desde inicios de este siglo. Actualmente, el sistema constructivo que rige 

en la mayoría de viviendas es la albañilería confinada debido a su bajo costo. Enrique 

Espinoza (como se citó en Angulo, 2017) menciona que debido a la autoconstrucción que 

rige en más del 70% de viviendas a nivel nacional, gran parte de estas viviendas estén en 

peligro de colapso ante un movimiento sísmico de alta intensidad. Recién en la última 

actualización de la norma técnica E 030 de Diseño sismo resistente en el 2016 se ha incluido 

el uso obligatorio de aislación sísmica en edificaciones esenciales de categoría A1 

(establecimientos de saludad, públicos y privados), así como la modificación de los 

factores de diseño sísmico para los sistemas estructurales (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2016). 

Según el sismólogo Julio Kuroiwa (como se citó en Chávez, 2014) en el norte del país hay 

tres regiones con probabilidad de sufrir los efectos de un terremoto de gran magnitud, estas 

regiones son Piura, Lambayeque y La Libertad, ya que en dicha zona no se producen 
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terremotos devastadores desde hace más de 150 años. En La Libertad, más de la mitad de 

edificaciones tienen serios problemas de desempeño sísmico, cerca de 45 mil inmuebles 

(70%) se derrumbarían ante un evento sísmicos de gran intensidad (Perú 21, 2017). 

Según el ingeniero José Velázquez Vargas (como se citó en RPP, 2014) en Trujillo el 80% 

de viviendas autoconstruidas están en peligro de colapso ante un sismo de gran magnitud 

superior a los 8 grados, estas viviendas se encuentras ubicadas en los distritos aledaños a 

la ciudad, pero también muchas casonas y hospitales serian afectados. 

Lamentablemente, en Trujillo predomina la autoconstrucción y muchas de las 

edificaciones antiguas no cumplen con los parámetros de diseño sísmico adecuados para 

lograr un buen desempeño sísmico ante terremotos devastadores. 

La evaluación e inspección del estado de seguridad y riesgo de las edificaciones en la 

ciudad de Trujillo está a cargo de la Subgerencia de Defensa Civil de la Municipalidad 

Provincial de Trujillo, la cual verifica y evalúa el cumplimiento de la normativa (E 030 

“Diseño sismo resistente”) con la finalidad de prevenir y reducir el riesgo debido a un 

peligro originado por un fenómeno natural. 

Para estudiar y controlar el desempeño sísmico de edificaciones ante terremotos de gran 

intensidad, en los últimos años en diversos países se han realizado estudios para disminuir 

el impacto de los eventos símicos. 

Lafontaine (2008) encontró que la adición de amortiguadores magnetoreológicos (MR) en 

edificaciones de 4 pisos con aislación en la base reducen la aceleración absoluta máxima 

hasta en un 27.6% y además pueden reducir los desplazamientos relativos máximos hasta 

en un 64.9% en promedio respecto al caso sin disipadores. 

De igual manera, Bharti, Dumne, & Shrimali (2010) y Pérez, Avila, & Doz (2017) 

encontraron que el uso de amortiguadores MR y amortiguadores visco fluidos, 

respectivamente, como sistema de conexión entre dos edificios adyacentes resulta muy 

eficiente para reducir la respuesta sísmica de ambos edificios. 

Por otra parte, Wang, Wang, & Lu (2018) demostraron que en comparación de los muros 

de corte tradicionales (RC), los muros de corte reforzados con placas de acero (SPRW) 
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incrementan hasta en un 107% su capacidad de carga y en un 122% su desplazamiento 

final. Así mismo, el índice de ductilidad y el coeficiente de amortiguamiento viscoso 

equivalente se incrementan en un 25.02% y 24.99% respectivamente. 

Valerio (2015) encontró que la utilización de aisladores sísmicos mejora el desempeño 

sísmico en comparación de un edificio fijo en la base. La deriva de piso, aceleración de 

piso y cortante basal se reducen entre un 74% y 90% aproximadamente, y el 

desplazamiento se incrementa entre un 167% y 333%, dependiendo del tipo de aislador 

que se utilice. 

Estas investigaciones, junto con otras sobre protección sísmica en edificaciones, permiten 

realizar diseños de edificios que ante un gran terremoto tendrán un buen desempeño 

sísmico y seguir operativos inmediatamente después de la ocurrencia del evento sísmico. 

Es por ello 

que en la ciudad de Trujillo se debe impulsar el uso de estos sistemas de protección 

sísmica en edificaciones esenciales, tales como hospitales, colegios, entre otros. 

A nivel nacional el primer edificio con sistema de protección sísmica es la Biblioteca de 

la Universidad Nacional de Ingeniería, la cual ha sido diseño por profesionales de la misma 

universidad y cuenta con 20 dispositivos de aislación sísmica elastoméricos con núcleo de 

plomo y deslizadores (Talavera, 2017). A partir del 2016 se ha extendido el uso de estos 

sistemas de protección sísmica a los hospitales licitados, como es el caso del Hospital 

Regional de Moquegua, el cual contará con 216 dispositivos de aislación sísmica 

elastoméricos con núcleo de plomo y deslizadores (Talavera, 2017), cuya elaboración del 

expediente técnico y ejecución de la obra está a cargo del Consorcio Hospitalario 

Moquegua, formado por las empresas Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A. 

(ICCGSA) e INCOT S.A.C. 

En la ciudad de Trujillo, como ya se mencionó antes, gran parte de sus edificaciones están 

en peligro latente de colapso ante un movimiento sísmico de gran intensidad. Esto se debe 

a la mala práctica constructiva que ha venido predominando desde hace décadas y al 

descuido de las autoridades para evaluar y mejorar el sistema estructural de las edificaciones 

con cierto grado de antigüedad, entre ellas edificaciones esenciales, las cuales deben 
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mantenerse en óptimas condiciones de operación durante y después de un desastre para 

atender la emergencia, pudiendo señalar como ejemplo a los hospitales, estación de 

bomberos, centros de control de emergencia e inclusive escuelas como lugares de refugio 

de los damnificados. 

El sistema estructural predominante en la mayoría de edificaciones esenciales antiguas 

está basado en pórticos de concreto armado compuesto por columnas y vigas. 

Actualmente, de acuerdo a la norma E 030 del RNE, el uso de este tipo de sistema 

estructural ha quedado descartado para este tipo de edificaciones en ciudades costeras del 

país, debido a su bajo desempeño sísmico que pueden presentar ante un evento sísmico de 

considerable magnitud. Como ejemplo se puede tomar el Hospital Regional Docente de 

Trujillo, el cual fue construido hace más de 50 años empleando un sistema estructural en 

base a pórticos de concreto armado, y estudios realizados en el año 1998 demostraron que, 

para ese entonces, el hospital presentaba media a alta vulnerabilidad ante un sismo 

esperado en 100 años (MINSA & INDECI, 1998). El estudio, además recomendó 

aumentar la rigidez de la edificación incorporando placas de concreto armado. Hasta la 

fecha, al igual que en otros hospitales de la ciudad, no se han realizado ninguna 

modificación estructural. 

Ante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad, estas edificaciones quedarían 

inoperativas para realizar sus funciones, producto de los daños estructurales o no 

estructurales que se pueden presentar, Por ello, la correcta elección del sistema estructural 

y un adecuado diseño sísmico de este tipo de establecimiento es determinan en 

comportamiento de la edificación durante una eventualidad sísmica y posterior a ello sigan  

funcionando. 

Actualmente, desde fines del siglo pasado, se viene desarrollando en diferentes países la 

filosofía de diseño mediante el uso de aisladores sísmicos en la base de los edificios de 

baja y mediana altura, buscando reducir las fuerzas inducidas en la estructura al producirse 

un movimiento sísmico, para ello este sistema se basa en desacoplar la superestructura de 

la subestructura e incorporar un dispositivo (aislador) muy rígido verticalmente, pero muy 

flexible en la dirección horizontal. De esta manera se logra un nivel de desempeño que 
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permita que el establecimiento siga en funcionamiento luego de un terremoto de gran 

intensidad. 

En esta investigación se busca aplicar esa filosofía de diseño en edificaciones esenciales 

de categoría A1 (hospitales) como alternativa de solución y prevención ante un posible 

colapso de la estructura producto de un terremoto de gran magnitud, a través de un análisis 

comparativo de un hospital aporticado con aislación en la base y un hospital con muros de 

concreto armado. 

 

1.2. Formulación del problema. 

 

¿De qué manera influye el uso de aisladores símicos en los factores de desempeño sísmico 

de una edificación de concreto armado en la ciudad de Trujillo? 

 

1.3. Justificación. 

 

El principal propósito de esta investigación es la seguridad de la población trujillana luego 

de un posible sismo de gran intensidad, ya que se busca asegurar que la población afectada 

por el sismo pueda ser atendida sin ningún inconveniente en los hospitales de la localidad, 

como es el Hospital Regional de Trujillo, el cual actualmente, está en peligro de colapso 

o sufrir daños estructurales considerables luego de un terremoto de gran magnitud. 

La investigación planteada se enfocará en explicar el diseño de edificaciones esenciales 

mediante el uso de aisladores sísmicos, ya que se ha probado en diferentes países que esta 

filosofía de diseño provee de buen desempeño sísmico a las estructuras, y que actualmente 

su uso es escaso en este país. Se evaluará los diferentes factores que implica el desempeño 

sísmico de las edificaciones que son determinantes para evaluar un posible colapso de la 

estructura. 

Como se mencionó anteriormente, al diseñar una edificación esencial, como es el caso de 

los hospitales, se busca que estos continúen en funcionamiento luego de un evento sísmico, 

sin embargo, actualmente no sería el caso de muchos hospitales de la ciudad, ya que muchos 
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están en peligro de colapso ante un gran terremoto. Esta investigación busca promover una 

alternativa de solución ante semejante peligro para futuras edificaciones o en la 

reestructuración de las ya existentes que desde su construcción no han tenido reparaciones 

estructurales. 

Esta investigación servirá para determinar las cualidades que tienen cada tipo de aislador 

sísmico y luego puedan ser incluidas por los consultores en los diseños de edificaciones 

esenciales que, según la normativa peruana, desde el 2016 es obligatorio el uso de sistemas 

de aislamiento para este tipo de estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sísmico como 

es la costa peruana. 

Además, esta investigación también busca generar una fuente de información para futuros 

investigadores que deseen conocer o continuar indagando en la problemática del 

desempeño sísmico en edificaciones, como viviendas, escuelas, etc, en la ciudad de 

Trujillo, ya que actualmente se cuenta con muy poca data de estudios o proyectos 

realizados en esta ciudad para afrontar este gran problema que felizmente hasta ahora no 

se podido observar sus devastadoras consecuencias. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo General. 

 

Determinar la influencia de los tipos de aisladores sísmicos en los factores de 

desempeño sísmico de una edificación de concreto armado en la ciudad de Trujillo. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos. 

 

 Explicar el procedimiento de diseño de los aisladores sísmicos tipo HDRB y LRB 

y FPS. 

 Modelar una edificación sin aislamiento y con aislamiento en el software 

computacional ETABS. 
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 Calcular y comparar la deriva de pisos, aceleración de piso y cortante basal en 

una edificación sin aislamiento y con aislamiento en la base. 

 

1.5. Antecedentes. 

 

En la tesis de pregrado “Análisis comparativo de un edificio fijo en la 

base vs un edificio aislado utilizando 4 tipos de aisladores 

sísmicos”,(Valerio, 2015) Realizar un análisis comparativo del 

comportamiento estructural de un edificio fijo versus un edificio aislado, 

utilizando cuatro tipos de aisladores sísmicos a través de un análisis tiempo 

historia. Se modeló un edificio de siete pisos destinado a viviendas con un 

sistema estructural de muros cortantes en el programa de cálculo 

estructural ETABS 2013, para el análisis de uso registros de 17 terremotos 

y se empleao cuatro tipos de aisladores: HDRB, LRB, FPS y RNC. Los 

resultados del modelamiento revelan que la deriva de piso, la aceleración 

de piso y la cortante basal se reducen entre un 75% a 90% 

aproximadamente según el tipo de aislador, y el desplazamiento relativo se 

incrementa entre 167% y 333%, dependiendo del tipo de aislador, siendo 

los más efectivos los aisladores FPS y RNC. Se concluyó que el uso de 

aisladores sísmicos permite tener un mayor control del desempeño sísmico 

al evaluar cuatro factores importantes: la deriva de piso, aceleración de 

piso, cortante basal y desplazamientos relativos. Esta investigación 

describe el proceso de diseño de los principales tipos de aisladores 

sísmicos utilizados internacionalmente, lo cual será de gran ayuda para la 

elección de los tipos de aisladores a usar el este proyecto. Además, también 

sirve para tomar como guía el tipo de análisis a emplear para obtener 

resultados más cercanos a los reales. 

En la tesis de pregrado “Seismic response control of buildings using base 

isolation”, (Danila, 2015) Estudio comparativo entre dos sistemas de 

aislamiento sísmico HDRB+NFVD y el FPB2S. Se realizó un 
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modelamiento de una estructura dual de ocho pisos con aislación en la base 

y se sometió a una acción sísmica descrita por seis acelerogramas entre 

reales y artificiales mediante un análisis tiempo-historia no lineal usando 

el software SAP 2000. Los resultados mostraron que los desplazamientos 

relativos y la fuerza cortante basal tienen valores cercanos para ambos 

sistemas aislados estudiados (entre 45% y 50% para desplazamientos y 

entre 28% y 40% para aceleraciones) y que el sistema HDRB+NFVD disipa 

más energía (85%) en comparación al sistema FPB2S (82%). 

Dependiendo de los requisitos de diseño, se puede usar un sistema u otro, 

ya sea para limitar las aceleraciones o disipación de energía. De este 

trabajo se consideró también incluir un análisis de disipación de energía de 

los sistemas aislados a emplear y, además determinar también que tipos de 

aisladores sísmicos usar, así como hacer un mejor diseño de la investigación 

de los diferentes tipos de aisladores sísmicos a usar en el proyecto. 

En la tesis de pregrado “Evaluación del desempeño sísmico de hospitales 

aislados en el Perú”, (Yucra, 2018) Contribuir a la protección sísmica de 

los hospitales en el Perú, garantizar su funcionamiento continuo ante 

eventos sísmicos de gran magnitud. Se empleó un método de análisis 

dinámico incremental (IDA) evaluando los parámetros de derivas y 

aceleraciones mediante curvas IDA. Los resultados obtenidos muestran 

derivas menores a 0.0031 y aceleraciones de piso menores a 0.22g para el 

sismo máximo, estimando un estado de daño leve en los elementos 

estructurales y no estructurales sensibles a aceleraciones. Finalmente se 

concluyó que todos los elementos de la estructura hospitalaria con 

aislamiento sísmico satisfacen los requerimientos de rendimiento del nivel 

de Ocupación inmediata cuando es sometido a un sismo máximo de PGA 

0.675g (T=2475 años) y se garantiza el objetivo de funcionalidad continua. 

En la investigación se detalla todas las condiciones de desempeño sísmico 

que debe de cumplir una edificación esencial (hospital), por lo cual se 

decidió enfocar esta investigación en ese tipo de estructuras, considerando 
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de vital importancia en caso ocurra un evento sísmico. 

En la tesis de pregrado “Evaluación del desempeño sísmico de hospitales 

aislados y convencionales a través de un análisis de fragilidad”, (Ferj, 

2016) Cuantificar las diferencias del desempeño sísmico de hospitales de 

pórticos aislados y sus alternativas sustitutas convencionales de muros y 

evaluar las ventajas y desventajas a cada opción. Se definió casos de 

estudios aislados y tradicionales representativos, luego se diseñó sus 

estructuras según la normativa vigente en Chile, después se desarrolló 

modelos computacionales no lineales tridimensionales y se sometió a 

análisis IDA con registro sísmico de ese país, obteniendo así curvas de 

fragilidad de los sistemas aislados, elementos estructurales y no 

estructurales de los hospitales. Se obtuvo como resultados que las 

deformaciones relativas y aceleraciones de piso son sustancialmente 

menores (60%) en los sistemas aislados que en los tradicionales. Se logró 

concluir que la implementación de sistemas aislados en edificaciones 

hospitalarias permite reducir la fragilidad de los elementos estructurales y 

no estructurales. La información de esta investigación sirve para tomar 

como ejemplo la importancia que tiene el desempeño sísmico de las 

edificaciones esenciales en Chile y el manejo de sus registros sísmicos, los 

cuales se emplearán en el procesamiento de datos en el presente proyecto. 

En la tesis de pregrado “Análisis y diseño de edificios con aisladores 

sísmicos de péndulo friccional doble y triple”, (Ruiz, 2017) Realizar un 

estudio de la dinámica y métodos de análisis y diseño de edificios con 

aisladores sísmicos comparando la mecánica de los aisladores de péndulo 

friccional (FPS) doble y triple. Se realizó el análisis de un edificio 

hospitalario con aisladores FPS doble y triple y base empotrada, tomando 

las exigencias de diseño por funcionalidad continua que recomienda limitar 

la deriva máxima de piso a 3%, aceleración máxima de piso a 0.25g para un 

sismo de diseño con Tr=475 años, sometiéndolo a análisis: estático, 

espectral y tiempo historia no lineal, donde se evaluó parámetros globales 
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(periodo, deriva, aceleración, cortante, desplazamiento y 

amortiguamiento). Los resultados arrojaron que los parámetros globales de 

respuesta sísmica son similares en los análisis espectral y estático, sin 

embargo, hay diferencia considerable en el análisis tiempo historia no 

lineal. Para un análisis estático los dos tipos de aisladores pueden llegar a 

variar hasta 30% en función del cortante nominal y 10% en función al 

desplazamiento nominal. Luego del análisis, se concluyó que ambos tipos 

de edificios con aisladores FPS cumplen con los requisitos del desempeño 

de funcionalidad continua. Además, se concluyó que el empleo de 

aisladores FPS requiere menos refuerzo de acero y menos dimensiones de 

vigas y columnas, generando un ahorro económico de la superestructura. 

La información que proporciona esta investigación es de gran utilidad para 

adentrarse más en el diseño de los aisladores sísmicos tipo FPS, que serán 

empleados en el proyecto. Además, permite realizar una comparación entre 

tres tipos de análisis sísmico para elegir uno y aplicarlo al proyecto. 

En la tesis de pregrado “Evaluación comparativa del análisis estructural 

entre los sistemas estructurales: pórtico y dual (pórticos rigidizados) en un 

edificio tipo educacional”, (Quispe, 2017) Evaluación comparativa del 

análisis estructural entre los sistemas estructurales de pórticos y dual en un 

edificio tipo educacional. Primeramente, se seleccionó la edificación a 

modelar, luego se realizó el cálculo de los elementos estructurales para 

ambos tipos de sistemas, después se realizó un análisis estático y dinámico 

de la edificación. Del análisis se obtuvo que el sistema dual tiene menor 

periodo fundamental, por lo tanto, es más rígido y puedo soportar mayores 

aceleraciones del suelo y mayores fuerzas laterales. Además, se obtuvo que 

el sistema dual soporta una cortante basal hasta un 52% más en el análisis 

dinámico que un sistema aporticado. Respecto a las derivas y 

desplazamientos, son menores en el sistema dual que en el sistema 

aporticado. Finalmente, se concluyó que una edificación con sistema dual 

tiene mejor comportamiento sísmico que un sistema de pórticos.  
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1.6.  Bases Teóricas. 

 

1.6.1. Aislación basal y aislación sísmica 

 

El termino aislación basal hace referencia a que una estructura, sea esta un 

edificación, puente o pieza de un equipo, se encuentra separa de su base. La idea 

de separar la estructura de su base se originó con la finalidad de evitar daños 

producidos por los terremotos. Durante un terremoto, el suelo se mueve y es este 

movimiento del suelo el que causa la mayor parte del daño de la estructura. Al 

separar la estructura de la edificación el suelo se moverá, pero el edificio no se 

moverá. Entonces, el termino aislación sísmica es más preciso para hacer referencia 

a que la estructura está separada de los efectos del terremoto (Kelly, 2001). 

Según Skinner, Robinson, & McVerry (1993) la aislación sísmica consiste 

esencialmente en la instalación de mecanismos que desacoplan la estructura, y su 

contenido, de los movimientos del terreno provocados por terremotos 

potencialmente dañinos. Este desacoplamiento se logra a través del incremento de 

la flexibilidad en la base de la estructura en el plano horizontal, junto con la 

amortiguación adecuada para restringir la amplitud del movimiento causado por 

el sismo (Mayes & Naeim, 2001). Este sistema de amortiguamiento en la base 

permitirá reducir la cantidad de energía de entrada a las fundaciones de una 

estructura (Falconí, Almazán, Dechent, & Suárez, 2008). 

 

1.6.2. Comparación entre Sistema convencional y Sistema aislado 

 

Tradicionalmente, las alternativas aplicadas a las edificaciones para resistir las 

fuerzas laterales son muros de corte, marcos arriostrados y marcos resistentes a 

momentos. Con el pasar del tiempo la idea se ha ido perfeccionando y reducido la 

incertidumbre, pero el principio básico es el mismo: construir un edificio dúctil y 

fuerte que esté conectado de forma segura al suelo (Mayes & Naeim, 2001). 
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Las construcciones convencionales pueden causar aceleraciones de piso muy altas 

en edificaciones rígidas y grandes derivas de entrepiso en edificaciones flexibles. 

Estos dos factores dificultan la seguridad de los elementos estructurales y no 

estructurales de las edificaciones (Mayes & Naeim, 2001). 

La fuerza inercial producida por un sismo en una edificación es proporcional al 

producto de la masa del edificio y la aceleración del suelo. En zonas altamente 

sísmicas, la aceleración causa fuerzas en el edificio que exceden una o incluso dos 

veces la aceleración debida a la gravedad. El diseño para este nivel de fuerza no 

es sencillo ni barato. Por ellos los códigos de diseño usan la ductilidad de los 

materiales para alcanzar esa capacidad. La ductilidad puede generar 

deformaciones permanentes y no reversibles, por lo tanto, la capacidad de una 

edificación para continuar resistiendo cargas se verá afectada (Kelly, 2001). Es 

decir, las edificaciones convencionales buscan aumentar la capacidad de 

resistencia de la estructura ante las fuerzas producidas por el sismo. La filosofía 

de aislamiento sísmico tiene un enfoque opuesto, no busca aumentar la capacidad, 

sino reducir la fuerza que recibirá la estructura. 

La figura 2.1 muestra el comportamiento de una edificación convencional sin 

aislamiento símico, se observa que la fuerza y derivas de piso aumentan 

proporcionalmente a la altura del edificio. Además, se observa los daños 

estructurales y no estructurales que puede causar el movimiento sísmico en este tipo 

de edificaciones. 
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Figura 2.1. Edificación convencional, sin aislamiento sísmico. 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

                Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

En las edificaciones con aislamiento sísmico se evita que la mayor parte del 

movimiento horizontal del suelo se trasmita a la superestructura. Esto da como 

resultado una reducción significativa de la aceleración de piso y de las derivas de 

entrepiso, proporcionando protección de los componentes estructurales y no 

estructurales de la edificación (Mayes & Naeim, 2001). 

La figura 2.2 muestra el comportamiento de una edificación aislada sísmicamente, 

se puede notar que la fuerza sísmica no se incremente con la altura del edificio y 

permanece casi constante en toda la altura; y las derivas de también son casi 

constantes en todos los niveles. Por lo tanto, los daños estructurales y no 

estructurales son casi nulos. 
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Figura 2.2. Edificación con sistema de aislamiento sísmico. 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

Algunos sismos son más devastadores en periodos largos, los que suelen ocurrir 

en zonas con suelo blando. En estos casos, proveer de un alto amortiguamiento 

como parte del sistema de aislación da una importante defensa contra este tipo de 

movimientos (Skinner, Robinson, & McVerry, 1993) 

 

1.6.3. Componentes y tipos 

 

El aislamiento basal sísmico se ha ido desarrollando desde fines del siglo pasado. 

En todo este tiempo se ha venido desarrollando diferentes sistemas de aislamiento 

que son usados con mucha frecuencia en los grandes proyectos de edificaciones. 

De acuerdo a Naeim & Kelly (1999), Kelly (2001) y Mayes & Naeim (2001) los 

tipos de sistemas de aisladores sísmicos son: 

 Sistemas elastoméricos 

 Sistemas deslizantes 
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 Sistema de resortes 

 Sistema de rodamiento 

 Sistema de balanceo 

 Sistema de pilas encamisadas 

 

1.6.4. Sistemas elastoméricos 

 

Estos tipos de aisladores están fabricados en caucho natural o sintético. 

Inicialmente, por el año 1969, estos tipos de aisladores se usaban como bloques 

de caucho natural sin ningún tipo de refuerzo que le dé mayor rigidez vertical, por 

ello los edificios con estos sistemas presentaban balanceo cuando eran sometidos 

a movimiento horizontal (Naeim & Kelly, 1999). Posteriormente estos aisladores 

elastoméricos se empezaron a fabricar en forma de capas horizontales de caucho 

unidas entre láminas de acero, permitiendo mayor rigidez vertical y disminuyendo 

considerablemente el balanceo, pero siempre manteniendo su flexibilidad lateral 

(Naeim & Kelly, 1999; Kelly, 2001). 

Naeim & Kelly (1999) muestran una subclasificación para estos tipos de 

aisladores: 

 

a. Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB) 

 

Estos aisladores de caucho natural han sido ampliamente utilizados en Japón en 

conjunto con otros elementos para dar mayor amortiguamiento, como 

amortiguadores viscosos, barras de acero, barras de plomo y dispositivos de 

fricción. El caucho natural también era reemplazado por neopreno. Estos 

aisladores tienen dos láminas finales gruesas de acero y delgadas cuñas de acero 

para darle rigidez vertical y un orden de magnitud similar a las columnas de 

edificaciones convencionales (Mayes & Naeim, 2001). 
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b. Aisladores con núcleo de plomo (LRB) 

 

Estos aisladores son similares a los LDRB pero contienen uno o más núcleos de 

plomo que son insertados dentro agujeros como se muestra en la figura 

2.3. La incorporación del núcleo de plomo se realiza para aprovechar las 

propiedades disipativas del este material y así aumentar la capacidad de 

disipación de energía del aislador (Falconí, Almazán, Dechent, & Suárez, 2008). 

 

 

Figura 2.3. Aislador con núcleo de plomo (LRB). 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

 

c. Aisladores de caucho de alto amortiguamiento (HDRB) 

 

Estos tipos de aisladores se desarrollaron con la finalidad de tener un dispositivo 

con amortiguamiento suficiente para eliminar la necesidad de emplear elementos 

adicionales usados en los LDRB. El incremento del amortiguamiento se logra al 

añadir fibras de carbono extrafinas, aceites o resinas (Figura 2.4). 
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Figura 2.4. Aislador de caucho de alto amortiguamiento 

(HDRB). 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

La figura 2.5 muestra que la energía disipada por ciclos es proporcional al 

desplazamiento alrededor del valor de la potencia 1.5. Estas características 

pertenecen a una combinación de elementos con viscosidad lineal y elementos 

elasto-plásticos. 

 

Figura 2.5. Comportamiento histerético de un Aislador 

de caucho de alto amortiguamiento (HDRB). 

Elaboración: Naeim & Kelly (1999) 

Fuente: Naeim & Kelly (1999) 
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1.6.5. Sistemas deslizantes 

Un sistema deslizante entre la edificación y la fundación, puede resultar simple. 

La filosofía de este tipo de sistemas, se basa en el bajo coeficiente de fricción entre 

la estructura y el sistema de aislación, lo cual es ideal para el adecuado 

desacoplamiento entre la fundación y la estructura. Sin embargo, el proceso de 

diseño es complejo debido a la gran cantidad de variables (Naeim & Kelly, 1999). 

Este coeficiente de fricción limitará la aceleración y la fuerza trasmitida. Este 

sistema es adecuado siempre y cuando el valor del coeficiente de fricción sea el 

necesario para resistir el movimiento debido a las cargas de servicio (Kelly, 2001). 

Los materiales más comunes en las superficies deslizantes está el 

politetrafluoretileno (PTFE - teflón) y el acero inoxidable, los que varían 

considerablemente sus características deslizantes en función a la temperatura, 

velocidad de desplazamiento, grado de utilización y limpieza de la superficie 

(Naeim & Kelly, 1999). 

Un sistema puramente deslizante no proporciona fuerzas restauradoras y por lo 

tanto la estructura quedaría desplazada luego de un movimiento sísmico y 

continuaría desplazándose por las réplicas (Kelly, 2001). 

Dentro de estos sistemas de aisladores encontramos varios tipos de sistemas 

deslizantes donde se incluye diferentes soluciones a los problemas de 

desplazamientos. 

Según Naeim & Kelly (1999) estos tipos son: 

 

a. Sistema de la compañía Eléctrica de Francia 

Este sistema se desarrolló a inicios de la década de los 70s como sistema de 

aislamiento en una planta nuclear que fue diseñada para no exceder una 

aceleración de 0.2g. Este sistema combina láminas de neopreno con una aleación 

plomo-bronce en contacto, por la parte superior, con una superficie de acero 

inoxidable. El coeficiente de fricción entre ambas superficies es de 0.2.  Los  

cojinetes de neopreno tienen una  capacidad de desplazamiento de ±5.0 cm, una 
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vez superado este límite, inicia el proceso de deslizamiento. Una desventaja de este 

sistema es que no incluye ningún dispositivo de restauración, por lo cual los 

deslizamientos son permanentes. 

 

b. Sistema combinado EERC 

Este sistema es una combinación de un sistema elastomérico y un sistema 

deslizante. Los sistemas deslizantes (teflón sobre elementos de acero inoxidable) 

se colocaron en las columnas interiores y los sistemas elastoméricos (LDRB) en 

las columnas exteriores. Los elementos elastoméricos permiten restauración de la 

estructura y un control de la torsión, mientras que los elementos deslizantes 

proveen amortiguamiento. 

c. Sistema TASS 

Este sistema se desarrolló en Japón. En este sistema la carga vertical en su 

totalidad es soportada por elementos de teflón y acero inoxidable. Además, se 

colocan láminas de neopreno solamente para agregar fuerzas de restauración sin 

soportar carga vertical. La presión aplicada sobre la superficie deslizante es 

alrededor de 10 MPa y su coeficiente de fricción es de 0.05 para bajas velocidades 

y de 0.15 para velocidades altas. 

 

d. Sistema de fricción resiliente 

Este tipo de sistema trata de superar el problema del alto coeficiente de fricción 

que hay entre el teflón y el acero inoxidable a altas velocidades. Esto lo logra 

mediante el uso de muchas superficies de deslizamiento en un mismo aislador. De 

esta manera la velocidad entre la parte superior e inferior del aislador se divide 

por el número de capas, haciendo que la velocidad en cada superficie sea pequeña, 

manteniendo un bajo coeficiente de fricción, tal como se muestra en la figura 2.6. 

Además, se agrega un núcleo central de caucho que no soporta carga vertical, pero 

provee fuerza de restauración. Sin embargo, el núcleo de caucho no evita que el 

desplazamiento se concentre en una sola superficie, por ellos se agregó una barra 
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de acero que mejora la distribución del desplazamiento entre todas las superficies 

deslizantes. 

 

 

Figura 2.6. Sistema de fricción resiliente. 

Elaboración: Naeim & Kelly (1999) 

Fuente: Naeim & Kelly (1999) 

 

e. Sistema de Péndulo de Fricción (FPS) 

Este sistema combina la acción deslizante y una fuerza restauradora producida por 

geometría del aislador. Este tipo de aislador está formado por un deslizador 

articulado que se mueve sobre una superficie esférica de acero inoxidable, tal 

como se muestra en la figura 2.7. El lado del deslizador que descansa sobre la 

superficie esférica está recubierto de un material de bajo coeficiente de fricción 

(teflón) y el otro lado del deslizador es esférico recubierto de acero inoxidable. La 

fricción entre el deslizador articulado y la superficie esférica genera el 

amortiguamiento de sistema. La rigidez efectiva y el periodo de la estructura es 

controlada por el radio de curvatura de la superficie cóncava. 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 31 
 
 

 

 

Figura 2.7. Sistema de Péndulo de Fricción (FPS). 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

 

Al producirse un sismo que supera la fuerza de fricción estática, el deslizador se 

mueve sobre la superficie esférica cóncava, causando la elevación de la masa 

soportada. Durante la elevación, se induce una fuerza restauradora producida por 

la masa soportada (Falconí, Almazán, Dechent, & Suárez, 2008). 

 

1.6.6. Sistema de resortes 

Los sistemas elastoméricos y deslizantes solo proporcionan aislamiento 

horizontal. Cuando se requiere aislamiento tridimensional (horizontal y vertical) 

se usa los sistemas de resortes, aunque su uso no es común. Estos sistemas están 

formados por resortes helicoidales de acero que son flexibles tanto en la dirección 

horizontal como vertical, siendo su frecuencia vertical 3 a 5 veces su frecuencia 

horizontal. Este tipo de aisladores no presentan amortiguamiento, por ello se 

suelen usar en conjunto con elementos de amortiguación viscosa. Su uso se da 

mayormente en maquinaria de plantas nucleares ya que es necesario que el centro 

de gravedad y el centro de rigidez del sistema aislado se ubiquen a un mismo nivel, 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 32 
 
 

lo cual no ocurre en edificaciones comunes, ya que su centro de gravedad se 

encuentra por encima del centro de rigidez, provocando problemas de balanceo 

cuando se produce un movimiento horizontal (Naeim & Kelly, 1999). Además, 

debido a su flexibilidad vertical puede generar movimientos de cabeceo, lo cual 

resulta ser muy incómodo para sus ocupantes (Kelly, 2001). 

1.6.7. Sistema de rodamiento 

Su uso también es común en maquinarias de plantas nucleares. Dependiendo del 

material de los rodillos, la resistencia al movimiento resulta suficiente para resistir 

la carga de servicio y puede generar amortiguamiento (Kelly, 2001). 

 

 

 

 Figura 2.8. Sistema de rodamiento. 

Elaboración: Mayes & Naeim (2001) 

Fuente: Mayes & Naeim (2001) 

 

1.6.8. Sistema de balanceo 

La disipación de energía en este sistema no se da como en los sistemas clásicos 

aislamiento sísmico. Este sistema se emplea en estructuras esbeltas y se basa en el 

principio de que, para un cuerpo oscilante, el periodo de respuesta aumenta al 

aumentar la amplitud de balanceo, provocando un efecto de cambio de periodo. 

La amortiguación se agrega mediante el uso de pernos de deformación o voladizos 

de acero (Kelly, 2001). 
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1.6.9. Sistema de pilas encamisadas 

Cuando una edificación requiere de una cimentación profunda y a la vez un 

sistema de aislamiento, por ejemplo, en suelos muy blandos, puede ser ventajoso 

usar este sistema de pilas encamisadas. Las pilas adquieren flexibilidad al 

encerrarlas en tubos con un espacio de holgura. Este sistema permite flexibilidad, 

pero no amortiguamiento; por lo que se debe usar en paralelo con otros 

dispositivos de amortiguamiento (Kelly, 2001). En algunos casos se coloca 

amortiguamiento a través de un conjunto de placas de acero cónico colocadas en el 

perímetro de la edificación a nivel del suelo, sobre las pilas encamisadas en el 

sótano del edificio, o cualquier otro dispositivo de amortiguamiento (Naeim & 

Kelly, 1999). 

De acuerdo a Mayes & Naeim (2001), los dispositivos de aislamiento sísmico en 

edificaciones usados con mayor frecuencia, en los Estados Unidos y otros países 

del mundo, son el aislador con núcleo de plomo (LRB), el aislador de caucho de 

alto amortiguamiento (HDRB) y el sistema de Péndulo de Fricción (FPS). 

 

1.6.10. Edificación esencial de concreto armado 

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana E030 (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2016) un edificación esencial viene a ser aquella que 

puede servir de refugio o de atención a la población después de ocurrir un desastre 

y por lo tanto se debe tener consideraciones especiales para lograr que permanezcan 

en condiciones operativas luego de ocurrido un sismo de gran magnitud. Dentro 

de este tipo de edificaciones se encuentran: hospitales, colegios, universidades, 

puertos, aeropuertos, central de bomberos, entre otros. 

De la misma manera, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana, una edificación de 

concreto armado es toda aquella donde sus elementos estructurales están 

conformados por concreto y reforzados con elementos de acero, previamente 

diseñados. Dentro de las cuales se tiene: 

 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 34 
 
 

 Sistemas de pórticos: Las columnas soportan más del 80% de la cortante 

basal. 

 Sistemas de muros estructurales: Los muros resisten más del 70% de la 

cortante basal 

 Sistemas duales: Los muros soportan entre el 20% y 70% de la cortante basal. 

Las columnas diseñadas para soportar por lo menos el 30% de la cortante 

basal 

 Sistemas de ductilidad limitada: La resistencia sísmica y de gravedad es 

soportada por muros de concreto armado de espesores reducido. 

De esta manera, los pabellones del Hospital Regional de Trujillo, se clasifican como 

edificaciones esenciales con un sistema de pórticos de concreto armado. Estos 

pabellones, construidos hace más de 50 años, constan de 3 niveles, llegando algunos 

hasta 4 niveles. Debido a su antigüedad y a la no restauración, muchos de sus 

pabellones están en peligro de colapso ante un terremoto de gran intensidad 

(MINSA & INDECI, 1998). 

 

1.7. Definición de términos básicos. 

 

1.7.1. Aislador símico 

Sistema empleado para desacoplar la superestructura de la subestructura de una 

edificación, con la finalidad de reducir el impacto generado por la acción de un sismo. 

1.7.2. Desempeño sísmico 

Comportamiento que tendrá una edificación ante la ocurrencia de un evento sísmico. 

Abarca una serie de factores, como son: la aceleración de piso, derivas de piso y 

energía disipada. 

 

 

 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 35 
 
 

1.7.3. Edificaciones de concreto armado 

Estructura cuyo sistema principal está compuesto de concreto reforzado con varillas de 

acero, previamente diseñados para cumplir una determinada función y permitiendo ser 

un lugar seguro para la población usuaria. 

 

1.8. Formulación de la hipótesis. 

El empleo de aisladores sísmicos en el Análisis y diseño de una edificación de 

concreto armado en la ciudad de Trujillo, mejorará su desempeño sísmico, 

reduciendo las derivas de piso, la aceleración de piso y la cortante basal. 

 

Hipótesis Componentes metodológicos 
Componentes 

referenciales 

El empleo de 

aisladores sísmicos en 

el diseño de una 

edificación de 

concreto armado en la 

ciudad de Trujillo 

mejorará el desempeño 

sísmico, reduciendo 

las derivas de piso, la 

aceleración de piso y la 

cortante basal. 

Variables 
Unidad de 

análisis 

Conectores 

lógicos 

El 

espacio 

El 

tiempo 

 

Aisladores 

sísmicos 

 

 

 

Edificaciones 

de concreto 

armado 

 

 

 

 

mejora 

 

 

 

Ciudad 

de 

Trujillo 

 

 

 

 

2019 

 

Desempeño 

sísmico 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Material: 

 

a. Materiales 

 

 

Partida 

 

Nombre del recurso 

 

Cantida

d 

 

Unida

d 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Total 

(S/.) 

2.3 Bienes y servicios  26.50 

2.3.1 5.1 2 
Papeleria en general, útiles y materiales de 

oficina 

 
26.50 

 Papel bond A4 1/2 millar 13.00 6.50 

 USB 4GB Kingston 1 und 20.00 20.00 

 

b. Humano. 

 

Docentes 

 

c. Servicios. 

 

 

Partida 

 

Nombre del recurso 

 

Cantida

d 

 

Unidad 

Costo 

unitario 

(S/.) 

Total 

(S/.) 

2.3 Bienes y servicios    520.04 

2.3.2 1.2 1 Pasajes y gastos de transporte  32.00 

 Transporte público 16 und 2.00 32.00 

2.3.2 2.1 1 
Servicio de suministro de energía  

191.04 
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eléctrica 

 Energía eléctrica domiciliaria 320 KW/h 0.60 191.04 

2.3.2 2.2 3 Servicio de internet  280.00 

 Internet domiciliario 4 mes 70.00 280.00 

2.3.2 7.11 99 Servicios diversos  17.00 

 Fotocopias 30 und 0.10 3.00 

 Impresiones 50 und 0.10 5.00 

 Anillados 2 und 2.50 5.00 

 Quemado de CD 2 und 2.00 4.00 

 

 

d. Otros 

2.2. Material de estudio. 

 

2.2.1. Población. 

 

Una edificación de concreto armado. 

 

2.2.2. Muestra. 

  

Una edificación de concreto armado de sistema estructural a porticado en Trujillo. 
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2.3. Técnicas, procedimientos e instrumentos. 

 

2.3.1. Para recolectar datos. 

 

2.3.1.1. Técnica de recolección de información  

Como técnica de recolección de datos se utilizará la observación de tipo no 

participante, indirecta y no estructurada; en la cual, a través de planos 

estructurales, se obtendrá los datos necesarios para el modelamiento en el 

software ETABS; y haciendo uso de la Norma Técnica Peruana E 030, se 

obtendrán los parámetros sísmicos necesarios para el análisis dinámico de la 

estructura. 

 

2.3.1.2. Instrumento de recolección de datos 

Como instrumento se recolección de datos se empleará una Guía de 

Observación (Anexo N° 01), en la cual se anotará los datos obtenidos de los 

planos estructurales necesarios para realizar el modelamiento. Además, se 

anotarán los parámetros sísmicos, obtenidos de acuerdo a la Norma Técnica 

Peruana E 030. 

 

2.3.1.3. Método de análisis de datos 

La investigación a realizar es experimental con diseño cuasi experimental, 

por lo tanto, se empleará Inferencia estadística, en la cual, primeramente, se 

realizará una prueba de hipótesis, para probar la normalidad de los datos, 

empleando el método de Shapirowilk, ya que se obtendrá menos de 30 datos. 
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2.3.1.4. Técnica de análisis de datos 

Para determinar la influencia de la variable independiente (aisladores 

sísmicos) sobre la variable dependiente (factores de desempeño sísmico) se 

emplearán la prueba de T de Student, ya que se cuenta con variables 

numéricas (VD) y nominales (VI). 

 

2.3.2. Para procesar datos. 

 

En la Figura 3.1 se muestra el esquema resumen donde se muestran los pasos 

que se seguirá para llevar a cabo la investigación y obtener los resultados de 

interés. 

 

Figura 3.1. Esquema del procedimiento experimental. 

Elaboración: Propia. 

 

Análisis Dinámico 
(ETABS) 

Modelamient

o (ETABS) 

Diseño de aislador 

 HDRB 
 LRB 
 FPS 
  

Parámetros Sísmicos 
(NTP E 030) 

Planos arquitectónicos 
y estructurales 

Cortante basal Derivas de piso 
Aceleración de 

piso 

Análisis Estático 

(ETABS) 
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2.3.2.1. Descripción de la Edificación 

Se describirá a la edificación en base a los planos arquitectónicos y 

estructurales de la edificación. 

2.3.2.2. Descripción de la arquitectura. 

Descripción de los ambientes y sus usos, área en planta, número de pisos, altura 

de entrepiso 

Además, se debe tener en cuenta los accesos, ascensores y escaleras, cada uno 

con su respectiva ubicación. 

2.3.2.3. Descripción de la estructura: 

Se describirá el sistema estructural de la edificación de acuerdo a la NTP E030, 

indicando las propiedades de los materiales de cada elemento. Además, se 

describirá la simetría e irregularidades, tanto en planta como en altura. 

También se describe la distribución de todos los elementos (vigas, columnas 

y losas) y su función que cumplen en la edificación. 

2.3.2.4. Parámetros sísmicos (NTP E030) 

Se obtendrá los parámetros sísmicos necesarios para realizar en análisis 

dinámico posteriormente, de acuerdo a la NTP E030. Entre estos parámetros 

sísmicos a tener en cuenta están: 

 Factor de zona (Z): Se obtiene conociendo la ubicación exacta de la 

edificación y designándole un factor Z, el cual representa la aceleración 

máxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% y de ser 

excedida en 50 años. 

 Factor de uso (U): Clasificar la edificación de acuerdo a las categorías 

que da la NPT E030 y asignarle un factor U. 
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 Factor de suelo (S): Teniendo definida el tipo de suelo sobre la cual esta 

cimentada la edificación y la ubicación de esta, se le asignara un factor 

S. 

 Factor de amplificación dinámica (C): De acuerdo al tipo de suelo se 

le asigna un periodo (Tp), la cual será necesario para calcular el factor C. 

 Coeficiente de reducción sísmica (R): Teniendo definido el tipo de 

sistema estructural de la edificación, se le asigna un factor R, el cual será 

multiplicado por coeficientes de acuerdo al tipo de irregularidad que 

presente la edificación. 

2.3.2.5. Modelamiento estructural de edificio no aislado 

En el software ETABS se desarrollará un modelo tridimensional de la 

edificación donde se considera que todos los elementos admiten deformación 

por flexión, fuerza cortante y carga axial. 

Primeramente, se designa los ejes idealizados en las tres direcciones: X, Y y 

Z, los cuales representan luces entre eje de elementos y altura de entrepiso de 

eje de viga a eje de viga del piso inmediato superior. 

Después de añade los materiales que estarán compuestos los elementos 

estructurales, teniendo en cuenta: Peso volumétrico, resistencia, coeficiente 

de poisson, entre otros. 

Luego se crearán los elementos estructurales, teniendo en cuenta que, las 

vigas se representan como elementos unidireccionales con rigidez torsional 

nula, mientras que las columnas y placas se representan como elementos 

bidimensionales y las losas se representan como elementos Shell. Posterior a 

ello, se designan los elementos creados a su posición correspondiente. 

Luego de tener ubicados todos los elementos se crean los casos de carga que 

se usaran en el modelamiento (tanto para carga viva, peso propio y acabados). 

Como carga viva se considera una sobrecarga de 300 kg/m2 en salas de 

operaciones, laboratorio y zonas de servicio; una sobrecarga de 200 kg/m2 en 
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cuartos; una sobrecarga de 400 kg/m2 en corredores y escaleras; y una 

sobrecarga de 100 kg/m2 en azoteas. En acabados se considerará una carga 

de 100 kg/m2. 

Para el cálculo del peso de la edificación se considerará una participación del 

100% del peso propio y cargas muertas, y del 50% de la carga viva por ser 

edificación esencial. 

 

2.3.2.6. Diseño de aisladores sísmicos 

En el diseño de los aisladores sísmicos se debe tener en cuenta que los 

aisladores deben soportar carga de gravedad en servicio de la edificación 

durante toda su vida. 

Para la investigación se seguirá los siguientes pasos para el diseño de los 

aisladores (Mayes & Naeim, 2001): 

 Determinar el tamaño mínimo necesario y la ubicación de los aisladores 

bajo cargas máximas de gravedad. 

 Calcular las dimensiones de los aisladores, teniendo en cuenta el 

periodo deseado para la reducción de las fuerzas sísmicas. 

 Determinar el coeficiente de amortiguamiento del aislador, con la 

finalidad de controlar los desplazamientos de la estructura dentro de los 

límites de diseño bajo cargas de viento. 

 Comprobar el funcionamiento de los aisladores bajo cargas de servicio 

de gravedad, viento, sísmicas y otras consideraciones posibles. 

Siguiendo estos pasos, se diseñó los tres tipos de aisladores sísmicos 

empleados en esta investigación, las cuales son: Aisladores de caucho de alto 

amortiguamiento (HDRB), aisladores con núcleo de plomo (LRB) y aisladores 

de péndulo de fricción (FPS). 

 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 43 
 
 

2.3.2.7. Modelamiento estructural de edificio aislado 

El modelamiento estructural de los edificios aislados también se realizará en 

el software ETABS, siguiendo los pasos descritos en el modelamiento del 

edificio no aislado, con la diferencia que se añadirá el modelamiento de los 

aisladores. Los aisladores se modelarán como elementos N-LINK, el cual se 

utiliza para modelar las no linealidades estructurales. 

Para cada tipo de aislador se modelo una edificación aislada, donde se 

ingresarán los parámetros determinados en el diseño de los afiladores. 

2.3.2.8. Análisis Dinámico de la edificación 

El análisis dinámico se realizó en el mismo software ETABS, para lo cual, 

primeramente, se ingresó los parámetros sísmicos ya definidos anteriormente. 

Al correr el programa se muestran los resultados del análisis. Este 

procedimiento se realiza para todos los modelos realizados (edificación no 

aislada y edificaciones aisladas con los tres tipos de aisladores). 

2.3.2.9. Cálculos y resultados de la edificación 

Los resultados cuantitativos de interés en esta edificación son la aceleración 

del piso superior, las derivas de piso y la fuerza cortante en la base. 

a. Aceleración de piso 

Esta variable es de suma importante porque permite que la edificación 

desarrolle una medida de confort humano, las cuales son la principal causa 

de daño de los elementos no estructurales y equipos sensibles dentro de la 

edificación. 

b. Derivas de piso 

Las derivas de piso son la principal causa de los daños estructurales y no 

estructurales de la edificación 

c. Cortante basal 
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La cortante basal permite estimar las dimensiones de las secciones 

transversales de los principales elementos resistentes a las fuerzas de sismo 

aplicada a la edificación. 

 

 

2.4. Operacionalización de variables. 

 

Operacionalización de la variable dependiente 

 

Variable 

dependiente 

Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensión Indicadores Ítems 

Factores de 

desempeño 

sísmico 

Elementos 

que   

describen el 

comportamie 

nto que 

tendrá una 

edificación al 

ocurrir un 

terremoto. 

Comportamiento 

sísmico de una 

edificación, 

expresado 

cuantitativamente a 

través de 

aceleraciones, derivas 

y fuerza cortante, los 

cuales se medirán a 

partir de un análisis 

sísmico 

computacional en el 

software ETABS. 

Aceleración 

de piso 

Función a la 

aceleración de la 

gravedad 

Análisis 

dinámico 

ETABS 

 Derivas Desplazamiento 

relativos entre la 

altura de entre 

piso 

Análisis 

dinámico 

ETABS 

 Cortante 

basal 

Fuerza en 

toneladas 

Análisis 

dinámico 

ETABS 
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III.  RESULTADOS. 

3.1. Resultados de desempeño sísmico 

Del análisis dinámico tiempo historia realizado en el software ETABS, como ya se 

mencionó antes, las variables principales que se han considerado en este estudio 

son: Derivas de entrepiso, aceleración del piso superior y la cortante basal.   

Tabla 4.1 Derivas obtenidas del análisis tiempo historia del edificio sin aislamiento 

y con aislamiento para cada caso de registro sísmico. 

 

Tabla 4.2 Aceleraciones obtenidas del análisis tiempo historia del edificio sin 

aislamiento y con aislamiento para cada caso de registro sísmico. 

 

Tabla 4.3 Aceleraciones obtenidas del análisis tiempo historia del edificio sin 

aislamiento y con aislamiento para cada caso de registro sísmico. 
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3.2. Prueba de normalidad  

En el software SPSS se realizó una prueba de normalidad por cada variable de 

desempeño sísmico en estudio (derivas del último piso, aceleración del último piso 

y cortante basal del último piso), en donde se tuvo seis muestras por cada grupo de 

estudio. 

 

Tabla 4.4 Prueba de normalidad para las derivas. 

 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 47 
 
 

 

 

3.3. Prueba de hipótesis  

La prueba de hipótesis también se realizó en el software SPSS, obteniendo como 

resultados lo siguiente:  

 

Tabla 4.7 Prueba de ANOVA para la variable Derivas de entrepiso. 

 

 



              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 48 
 
 

 

 

Tabla 4.9 Prueba de ANOVA para la variable Cortante Basal. 

 

 

3.4. Prueba Post hoc  

Se realizó una prueba Post hoc también en el software SPSS para determinar el 

grado de influencia de cada aislador sobre las variables en estudio del edificio.   
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Tabla 4.10 Prueba de TUKEY para la variable Derivas. 

 

Tabla 4.11 Prueba de TUKEY para la variable Aceleraciones. 
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Tabla 4.12 Prueba de TUKEY para la variable Cortante basal 

 

 

En las siguientes figuras se muestra específicamente la influencia de cada aislador 

respecto a un sistema sin aislamiento. 
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              INFLUENCIA DE LOS TIPOS DE AISLADORES SÍSMICOS 
  EN LOS FACTORES DE DESEMPEÑO SISMICO DE UNA  

EDIFICACIÓN DE CONCRETO ARMADO EN TRUJILLO, 2019 
 

 
 

ALVARADO HUANGAL, BRANDON BRIAN                           pág. 52 
 
 

IV. DISCUSIÓN. 

 

Del análisis de normalidad con la prueba Shapiro-Wilk, ya que se tiene menos de 30 

muestras, se obtuvo que la significancia para los cuatro grupos de análisis es mayor a 

0.05; por lo tanto, los datos son normales (tablas 4.4, 4.5 y 4.6 para cada variable en 

estudio). 

Luego de probar la normalidad de los datos, se realizó un análisis ANOVA de un factor, 

ya que se trabajó con más de dos grupos independientes, tal como se muestra en las 

tablas 4.7, 4.8 y 4.9. En estas tablas se observa que la significancia es menor a 0.05, por 

lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis de investigación, aceptando 

que el uso de aisladores sísmicos si influye en los factores de desempeño sísmico del 

edificio en estudio.  

Las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 muestra las pruebas Post hoc, específicamente la prueba de 

Tukey, la cual nos permite determinar cuál de los tres tipos de aisladores empleados 

influye más en los factores de desempeño sísmicos. Se determinó que los tres aisladores 

tienen influencia en las variables, pero el aislador que presenta mayor influencia, reduce 

más significativamente las derivas, aceleraciones y cortante basal, es el FPS. 

Las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 muestra gráficamente la influencia de cada aislador sobre cada 

factor de desempeño sísmico. Teniendo como resultados que: 

El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 73.62% las derivas de 

entrepiso, el sistema con aisladores LRB reduce en un 75.24% las derivas de entre piso 

y el sistema con aisladores FPS reduce en un 90.49% las derivas de entre piso; siendo 

este último el más eficiente. 

El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 74.63% las aceleraciones, el 

sistema con aisladores LRB reduce en un 77.98% las aceleraciones y el sistema con 

aisladores FPS reduce en un 95.31% las aceleraciones; siendo este último el más 

eficiente. 
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El sistema aislado con los aisladores HDRB reduce en un 78.98% la cortante basal, el 

sistema con aisladores LRB reduce en un 79.14% la cortante basal y el sistema con 

aisladores FPS reduce en un 89.34% la cortante basal; siendo este último el más 

eficiente. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Se determinó la influencia de los tipos de aisladores sísmicos en los factores de 

desempeño sísmico de mediante un análisis dinámico tiempo historia de cuatro 

tipos de aisladores sísmicos en los factores de desempeño sísmico de una 

edificación de concreto armado, pudiendo concluir lo siguiente:  

Para el factor desempeño de la deriva de entre piso de la edificación sin aislamiento, 

haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra reducir este factor en un 

73.62%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se logra reducir en un 

75.24% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce en un 90.49%. 

Se explicó el procedimiento de diseño de los aisladores sísmicos tipo HDRB y LRB 

y FPS para el factor de desempeño de la aceleración del piso superior de la 

edificación sin asilamiento, haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra 

reducir este factor en un 74.63%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se 

logra reducir en un 77.98% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce 

en un 95.31%.  

Para el factor de desempeño de la cortante basal de la edificación sin aislamiento, 

haciendo uso de un sistema aislado con HDRB se logra reducir este factor en un 

78.98%, cuando se utiliza un sistema aislado con LRB se logra reducir en un 

79.14% y cuando se utiliza un sistema aislado con FPS se reduce en un 89.34%.  

Además, se realizó el diseño de los tres tipos de aisladores símicos empleados en 

esta investigación, siguiendo el procedimiento indicado por Mayes & Naeim 

(2001), distinguiendo gran similitud en el diseño de un aisaldor HDRB y un 

aislador LRB, siendo la unica diferencia el diseño del núcleo de plomo de este 

ultimo aislador; es por ellos que la diferencias en los resultados entre ambos 

aisladores es minima.  

Se modeló una edificación sin aislamiento y con aislamiento en el software 

computacional ETABS, a partir del cual se obtuvo todos los resultados de factores 
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de desempeño sometidos a varios registros sísmicos, tanto nacionales como 

mundiales.  

Se calculó y se comparó la deriva de pisos, aceleración de piso y cortante basal en 

una edificación sin aislamiento y con aislamiento en la base 

Finalmente, concluimos que, de los tres tipos de aisladores empleados en la 

investigación, el aislador más efectivo es el FPS, ya que reduce los factores de 

desempeño sísmico en un 90% aproximadamente. 

 

VI. RECOMENDACIONES. 

Para futuras investigaciones se podría realizar un análisis de un edificio aislado 

considerando el comportamiento histerético que tendría el sistema aislado en 

comparación con el sistema no aislado y determinar la cantidad de energía que logra 

disipar los aisladores sísmicos.  

De igual manera, se podría ampliar la investigación realizando el diseño de un 

edificio aislado y compararlo con el diseño de un edificio no aislado, ya que como 

se comprobó en esta investigación, el uso de aisladores sísmicos reduce la cortante 

basal de la estructura, por ende, también se reduciría los momentos y cortantes en 

los elementos estructurales, luego conllevaría a un diseño diferente.  

Para los proyectistas y contratistas, antes de implementar el uso de aisladores 

sísmicos en una edificación, se debería realizar un análisis costo-beneficio de cada 

tipo de aislador, para luego seleccionar el aislador más efectivo, no solo en el 

comportamiento sísmico, sino también el costo total de la edificación. 
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ANEXOS. 

ANEXO N°01: Guía de Observación 

 
GUIA DE OBSERVACIÓN 

Influencia de los tipos de aisladores sísmicos en los factores de desempeño sísmico 
en una edificación de concreto armado en Trujillo, 2018 

1. Datos generales de la edificación: 

Calle:    Fecha:    

Distrito:      

Provincia:      

2. Descripción arquitectónica: 

Área en planta:    

Número de niveles:    

Uso de la edificación:    

3. Descripción Estructural: 

3.1. Elementos estructurales: 

     

     

     

     

     

 

Resistencia de concreto columnas: 

 

   

 

Resistencia de concreto en vigas:     

4. Parámetros sísmicos: 
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ANEXO N°02: Matriz de consistencia 
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ANEXO N°03: Registros sísmicos empleados en el análisis. 

 

Figura A3.3. Acelerograma del Sismos en Callao 1966  

Elaboración: Propia  

Fuente: CISMID 
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Figura A3.6. Acelerograma del Sismos en Lucerne 

 Elaboración: Propia  

Fuente: Peer Ground Motion Database 
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ANEXO N°04: Diseño de aislador HDRB  

4.1. Procedimiento de diseño  

Las capas de caucho que constituyen el soporte de goma de alto amortiguamiento (HDR) son 

generalmente hechas de materiales que son altamente no lineales en términos de deformación por 

corte. El amortiguamiento efectivo está en el rango de 0.10 ~ 0.20 del crítico que puede ser 

fácilmente exhibidos por el HDR, que se logra mediante la adición de compuestos químicos 

especiales que pueden cambiar las propiedades del material de la goma. Como se ha indicado 

anteriormente, la rigidez y amortiguación del HDR necesitan ser lo suficientemente grandes para 

resistir el viento y los terremotos menores. En la práctica, las propiedades de rigidez y 

amortiguación del HDR siguen siendo bastante estables en uno o más terremotos de diseño. Por 

lo tanto, similar a lo que se ha llevado a cabo en la mayoría de los estudios anteriores, el HDR se 

supone que es elástico lineal e isótropo en este capítulo, para el propósito de diseño preliminar.  

El procedimiento de diseño para el HDR se explica como sigue:   

1. Especifique las condiciones del suelo para la estructura aislada.  2. Seleccione la deformación 

cortante de diseño 𝛾𝑚𝑎𝑥 y la proporción de amortiguamiento efectivo ξ𝑒𝑓𝑓 para el soporte, y el 

período de diseño objetivo TD para la estructura aislada. El primero puede ser obtenida 

directamente del proveedor de material.  3. Utilizar fórmulas de código, o análisis estático o 

dinámico, para determinar la rigidez horizontal efectiva K𝑒𝑓𝑓  y el desplazamiento máximo 

horizontal (diseño), D, del soporte.  4. Seleccione las propiedades de los materiales, incluyendo  

módulo de Young E y módulo de corte G, de informe de prueba del fabricante.  5. Calcular la 

altura total de caucho, tr, en el soporte de acuerdo con el desplazamiento de diseño D y la 

deformación cortante de diseño 𝛾𝑚𝑎𝑥:   

𝑡𝑟 = 

𝐷 𝛾𝑚𝑎𝑥 

                                                                                                                (𝐴4.1)  
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6. Calcular el área efectiva A y el espesor t de las capas de caucho individuales.  a. 

Seleccione el factor de forma S bajo ninguna condición de balanceo: 
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ANEXO N°05: Diseño de aislador LRB  

Soportes de caucho con núcleo de plomo (LRB) se hacen generalmente de capas alternas de 

placas de acero y caucho natural con un agujero central en el que el núcleo de plomo se ajusta a 

presión. Cuando se somete a fuerzas de cizallamiento lateral, el núcleo de plomo se deforma 

casi en cizalla pura, los rendimientos a bajo nivel de esfuerzos de corte aproximadamente 8 a 10 

MPa a temperatura normal (20° C), producen un comportamiento de deformación de histéresis 

bastante estable durante un número de ciclos. Una característica del núcleo de plomo es que se 

puede recristalizar a temperatura normal y no se encontrará con el problema de fallo por fatiga 

bajo cargas cíclicas. Suficiente rigidez siempre está garantizada por los LRBs para la estructura 

bajo cargas de servicio. En esta sección, se describe el procedimiento de diseño para los LRBS.  

5.1. Procedimiento de diseño  

El procedimiento de diseño para los LRBs es similar a los HDRBs, excepto que hay una 

necesidad adicional, diseñar el núcleo de plomo.   

1. Especifique las condiciones del suelo para la estructura aislada.  2. Seleccione la deformación 

cortante de diseño 𝛾𝑚𝑎𝑥 y la proporción de amortiguamiento efectivo ξ𝑒𝑓𝑓 para el soporte, y el 

período de diseño objetivo TD para la estructura aislada. El primero puede ser obtenida 

directamente del proveedor de material.  3. Utilizar fórmulas de código, o análisis estático o 

dinámico, para determinar la rigidez horizontal efectiva K𝑒𝑓𝑓  y el desplazamiento máximo 

horizontal (diseño), D, del soporte.  4. Seleccione las propiedades de los materiales, incluyendo 

módulo de Young E y módulo de corte G, de informe de prueba del fabricante.   

5. Calcular la altura total de caucho, tr, en el soporte de acuerdo con el desplazamiento de 

diseño D y la deformación cortante de diseño 𝛾𝑚𝑎𝑥:   

𝑡𝑟 = 

𝐷 𝛾𝑚𝑎𝑥 

                                                                                                                (𝐴5.1)  
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6. Diseño del núcleo de plomo: determinar el área de la sección transversal Ap de diámetro dp 

del núcleo de plomo basado en la fuerza a la fluencia a corto plazo Qd y la resistencia a la 

fluencia Fpy: 
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ANEXO N°06: Diseño de aislador FPS  

El soporte de péndulo de fricción permite que la estructura soportada retorne a su posición original 

mediante el uso de una superficie esférica cóncava de deslizamiento, en lugar de una superficie 

de deslizamiento plana, venciendo así el problema de recentrado. Ya que el soporte de péndulo 

de fricción permite que la estructura aislada vibre de una manera similar al péndulo, que implica 

un período natural de vibración, TD. En el diseño del soporte de péndulo de fricción, una 

preocupación clave es hacer que el periodo natural TD tenga un tiempo suficiente, de tal manera 

que las fuerzas transmitidas desde el suelo hasta la superestructura se reduzcan 

considerablemente. El período TD del sistema de péndulo de fricción (FPS) de la estructura 

aislada se puede diseñar a través de una elección adecuada del radio de curvatura, RFPS, por la 

superficie de deslizamiento esférica, es decir, 

 

Donde g es la aceleración de la gravedad. Como puede verse a partir de la ecuación A5.1, el 

período de la FPS es independiente de la masa de la estructura soportada. Tal propiedad representa 

una ventaja de la FPS en el control de la respuesta de la estructura aislada. Debido a la utilización 

de una superficie de deslizamiento cóncava, el FPS proporciona un mecanismo de recentrado para 

la estructura aislada para volver a su posición original después de los terremotos. La carga vertical 

que lleva cada FPS en la base de la columna será W. La rigidez efectiva de la FPS es: 

 

Donde μ es el coeficiente de fricción de la superficie de deslizamiento y D el desplazamiento de 

diseño. Como se ha indicado por la ecuación A6.2, la rigidez efectiva Keff del FPS depende de 

la carga W soportado, lo que hace difícil para los diseñadores seleccionar el sistema de 

aislamiento adecuado para columnas con diferentes cargas sostenidas.   
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La relación de amortiguamiento efectivo ξ𝑒𝑓𝑓 proporcionada por el sistema de aislamiento está 

en función del desplazamiento de diseño, que puede expresarse como: 

 

El desplazamiento vertical δV de la estructura causada por la superficie curva del aislador puede 

ser estimado como: 
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ANEXO N°07: Modelamiento en ETABS.   

Para el modelado en Etabs, primero se generó una grilla con los ejes de las columnas, y vigas con 

los materiales que se proyectaron y con las propiedades que corresponde como concreto de 

resistencia f’c=210 kg/cm2, luego de la comprobación de los requerimientos de la normativa, y 

de la asignación de los elementos de columnas, vigas y muros de albañilería, el modelo quedó tal 

como se detalla a continuación.   

 

Figura A7.11. Modelamiento en planta con Etabs.   

Luego de ello se detallan las cargas que va a ir en cada uno de las load patterns, que en nuestro 

caso van a ser peso propio, carga viva de entrepiso, acabados, carga viva de techo, parapetos, 

asignando el valor de 1 en peso propio para que considere las secciones de los elementos que 

conforman la estructura y en las demás el valor de 0.   
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Figura A7.2. Asignación de lad patterns con Etabs.   

Luego de ello se distribuye la carga uniformemente repartida en el elemento membrana que se 

generó para simular la losa aligerada. Para repartir las cargas en el techo y en el entrepiso se 

generó dos casos: techo y vivienda en donde en techo se consideró la carga de acabados con un 

valor de 400 kg/cm2, que es la suma de la carga de la losa de 20 cm más los acabados, así como 

la carga viva de techo de 100 kg/cm2 y el caso de vivienda en el que se considera acabados con 

un valor de 400 kg/cm2 y la carga viva de 200 kg/cm2 por ser la edificación una vivienda.   

 

Figura A7.3. Asignación de cargas distribuidas. 

Para el análisis tiempo historia primero definimos las funciones Tiempo Historia que usaremos. 

Los datos del acelerograma se extrajeron de un Block de Notas. 
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Figura A7.4. Asignación de la función del registro sísmico. 

 

Luego definimos en Modal Case de tipo Eigen, y además se consideró 3 grados de libertad por 

cada piso, siendo un máximo total de 18, por lo tanto, se obtuvo también 18 modos de vibrar de 

la estructura. 
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Figura A7.5. Casos modales 

Luego añadimos los Load Case, en los cuales generamos el peso propio, la carga viva de 

entrepiso, los acabados, la carga viva de techo y muros de contorno los cuales están dentro de los 

casos linear static. De la misma manera se generan los casos de sismo tiempo historia en x e y.   
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Luego procedemos a realizar el análisis tiempo historia para hallar las variables de estudio (Derivas, 

aceleraciones y cortante basal) en la cual, solo corremos los casos de carga Madal y Sismo Maule 2010 

 

Del análisis se obtuvo los periodos fundamentales de la estructura para cada caso de estudio, tanto 

sistema aislado como no aislado.  

Tabla A7.1 Periodos fundamentales para casa modo de vibrar y su masa participativa. 
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Tabla A7.2 Periodos fundamentales usados para cosas sin aislamiento y con aislamiento. 
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ANEXO N°08: Planos La 

Edificación En Estudio. 
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