
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Análisis del comportamiento sísmico por desempeño con 

herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas, Lima, 2023 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

AUTORES:  

De Paz Contreras, Jorge Bladimir (orcid.org/0000-0001-6527-3163) 

Fernandez Campos, Jordy Mitchel (orcid.org/0000-0002-4400-376X) 

ASESORA: 

Dra. Arriola Moscoso, Cecilia (orcid.org/0000-0003-2497-294X) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño Sísmico y Estructural 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA – PERÚ 

2023

https://orcid.org/................................
https://orcid.org/0000-0002-4400-376X)


 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dedicatoria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El presente proyecto va dedicado a Dios, por 

guiarme y brindarme los conocimientos 

fundamentales para realizar este trabajo. Así 

también, va dedicado a la asesora del curso, por 

brindar las pautas y consideraciones necesarias 

para la realización de dicho documento. Del 

mismo modo, este va dedicado a mi madre y 

hermanos por brindarme su apoyo incondicional, 

siendo así los pilares fundamentales para el logro 

de mis objetivos y metas. 

                          De Paz Contreras Jorge Bladimir 

 

La presente investigación va dedicada a Dios, por 

brindarme la sabiduría necesaria para llevar a 

cabo este trabajo. Así mismo, va dedicado a la 

asesora del curso, por ser el pilar y guía para 

llevar a cabo el desarrollo de dicho documento. 

De la misma manera, este va dedicado a mi 

familia por brindarme todo su apoyo y afecto para 

mi formación académica y profesional. 

                        Fernández Campos Jordy Mitchel 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nuestro mayor y sincero agradecimiento a Dios, 

por brindarnos salud, fortaleza y sabiduría en las 

sendas del aprendizaje. Así también, mención 

especial a la Dra. Arriola Moscoso Cecilia, por 

brindarnos las pautas y sugerencias para el 

proceso de desarrollo del presente proyecto. 

Además, un agradecimiento importante a la Dra. 

Margarita Chumbirayco Pizarro y al Ing. Sifuentes 

Jiménez Armando Israel por ser los guías 

complementarios aportándonos sus 

conocimientos para llevar a cabo el presente 

trabajo. Finalmente, agradecemos a la 

Universidad César Vallejo por brindarnos la 

oportunidad de desarrollarnos como 

profesionales de éxito.  

                        De Paz Contreras Jorge Bladimir 

                        Fernández Campos Jordy Mitchel 

 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, ARRIOLA MOSCOSO CECILIA, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "Análisis del

comportamiento sísmico por desempeño con herramientas sísmicas en edificaciones

convencionales con bases fijas y aisladas, Lima, 2023", cuyos autores son FERNANDEZ

CAMPOS JORDY MITCHEL, DE PAZ CONTRERAS JORGE BLADIMIR, constato que la

investigación tiene un índice de similitud de 18.00%, verificable en el reporte de

originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para

el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 30 de Noviembre del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

ARRIOLA MOSCOSO CECILIA

DNI: 43851809

ORCID:  0000-0003-2497-294X

Firmado electrónicamente 
por: CARRIOLAM  el 30-

11-2023 20:04:48

Código documento Trilce: TRI - 0674945



v 
 

Declaratoria de originalidad de los autores  
 

 



vi 
 

Índice de contenidos 

 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Declaratoria de autenticidad del asesor ................................................................. iv 

Declaratoria de originalidad de los autores ............................................................. v 

Índice de tablas ..................................................................................................... vii 

Índice de figuras ................................................................................................... viii 

Resumen ................................................................................................................. x 

Abstract .................................................................................................................. xi 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ........................................................................................ 4 

III. METODOLOGÍA .......................................................................................... 16 

3.1 Tipo y diseño de investigación .................................................................... 16 

3.2 Variables y operacionalización .................................................................... 17 

3.3 Población, muestra y muestreo ................................................................... 18 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ....................................... 19 

3.5 Procedimientos ............................................................................................ 22 

3.6 Método de análisis de datos ........................................................................ 23 

3.7 Aspectos éticos ........................................................................................... 24 

IV. RESULTADOS ............................................................................................. 25 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................. 62 

VI. CONCLUSIONES ........................................................................................ 68 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................ 70 

REFERENCIAS .................................................................................................... 72 

ANEXOS .............................................................................................................. 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Índice de tablas 

 

Tabla 1. Análisis estático ...................................................................................... 14 

Tabla 2. Análisis dinámico .................................................................................... 15 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .................................. 20 

Tabla 4. Escala del coeficiente Kappa ................................................................. 21 

Tabla 5. Resultados del ensayo de corte directo para el cálculo de qadm ............. 28 

Tabla 6. Estados de daño y niveles de desempeño sísmico ................................ 37 

Tabla 7. Análisis estático – Peso de la estructura ................................................ 39 

Tabla 8. Análisis estático – Cortante basal .......................................................... 40 

Tabla 9. Análisis estático – Fuerzas estáticas equivalentes en el eje X ............... 42 

Tabla 10. Análisis estático – Fuerzas estáticas equivalentes en el eje Y ............. 43 

Tabla 11. Análisis dinámico – Rigidez de entrepiso dirección X........................... 44 

Tabla 12. Análisis dinámico – Rigidez de entrepiso dirección Y........................... 46 

Tabla 13. Análisis dinámico – Modos y periodos de vibración ............................. 47 

Tabla 14. Análisis dinámico – Masa participativa ................................................. 49 

Tabla 15. Derivas en la dirección X ...................................................................... 51 

Tabla 16. Derivas en la dirección Y ...................................................................... 52 

Tabla 17. Cortantes dinámicos ............................................................................. 54 

Tabla 18. Rangos de notoriedad para la cortante basal en el eje X e Y ............... 56 

Tabla 19. Valores de notoriedad para la cortante basal ....................................... 56 

Tabla 20. Rangos de notoriedad para las derivas de entrepiso eje X .................. 59 

Tabla 21. Valores de notoriedad para las derivas de entrepiso eje X .................. 59 

Tabla 22. Rangos de notoriedad para las derivas de entrepiso eje Y .................. 59 

Tabla 23. Valores de notoriedad para las derivas de entrepiso eje Y .................. 59 

Tabla 24. Rangos de notoriedad para el cortante dinámico en el eje X e Y ......... 60 

Tabla 25. Valores de notoriedad para el cortante dinámico ................................. 61 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

Índice de figuras 

 

Figura 1. Estructura convencional sin y con aislación basal ................................ 12 

Figura 2. Comportamiento estructura convencional y con aisladores de base .... 12 

Figura 3. Estructura convencional con aisladores y disipadores sísmicos ........... 13 

Figura 4. Mapa Político del Perú .......................................................................... 25 

Figura 5. Mapa Político del distrito de San Martín de Porres ............................... 25 

Figura 6. Extensión y ubicación del distrito de San Martín de Porres .................. 25 

Figura 7. Ubicación del proyecto .......................................................................... 26 

Figura 8. Calicata 01 ............................................................................................ 27 

Figura 9. Calicata 02 ............................................................................................ 27 

Figura 10. Ensayo de corte directo ....................................................................... 28 

Figura 11. Cálculo de la capacidad portante ........................................................ 28 

Figura 12. Curvas de fragilidad sísmica ............................................................... 35 

Figura 13. Formulación conceptual del análisis pushover .................................... 36 

Figura 14. Sectorización de la curva de capacidad .............................................. 38 

Figura 15. Modelo 3D de la estructura de 5 niveles ............................................. 39 

Figura 16. Variación del peso de la estructura ..................................................... 39 

Figura 17. Análisis estático – Cortante basal eje X .............................................. 40 

Figura 18. Análisis estático – Cortante basal eje Y .............................................. 40 

Figura 19. Cortante basal conforme a los escenarios de estudio ......................... 41 

Figura 20. Fuerzas estáticas equivalentes en la dirección X (ETABS) ................. 41 

Figura 21. Fuerzas estáticas equivalentes en cada nivel (Eje X) ......................... 42 

Figura 22. Fuerzas estáticas equivalentes en la dirección Y (ETABS) ................. 43 

Figura 23. Fuerzas estáticas equivalentes en cada nivel (Eje Y) ......................... 43 

Figura 24. Rigidez de entrepiso en la dirección X (ETABS) ................................. 44 

Figura 25. Rigidez de entrepiso en el eje X .......................................................... 45 

Figura 26. Rigidez de entrepiso en la dirección Y (ETABS) ................................. 45 

Figura 27. Rigidez de entrepiso en el eje Y .......................................................... 46 

Figura 28. Modos y periodos de vibración de la estructura .................................. 47 

Figura 29. Análisis dinámico, periodos de vibración ............................................. 48 

Figura 30. Modos de vibración de la estructura .................................................... 48 

Figura 31. Masa participativa de las estructuras .................................................. 50 



ix 
 

Figura 32. Modelado de las estructuras (eje X) .................................................... 50 

Figura 33. Variación de las derivas por nivel (eje X) ............................................ 51 

Figura 34. Modelado de las estructuras (eje Y) .................................................... 52 

Figura 35. Variación de las derivas por nivel (eje y) ............................................. 53 

Figura 36. Escenarios de análisis (cortantes dinámicos) ..................................... 53 

Figura 37. Cortantes dinámicos en la dirección X e Y .......................................... 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

Resumen 

 

Actualmente existe un amplio porcentaje de autoconstrucción e informalidad en las 

viviendas urbanas, es sumamente notorio identificar la nula existencia de juntas 

sísmicas, la incorrecta distribución de los elementos estructurales, además de que 

no se emplean los materiales cualificados para su desarrollo y ejecución. El objetivo 

del estudio es analizar el comportamiento sísmico por desempeño con 

herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas, 

San Martín de Porres, Lima. La metodología fue del tipo de investigación aplicada, 

con un enfoque cuantitativo, siendo el diseño cuasi experimental y el nivel de 

investigación explicativo. La población fueron todas las edificaciones 

convencionales de 5 niveles con bases fijas y aisladas, y la muestra fue una 

edificación con sistema estructural dual en ambas direcciones. Se realizaron 

ensayos de laboratorio con respecto al corte directo, a fin de determinar la 

capacidad portante de la zona de estudio. Se determinó que las herramientas 

sísmicas mejoran el comportamiento sísmico de las edificaciones convencionales, 

al aplicarse un diseño por desempeño a nivel estático y dinámico. Es así como el 

comportamiento sísmico por desempeño con herramientas sísmicas en 

edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas está dentro de los 

parámetros de demanda sísmica y respuesta estructural. 

 

Palabras clave: Edificaciones convencionales, análisis por desempeño, estático, 

dinámico y comportamiento sísmico. 
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Abstract 

 

Currently there is a large percentage of self-construction and informality in urban 

housing, it is extremely notorious to identify the absence of seismic joints, the 

incorrect distribution of structural elements, and the fact that qualified materials are 

not used for their development and execution. The objective of the study is to 

analyze the seismic behavior by performance with seismic tools in conventional 

buildings with fixed and isolated foundations, San Martin de Porres, Lima. The 

methodology was of the applied research type, with a quantitative approach, being 

the design quasi-experimental and the level of research explanatory. The population 

was all conventional 5-story buildings with fixed and isolated bases, and the sample 

was a building with a dual structural system in both directions. Laboratory tests were 

carried out with respect to direct shear in order to determine the bearing capacity of 

the study area. It was determined that seismic tools improve the seismic behavior 

of conventional buildings by applying a design by static and dynamic performance. 

Thus, the seismic behavior by performance with seismic tools in conventional 

buildings with fixed and isolated bases is within the parameters of seismic demand 

and structural response. 

 

Key words: Conventional buildings, analysis by performance, static, dynamic and 

seismic behavior. 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El globo de vida terrestre, en su proceso de desarrollo, ha ido formando diversos 

fragmentos en la litosfera, dando origen a las placas tectónicas, las cuales al 

friccionarse generan una gran cantidad de movimientos sísmicos en la capa 

terrestre. Es aquí, donde la globalización e incremento de la población mundial ha 

generado una serie de problemáticas respecto a la construcción de edificaciones 

para poder subsistir, ya que a nivel mundial existe un gran índice de informalidad 

en dicha industria. De esta manera, Vicente (2023), determina que el 55% de la 

población mundial reside en países en desarrollo, donde la inmensa mayoría de las 

viviendas se construyeron sin una planificación adecuada ni ayuda técnica, lo que 

provocó la proliferación de un número masivo de asentamientos informales y todos 

los problemas asociados que conllevan. Por ende, existe la necesidad de construir 

estructuras que cumplan con criterios técnicos de construcción, a fin de que las 

sociedades a nivel mundial se puedan desarrollar adecuadamente.  

El Perú es una nación propensa a la ocurrencia de movimientos sísmicos, 

precisamente porque se encuentra localizada en la región determinada como 

cinturón de fuego, lugar en el que existe una mayor ocurrencia de movimientos 

telúricos, debido a que se localizan diversas placas tectónicas, las cuales siempre 

están en constante fricción. De esta manera, el Instituto Geofísico del Perú (2014), 

refiere que en los últimos 500 años se han producido más de 35 terremotos de 

magnitud igual o superior a M7,5, que han hecho temblar violentamente la zona 

costera. De este modo, es necesario reconocer que las edificaciones requieren ser 

diseñadas mediante normativas de diseño sísmico, a fin de que estás puedan 

soportar las demandas producto de los eventos sísmicos. Bajo esta realidad, se 

desarrolló en 1977 la Norma Técnica E.030 Diseño Sismorresistente, siendo su 

versión más actual la del 2019. Así también, se llevó a cabo la creación de la N.T.P. 

E.031 Aislamiento sísmico en el año 2019, con el fin de mejorar el comportamiento 

de las edificaciones ante movimientos de alta magnitud.  

En Lima, predomina un silencio sísmico de aproximadamente 277 años, por 

lo que el Instituto Geofísico del Perú (2023), ha precisado que toda la costa central 

del país espera un sismo de 8.5 grados de magnitud. De tal manera, distritos como 

San Martín de Porres, Callao, entre otros, están en peligro inminente. A esta 
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situación, se le suma la existencia de viviendas construidas inadecuadamente, 

haciendo referencia con predominancia al sistema constructivo que conforman a 

las estructuras, así como los materiales empleados para su construcción, todo esto 

debido precisamente a la autoconstrucción e informalidad, provocando de esta 

manera que tales edificaciones propensas a producir accidentes y daños 

significativos en caso ocurriera una actividad sísmica de magnitud moderada o 

severa. En ese sentido, Gestión (2023), evaluó que el 95% de las viviendas urbanas 

son de carácter informal y un 80% producto de la autoconstrucción, las cuales están 

comprendidas por diversos distritos, entre ellos, San Martín de Porres. Además, 

CISMID (2016), determina que las juntas sísmicas no son aplicadas correctamente 

en diversos distritos de Lima, uno de ellos San Martín de Porres, dado que se ha 

registrado juntas con un aproximado de 1.5 cm y otros ni siquiera tienen espesor, 

cuando lo recomendado es mayor a 3 cm. Por lo anteriormente mencionado, surge 

la necesidad de analizar y diseñar estructuras sismorresistentes capaces de brindar 

la seguridad ante un movimiento sísmico, además, de aplicar de forma directa la 

N.T.E.030 Diseño Sismorresistente y emplear herramientas sísmicas para 

incrementar el desempeño sísmico de las estructuras. 

 

Por lo tanto, en la presente investigación, se ha definido el siguiente problema 

general: ¿Cuál es el comportamiento sísmico por desempeño con herramientas 

sísmicas en edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas, Lima, 2023? 

Así también, los problemas específicos: ¿Cuánto varían estáticamente por 

desempeño las edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con 

herramientas sísmicas?, ¿En cuánto varían dinámicamente por desempeño las 

edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas 

sísmicas? 

 

La importancia del análisis sobre el uso de tecnologías sísmicas para analizar dos 

tipos diferentes edificaciones, tiene como justificación teórica, analizar el 

comportamiento sísmico de una edificación convencional con bases fijas y aisladas 

empleando aisladores de péndulo friccional FPS y disipadores a fricción mediante 

un análisis por desempeño. Por otro parte, la justificación práctica está basada en 

facilitar conocimientos sobre la importancia de las construcciones convencionales 
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y el uso de las herramientas sísmicas, con el propósito de colaborar en el progreso 

de la construcción sostenible, tomando en cuenta la aplicación del diseño sísmico 

y estructural como una base de desarrollo, a fin de brindar seguridad a la ciudadanía 

ante posibles eventos sísmicos.  

 

La justificación social, se evidencia en el aporte favorable para salvaguardar la 

seguridad y vida de personas, manteniendo la funcionalidad de las estructuras 

durante y después de ocurrido los movimientos sísmicos, además, de contribuir a 

reducir los costos de reparación de los bienes materiales mediante el control de 

daños y seguridad estructural. Del mismo modo, respecto a la justificación 

metodológica, el proceso de análisis para el estudio del comportamiento sísmico 

estuvo basado en la compilación, comprensión y aplicación sistemática de la data 

obtenida, respetando estrictamente las directrices y normativas nacionales. El 

software ETABS es vital para lograr realizar el proceso de desarrollo referido a los 

cuatro escenarios de estudio, tanto para la modelización básica como aplicada de 

los dispositivos en las edificaciones de análisis.  

 

Conforme a lo precisado en esta investigación, se ha formulado el siguiente objetivo 

general: Analizar el comportamiento sísmico por desempeño con herramientas 

sísmicas en edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas, Lima, 2023. 

Del mismo modo, los objetivos específicos: Analizar estáticamente por desempeño 

las edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas 

sísmicas. Analizar dinámicamente por desempeño las edificaciones 

convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas. 

 

Por consiguiente, la hipótesis general planteada es: El comportamiento sísmico por 

desempeño con herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con bases 

fijas y aisladas, está dentro de los parámetros de demanda sísmica y respuesta 

estructural, Lima, 2023. Asimismo, las Hipótesis específicas: El análisis estático por 

desempeño en las edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con 

herramientas sísmicas, varían notablemente. El análisis dinámico por desempeño 

en las edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas 

sísmicas, varían notablemente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Quiroz (2020), tuvo como 

objetivo comparar las respuestas estructurales de dos estructuras de concreto 

armado empleando aisladores y disipadores en el distrito de Barranco, Lima, en el 

año 2020. Se aplicó un estudio aplicado y cuasi experimental. La población estuvo 

integrada por todos los edificios de concreto armado de 12 niveles localizados en 

el distrito de Barranco. La muestra de investigación estuvo dada por un solo edificio 

del Distrito de Barranco y el muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos que 

se aplicó fueron información documentaria, programas ingenieriles y Microsoft 

Excel. Los principales hallazgos fueron que los desplazamientos son óptimos de 

acuerdo con los parámetros definidos en la N.T.P E.030 al comparar el modelo 

estándar y el modelo con disipador y aislador. Se determinó como conclusión que 

la respuesta estructural de un edificio de hormigón armado de 12 plantas mejoraba 

como resultado del empleo de un disipador de energía y un aislador sísmico. Tanto 

el aislador de núcleo de plomo como el disipador de fluido viscoso obtuvieron dos 

respuestas de mejora en los sistemas de protección sísmica, con la estructura con 

el aislador en la base exhibiendo un mayor rango de reacción. 

Príncipe (2021), planteó como objetivo estudiar la respuesta sísmica del 

disipador de energía y el aislador sísmico para estructuras de marcos de tres, cinco 

y siete pisos en Áncash. Se aplicó un estudio aplicado y cuasi experimental. Las 

estructuras de concreto armado de 3, 5 y 7 niveles del barrio San Marcos de Huaraz 

y Ancash conformaron la población de la investigación. Los edificios de 3, 5 y 7 

niveles del barrio Casero de Pucuta, del centro poblado de Quinhuaragra, distrito 

de San Marcos conformaron la muestra de la investigación, siendo el muestreo no 

probabilístico. Las herramientas empleadas fueron bibliografías y formularios de 

recolección de datos. Esta evaluación dio como resultado derivas por debajo de los 

requerimientos de dicha norma, cumpliendo así de manera óptima con un diseño 

sísmico exitoso. Las principales conclusiones fueron que el edificio tenía una 

respuesta sísmica suficiente y que las fuerzas cortantes y sísmicas sólo tenían un 

impacto modesto sobre él. Los indicadores de deriva en entrepisos, cortante basal 

estático e irregularidades torsionales establecidos por la N.T.P. E. 030, que 
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presentaban derivas inferiores a las exigidas por dicha norma, se utilizaron para 

evaluar la respuesta sísmica del edificio con el uso de aislador y disipador sísmico. 

Batallas (2022), planteó como objetivo evaluar y validar la elección y 

aplicación de aisladores sísmicos en la cimentación de viviendas unifamiliares de 

hormigón armado en el proyecto Aldovea - Calderón para conocer las ventajas y 

beneficios frente a un proyecto con cimentación tradicional. Se empleó un estudio 

del tipo aplicado y experimental. Las viviendas unifamiliares conformaron la 

población de la investigación. Se seleccionó tres tipos de viviendas unifamiliares 

que se ubican en la residencial Aldovea, estas conformaron la muestra de la 

investigación, siendo el muestreo no probabilístico. Las técnicas empleadas fueron 

el análisis documental, libros, revistas, folletos, tesis y la observación de 

construcciones en el planeta tierra que incorporan estos dispositivos y su 

funcionalidad, y los instrumentos fueron las dichas de recolección de datos. Esta 

evaluación dio como resultado una clara diferencia en los desplazamientos, lo que 

indica que la estructura con base aislada presenta un mejor porcentaje de 

permanencia. Las principales conclusiones indican que, en caso de terremoto, una 

estructura que disponga de aisladores sísmicos en su base será la que más resista 

y la que menos daños estructurales sufra. Por lo tanto, se aconseja instalar estos 

dispositivos en este tipo de viviendas. 

 

Seguidamente, los antecedentes internacionales como Marín (2019), tuvo 

como objetivo integrar un método de aislamiento sísmico basal con aisladores de 

núcleo de plomo en la estructura de un hospital. Se utilizó un análisis dinámico no 

lineal para establecer el comportamiento y la respuesta dinámica del sistema, y los 

resultados se compararon con los de la misma estructura sin sistema de aislamiento 

sísmico. Se trató de un estudio aplicado y cuasi experimental. Los edificios 

hospitalarios constituían la totalidad de la población, Bucaramanga, Colombia. El 

edificio hospitalario que sirvió de muestra para la investigación tenía dos pisos más 

una cubierta, y se utilizó un muestreo no probabilístico. Las herramientas que se 

tuvieron en consideración fueron Microsoft Excel y el software ETABS. Como 

resultado de mayor énfasis se planteó que la capacidad de la estructura para 

soportar la actividad sísmica se mejoró mediante el análisis dinámico no lineal de 

la estructura con aislamiento. Se concluyó que el uso de dispositivos sísmicos 
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disminuye los desplazamientos de la estructura y, por tanto, las derivas necesarias 

para un comportamiento sísmico eficaz. 

Ñañez y Hernández (2019), basaron su objetivo en evaluar la resistencia 

sísmica de una estructura, diseñada bajo la NSR – 10. Fue un estudio del tipo 

aplicada y experimental. La población fueron todas las estructuras típicas apoyadas 

sobre aisladores de sismo y apoyos rígidos en Bogotá – Colombia. La muestra de 

la investigación fue una edificación típica apoyada sobre aisladores sísmicos y 

apoyos rígidos en la Av. Agoberto Mejía – Bogotá. Los instrumentos empleados 

fueron el programa ETABS y Microsoft Excel. Los principales resultados fueron que 

en el análisis dinámico las derivas no sobrepasaron el límite establecido por la NSR 

– 10, y con respecto al análisis estático se observó una disminución significativa del 

cortante basal, lo cual contribuyó a obtener un mejor desempeño estructural del 

modelo con aisladores sísmicos. Se concluyó que, el análisis realizado a una 

estructura con base empotrada se encuentra en los estándares de cumplimiento 

establecido en la NSR – 10, sin embargo, al emplear un sistema de aislación 

sísmica, la edificación logró mostrar un mejor desempeño con relación a los 

desplazamientos y fuerzas internas. 

Herrera (2019), señaló como objetivo evaluar y contrastar el desempeño 

sísmico en estructuras con pórticos de concreto armado, diseñadas con aisladores 

elastoméricos y con amortiguadores de fluido viscoso. Se aplicó un estudio aplicado 

y experimental. Las estructuras aporticadas de concreto armado conforman la 

población de la investigación. Se seleccionaron 18 modelos de estructuras 

aporticadas con alturas de 12 a 60 metros empleándose cinco registros de 

acelerogramas de sismos reales que conformaron la muestra de la investigación, 

siendo el muestreo no probabilístico. Las herramientas que se emplearon 

estuvieron dadas por el software SAP2000, y los instrumentos la ficha de 

recolección de datos. En comparación con los datos obtenidos de las variantes sin 

dispositivo, esta evaluación demostró que la cortante basal, que corresponde a las 

variantes con amortiguadores de fluido viscoso, es menor en todas las situaciones. 

Esta reducción suele ser del 40 y 60% del cortante basal en ausencia de dispositivo. 

Cuando se contrastan estos resultados con los de las variantes que incluían 

aisladores, queda claro que los aisladores fueron más eficaces para los modelos 

de baja altura porque disminuían el valor del cortante más que los amortiguadores; 
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por el contrario, para los modelos de mayor altura, los amortiguadores eran más 

eficaces porque disminuían el cortante basal más que los aisladores. Las 

principales conclusiones fueron que, a pesar de tener valores de esbeltez 

comparables para la misma altura en los modelos de ambos grupos, los modelos 

del grupo 2 con aisladores tenían derivas de entrepiso que eran alrededor de un 

5% más altas que los modelos del grupo 3 con aisladores. Esto podría deberse a 

que los modelos del grupo 3 tenían más columnas y una mayor superficie de piso, 

lo que significaba que se necesitaban más aisladores. Esta mayor rigidez ayudó a 

regular mejor las derivas de entrepiso. Sin embargo, la distribución en planta no 

influyó en las versiones con amortiguadores, ya que no hubo cambios apreciables 

en las derivas máximas obtenidas entre los modelos de los grupos 2 y 3. 

 

Con respecto a los artículos científicos en otros idiomas, Auad y Almazán 

(2022), determinaron como objetivo evaluar el uso de curvatura variable friccional, 

aisladores para mitigar los efectos adversos de estos impactos internos, en el año 

2022. Este proyecto fue de tipo aplicada y experimental. La población de estudio 

estuvo establecido por un modelo numérico utilizando el modelado de elementos 

finitos (FEM) con la capacidad de simular y analizar el comportamiento 

termomecánico de una nueva generación de deslizadores de superficie curva 

llamados aisladores de péndulo de fricción quíntuple (QFPI), la muestra fue un 

pórtico de hormigón armado no lineal equipado con aisladores con superficies de 

deslizamiento esféricas o elípticas para determinar la reducción promedio en los 

parámetros de demanda de ingeniería afectados por impactos internos, y el 

muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos empleados fueron modelos 

numéricos, softwares de diseño y programas de cálculo. La data resultante más 

esencial fue el comportamiento friccional de este nuevo tipo de aisladores 

precisando el efecto de la velocidad, la generación de calor y el aumento de 

temperatura, que ocurre en las superficies deslizantes bajo grandes fuerzas de 

fricción y altas velocidades. Se concluyó que, en promedio, existen reducciones del 

44 %, 11 %, 8 % y 6 % en la respuesta máxima del cortante base, primer 

desplazamiento entre pisos, segundo desplazamiento entre pisos, y la tercera 

deriva entre pisos se obtienen reemplazando los dispositivos clásicos del Sistema 

de péndulo de fricción (FPS) con aisladores de curvatura variable. 
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Kakolvand et al. (2021), determinaron como objetivo emplear un nuevo 

aislador sísmico innovador de bajo costo utilizando anillos de acero (SISR) para 

reducir la vulnerabilidad sísmica de las estructuras de mampostería. Dicho estudio 

fue de tipo aplicada y experimental. La población estuvo determinada por todas las 

estructuras de mampostería, hecha de bloques de hormigón, la muestra estuvo 

basada en una estructura de mampostería considerando dos sistemas, base fija y 

aislado de la base con los SISR y el muestreo fue no probabilístico. El instrumento 

utilizado fue la ficha de recolección de datos mediante el uso de software ABAQUS. 

La mayor significancia de los resultados fue que se mostró un desempeño 

sumamente mejorado de la estructura de mampostería con el uso de los SISR. En 

este estudio, se logró concluir que la implementación de un nuevo aislador sísmico 

en estructuras de mampostería de baja altura contribuyó a obtener un 

comportamiento sísmico más adecuado, y por ende permitió analizar los 

parámetros del efecto de los SISR propuestos para el estudio. 

Keikha y Ghodrati (2021), precisaron como objetivo simular y analizar el 

comportamiento termomecánico de una nueva generación de deslizadores de 

superficie curva llamados aisladores de péndulo de fricción quíntuple (QFPI), en el 

año 2021. Tuvo como base un estudio de tipo descriptivo. La población la conformó 

un modelo numérico utilizando el modelado de elementos finitos (FEM), la muestra 

de la investigación fue un aislador deslizante esférico con seis superficies 

deslizantes, cinco pendulares efectivos y nueve etapas de operación que permiten 

un comportamiento adaptativo multietapa dependiendo de la amplitud de 

desplazamiento y el muestreo no probabilístico. El instrumento utilizado fue la ficha 

de recolección de datos mediante el uso de software de ingeniería. Los resultados 

de mayor relevancia fueron que se cumplieron los requisitos de los códigos sobre 

la variación máxima permitida en K eff y EDC. Se concluyó que, el proceso 

numérico puede ayudar en los primeros estudios para seleccionar los materiales 

aislantes teniendo en cuenta su consistencia térmica y evaluando la variabilidad de 

las propiedades de diseño del aislamiento deslizante respecto a la fricción por 

calefacción.  

Los artículos de esta investigación, según Jiying et al. (2022), tuvieron como 

objetivo evaluar su desempeño para la mitigación sísmica bajo movimientos de 

tierra cercanos a la falla, en el año 2022. Fue un estudio de tipo correlacional. La 
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población estuvo compuesta por el análisis de historia de tiempo no lineal para las 

estructuras sísmicamente aisladas con VFPN y FPB bajo, respecto a 120 registros 

de tierra cercanos a la falla de 19 terremotos del banco de datos de movimiento del 

suelo del Centro de Investigación de Ingeniería de Terremotos del Pacifico, la 

muestra estuvo conformada por cinco parámetros de respuesta obtenidos de los 

análisis de historia de tiempo no lineal para investigar las correlaciones entre los 

índices de intensidad y cantidades de respuesta. Estos parámetros de respuesta 

incluyeron la aceleración del techo, el desplazamiento del techo, la relación de 

deriva entre pisos (IDR), la deformación del aislador y el factor de concentración de 

deriva (DVF), y el muestreo fue no probabilístico. Los instrumentos utilizados fueron 

programas computacionales y ensayos de laboratorio. Como resultados de mayor 

significancia se tuvo que el desplazamiento del piso superior de la estructura 

aislada mediante VFPB es menor que el de la estructura aislada mediante FPB para 

la mayoría de los movimientos del suelo cercanos a la falla. Se concluyó que, bajo 

terremotos cercanos a la falla, el VFPB propuesto puede reducir simultáneamente 

el desplazamiento del aislador en un 30 % y las respuestas de la superestructura 

en un 5 % en comparación con el FPB convencional. 

Linlin et al. (2022), plantearon como objetivo proponer un sistema de panel 

de revestimiento con disipador de energía (EDCPS) para estructuras de hormigón 

armado (RC), en el que se introducen amortiguadores de acero en forma de U 

(USD) para conectar la estructura principal y el panel, a fin de controlar y eliminar 

el daño a la estructura principal y los paneles de revestimiento, respectivamente, 

en el año 2022. Fue un estudio numérico, en el cual se aplicó el método de 

simulación numérica basado en OpenSees. La población de estudio fue las pruebas 

de mesa vibratoria de escala 1/2 en marcos RC con y sin EDCPS para validar los 

efectos duales de control de daños, la muestra fue una prueba de mesa vibratoria 

de escala 1/2 en marcos RC con y sin EDCPS. Los principales resultados fueron 

que para el marco RC con EDCPS, el daño que ocurrió bajo el DBE y el MCE fue 

de leve a moderado. Los MIDR fueron bien predichos con un error relativo máximo 

de aproximadamente 3%, lo que indica que la evolución del daño fue bien simulada. 

Para el marco RC desnudo, las diferencias relativas entre los MIDR de la prueba y 

los resultados simulados bajo el DBE fueron 1,75 % y 3,45 % bajo los movimientos 

Northridge y Chi-Chi, respectivamente. Estos valores se consideran aceptables. Se 
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concluyó que, las pruebas de mesa vibratoria indicaron que se logró un efecto de 

control satisfactorio para el marco RC con EDCPS. El MRD y MIDR del marco RC 

con EDCPS fueron aproximadamente un 20% más bajos que los del marco RC bajo 

el DBE. Tal efecto de control se hizo más evidente bajo el MCE. Estas respuestas 

críticas para el marco RC con EDCPS se redujeron a aproximadamente el 60 % de 

las del marco RC desnudo. 

Álvarez et al. (2022), precisaron como objetivo presentar un método simple 

para el diseño de estructuras con amortiguadores viscosos mediante un análisis 

dinámico no lineal aplicando varios movimientos sísmicos. Fue un estudio de tipo 

aplicada y experimental. La población estuvo determinada por todas las 

edificaciones de 12 niveles, la muestra de la investigación fue una edificación de 12 

niveles aplicando amortiguadores viscosos no lineales, se emplearon dos 

coeficientes de desplazamiento máximo con un modelo de varios grados de libertad 

y el otro con amortiguadores viscosos lineales y el muestreo fue no probabilístico. 

El instrumento utilizado fue el uso de software de ingeniería, SAP 2000 y ETABS. 

Los principales resultados fueron que los desplazamientos laterales no incidieron 

de manera significativa por la flexibilidad. Sin embargo, la forma de la curva de 

histéresis producida por el disipador tuvo una variación drástica, resaltándose un 

periodo de 0.5 segundos. Mediante el análisis de los picos de la gráfica de histéresis 

se pudo observar que son compatibles hasta un prolongado grado de fuerza y 

desplazamiento. Se logró concluir que, la respuesta sísmica empleando 

amortiguadores viscosos no lineales y lineales pueden ser significativamente 

distintas en una estructura. Además, el diseño de estructuras equipadas con estos 

amortiguadores usando un sistema de grado de libertad y haciendo uso de 

coeficientes de desplazamientos teniendo en cuenta un sistema no lineal de 

amortiguación y efecto de 1 GDL es funcional para el diseño sísmico. 

 

La teoría de la variable edificaciones convencionales, como refiere el Reglamento 

Nacional de Edificaciones (2019), estas estructuras conforman la base de 

urbanismo y desarrollo de la nación, ya que están configuradas por medio de 

reglamentaciones y normativas de diseño nacionales, además de seguir criterios 

técnicos y ser construidas por profesionales capacitados. Cabe precisar que, estas 

estructuras basan su diseño en diversas normativas según cada nación.   
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La teoría de la variable comportamiento sísmico, para Seismology 

Committee (1999), este está establecido como la respuesta sísmica de una 

estructura, basado en la capacidad de mantener sus características y funciones 

fundamentales, como son la seguridad y serviciabilidad, donde una estructura tiene 

un buen comportamiento sísmico cuando no pone en peligro el bienestar, seguridad 

y preserva la vida de las personas que están presentes en ella o externamente al 

suscitarse un evento sísmico. De esta manera, si una estructura puede efectuar las 

funciones operativas para las que fue construida, entonces puede considerarse útil. 

Es ahí donde recae el comportamiento adecuado de las edificaciones, precisando 

su desarrollo conforme a criterios técnicos, aplicación de normas y ejecución de los 

proyectos por medio de profesionales capacitados. 

Los conceptos de la variable edificaciones convencionales, para Castillo 

(2016), es una estructura que cumple todas las normas de habitabilidad y seguridad 

requeridas. Por otra parte, el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (2010), determina que se entiende como edificación convencional a 

aquella estructura cuya geometría, dimensiones generales, dimensiones de los 

elementos estructurales, materiales estructurales utilizados y procedimientos de 

dimensionamiento y determinación de la resistencia de sus elementos estructurales 

respecto a los esfuerzos, durante su vida útil, están previstos en las normas y 

reglamentos contenidos según cada nación. De la misma forma, Vergara y Zuñiga 

(2022), refieren que una estructura convencional es aquella que ha sido construida 

mediante procedimientos constructivos basados en la aplicación de normas 

técnicas, materiales de calidad bajo supervisión, diseño y construcción avalados 

por profesionales expertos. 

Para la dimensión edificación convencional (con bases fijas), como afirma 

CASIOPEA (2020), son aquellas estructuras que tienen una cimentación basada 

en zapatas o cimiento corrido, cuya unión con los elementos verticales será 

empotrada y de forma rígida. Así también, Cervera y Blanco (2014), refiere que una 

edificación con bases fijas es una estructura que no presenta aislamiento basal, ya 

que está conectado directamente con las columnas y muros, transmitiendo las 

cargas de la estructura hacia el suelo. Estas edificaciones presentan mayores 

derivas, ya que se trasladan de forma más directa ante la acción de fuerzas 

laterales.  
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Figura 1. Estructura convencional sin y con aislación basal  

Fuente: Rodríguez (2023) 

 

Figura 2. Comportamiento estructura convencional y con aisladores de base  

Fuente: DIESCON Ingenieros (2020) 

Para la dimensión edificación convencional (con bases aisladas y 

disipadores), según la Norma Técnica E.031 (2019), precisa que estas 

edificaciones se enfocan en la implementación de sistemas de aislamiento sísmico, 

con el cual se puede aislar la estructura de las vibraciones horizontales del suelo, 
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teniendo como propósito disipar la energía sísmica de forma pasiva. Así también, 

Korswagen, Arias y Huaringa (2012), señalan que el aislamiento de las estructuras 

implica la creación de un contacto flexible entre el suelo y la estructura con el fin de 

reducir significativamente las tensiones sísmicas que, de otro modo, se ejercerían 

sobre la estructura. Un edificio que no sufra daños y siga funcionando con 

normalidad tanto durante como después de un evento sísmico puede crearse 

utilizando un diseño relacionado a un factor de reducción de la fuerza sísmica 

menor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estructura convencional con aisladores y disipadores sísmicos  

Fuente: Quaketek (2017) 

Los conceptos de la variable comportamiento sísmico, para SEAOC (1995), 

es una expresión del comportamiento deseado o del rendimiento objetivo que una 

estructura expuesta a una determinada cantidad de movimiento sísmico debería 

ser capaz de alcanzar. Igualmente, el Seismology Committee (1999), expresa que 

el comportamiento sísmico es la respuesta sísmica de una estructura basada en la 

capacidad para mantener sus características y funciones esenciales, como la 

capacidad de servicio y seguridad, durante y después de una exposición sísmica 

específica, tal y como los determinan los principios fundamentos de la ingeniería 

sísmica, en las que se asume que las estructuras deben soportar terremotos severo 

y poco habituales sufriendo daños importantes, sin llegar al límite de colapso 

general. De la misma forma, Terán (1997), sostiene que el comportamiento sísmico 

es el comportamiento previsto de las estructuras ante eventos sísmicos de diversas 
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intensidades, esto debe establecerse cualitativamente en las fases conceptuales 

preliminares, antes a pasar a las posteriores etapas del proceso, de las cuales 

predomina la fase numérica, centrada en el diseño de forma directa, y por último la 

fase de implementación, en la que debe garantizarse la calidad del diseño mediante 

una verificación de calidad a lo largo de la ejecución y el mantenimiento de las 

proyectos.  

Para la dimensión análisis estático, Parametric Technology Corporation 

(2016), precisa el análisis estático es un procedimiento que se utiliza para 

determinar el estado de un mecanismo en condiciones controladas. Esta aplicación 

busca una configuración en la que la carga total sobre el mecanismo sea cero y 

todas sus fuerzas también estén equilibradas. Dado que la velocidad no se tiene en 

cuenta en el cálculo, un análisis estático puede identificar una conformación 

estática de forma más rápida respecto a un análisis dinámico. Asimismo, Zárate et 

al. (2003), determinan que el análisis estático es una forma más directa para el 

cálculo estructural, debido a que se ajustan a determinados enfoques de hipótesis 

en cuanto al comportamiento y tipos de estructuración. 

 

Tabla 1. Análisis estático 

Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 

Requerimientos Valores 

Conocimiento en análisis sísmico  Peso de la estructura 

Planos arquitectónicos y 
estructurales  

Coeficiente sísmico  

Aplicación de normas de análisis 
sísmico 

Cortante Basal 

 Fuerzas estáticas equivalentes 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Para la dimensión análisis dinámico, según Ingegeek (2022), este análisis es una 

extensión del análisis estático, donde se estudia las pequeñas oscilaciones o 

vibraciones que puede sufrir una estructura en su posición de equilibrio, además de 

cuantificar los periodos de vibración, con el objetivo de verificar las derivas de la 

estructura respecto a los parámetros que establecen las normas de diseño. En este 

análisis se considera la acción de los sismos y vientos. De la misma manera, 
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Parametric Technology Corporation (2016), menciona que el análisis dinámico es 

un campo relacionado con la mecánica que examina las fuerzas con respecto al 

movimiento de un cuerpo rígido y, en ocasiones, con su equilibrio. Los análisis 

dinámicos posibilitan determinar cómo se relacionan la masa y movimiento de un 

cuerpo rígido con las fuerzas que se aplican sobre él en las mismas condiciones. 

 

Tabla 2. Análisis dinámico 

Análisis dinámico modal espectral 

Requerimientos Análisis modal Análisis espectral 

Conocimiento en análisis 
sísmico  

Periodo de vibración Desplazamiento lateral  

Planos arquitectónicos y 
estructurales  

Número mínimo de 
modos 

Distorsión o deriva  

Aplicación de normas de 
análisis sísmico 

Superar 90% de masa 
participativa 

Fuerzas internas de diseño 
por sismo  

  
Controlar el cortante 
dinámico con el estático 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

3.1.1 Tipo de investigación 

Una investigación aplicada es aquella indagación cuyo fin es dar solución a 

problemas concretos, reales y prácticos a nivel individual, grupal o social, teniendo 

como base de apoyo emplear herramientas científicas disponibles para plantear 

propuestas de solución (Arias, 2020).  La investigación actual fue de tipo aplicada 

porque basó su propósito en la aplicación de principios, conocimientos y 

herramientas tecnológicas existentes para analizar sísmicamente estructuras 

convencionales a través de sistemas de aislación y disipación sísmica, para 

solucionar una problemática existente respecto a la construcción de edificaciones 

autoconstruidas e informales.  

 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo en una investigación que se focaliza en mediciones 

objetivas, posibilitando examinar datos de forma numérica y llevar a cabo un 

análisis estadístico de información recabada a través de fichas de recolección o 

resultados, para responder a las preguntas de la investigación, probar hipótesis, así 

como verificar y comprobar teorías (Sáez, 2022). En la presente investigación se 

aplicó un enfoque cuantitativo en virtud de que se buscó determinar respuestas 

medibles de manera numérica, mediante un análisis de información estableciendo 

patrones de comportamiento a fin de probar las hipótesis previamente definidas. 

 

3.1.2 Diseño de la investigación 

Una investigación experimental es aquel estudio realizado con un enfoque 

científico, donde el investigador altera intencionadamente un conjunto de variables, 

mientras mide otra agrupación de variables como base del experimento (Velázquez, 

2018). Además, una investigación cuasi experimental es aquella donde las 

unidades de investigación no pueden asignarse aleatoriamente a grupos por 

razones éticas o prácticas, por lo que se trabaja con una población y muestra ya 

definida por el investigador (Fernández et al., 2014). De este modo, el diseño de la 

presente investigación fue experimental, fundamentalmente porque la variable 

independiente fue manipulada a criterio del investigador, a fin de aplicar y estudiar 
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distintos escenarios para verificar el comportamiento de la variable dependiente. 

Además, para dicha investigación se aplicó el diseño cuasi experimental dado que 

se ha trabajado con una muestra representativa, previamente definida, la cual es 

una edificación convencional con bases fijas y aisladas localizada en el distrito de 

San Martín de Porres, este proceso permitió plantear adecuadamente las 

conclusiones y recomendaciones respectivas.   

 

El nivel de la investigación 

El nivel explicativo se encarga de descubrir el razonamiento que subyace a los 

fenómenos observados mediante la identificación de vínculos causales. Al poner a 

prueba la hipótesis, las investigaciones explicativas pueden abordar tanto la 

identificación de las causas, así como la de los efectos. Los resultados y 

conclusiones a los que llegan representan el nivel más alto de comprensión (Arias, 

2006). El nivel de investigación del actual estudio fue explicativo, primordialmente 

porque se consideró relacionar diferentes condiciones y escenarios de análisis, a 

fin de evaluar la interacción y comportamiento entre las variables, precisando 

determinar adecuadamente los resultados y conclusiones a raíz de la información 

de análisis, la cual fue obtenida mediante los procedimientos de cálculo.   

 

3.2 Variables y operacionalización 

Las variables en investigación refieren a los distintos aspectos, características y/o 

propiedades de los seres vivos, las cosas y los acontecimientos que se están 

examinando, siendo susceptibles a cambios y que pueden observarse, medirse, 

analizarse y controlarse a lo largo del proceso de investigación (González, 2020). 

Para la investigación presente se planteó dos variables de estudio, las cuales se 

interrelacionaron teniendo en cuenta una variable independiente y otra 

dependiente, según se precisa líneas abajo.  

 

Variable 1 : Edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas 

Variable 2 : Comportamiento sísmico 

 

La operacionalización de variables se basa en procesos empleando metodologías 

que descomponen las variables de una investigación con relación a una 
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problemática de estudio, siendo ésta focalizada desde lo genérico hasta lo 

específico de acuerdo con el tipo de estudio que se desee desarrollar (Carrasco, 

2009). De esta manera, la presente investigación basó la operacionalización de 

variables en un procedimiento que enfatizó descomponer a las variables de análisis 

en características significativas, como son; definiciones conceptuales y 

operacionales, así como las diferentes dimensiones e indicadores que nacieron a 

raíz de las variables de estudio (ver anexo 1). 

 

3.3 Población, muestra y muestreo   

3.3.1 Población 

La población de la investigación está formada por todas las unidades, personas, 

cosas y sujetos que se ajustan a los criterios del estudio en cuanto a tamaño, 

composición y otras características (Narváez, 2023). En la investigación actual, la 

población de estudio estuvo determinada por todas las edificaciones 

convencionales de 5 niveles con bases fijas y aisladas para el análisis del 

comportamiento sísmico por desempeño en el distrito de San Martín de Porres, 

Lima. 

 

3.3.2 Muestra 

Una muestra es un subconjunto que conforma la población, la cual está siendo 

examinada. Esta representa una muestra estadística a partir de la cual se pueden 

hacer inferencias sobre una población más amplia a fin de determinar conclusiones 

acordes al estudio (Muguira, 2017). La muestra de la investigación presente estuvo 

constituida por una edificación convencional de 5 niveles con bases fijas y aisladas 

para el análisis del comportamiento sísmico por desempeño en el distrito de San 

Martín de Porres, Lima (ver anexo 5). Cabe destacar que, con el propósito de 

identificar las propiedades del terreno de estudio, así como determinar la capacidad 

portante, se realizó dos calicatas, ello, con el propósito de efectuar el estudio de 

mecánica de suelos de la zona de análisis, para de esta manera establecer los 

parámetros requeridos para el mencionado proyecto de investigación (ver anexo 

5). 
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3.3.3 Muestreo  

El muestreo no probabilístico por conveniencia es uno de los métodos que se 

emplea para la selección de un grupo de individuos que conforman la muestra de 

estudio estadístico. En el muestreo por conveniencia el investigador es quien 

designa los sujetos que intervendrán por medio de criterios factibles (Ortega, 2018). 

La presente investigación estuvo basada en la aplicación de un muestreo no 

probabilístico por conveniencia, dado que para  el estudio se seleccionó una 

muestra representativa, la cual fue una edificación convencional con bases fijas y 

aisladas, siendo seleccionada por ubicarse en una zona crítica del distrito de San 

Martín de Porres, directamente en un área donde se presenta un suelo de 

capacidad portante media, conforme se revisó en el análisis documentario, 

determinándola además como una zona de sismicidad considerable. 

 

3.3.4 Unidad de análisis  

La unidad de análisis es el elemento esencial en un estudio, es utilizado como punto 

de partida en una investigación (Arteaga, 2022). En la investigación presente la 

unidad de análisis fueron las edificaciones convencionales de 5 niveles con bases 

fijas y aisladas para el análisis del comportamiento sísmico por desempeño en el 

distrito de San Martín de Porres, Lima. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

Técnicas 

Las técnicas de investigación son herramientas establecidas y estructuradas, las 

cuales permiten realizar procedimientos de recolección de datos de manera 

eficiente, obteniendo data objetiva y confiable (Maya, 2014). En la presente 

investigación se aplicaron las técnicas de la observación directa y observación 

experimental, tomando como referencia todos los indicadores propuestos para el 

estudio (ver tabla 3). 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos de recolección de datos son los recursos determinados por los 

investigadores para recopilar y estudiar información respecto a un objeto de interés, 

por lo que la misma debe ser fiable y válida (Tamayo y Silva, 2019). En la 
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investigación presente, se aplicó la ficha de recolección de datos y fichas de 

resultados de laboratorio como instrumentos para recabar información. Estas 

permitieron obtener todos los datos requeridos para el estudio, con el fin de ser 

analizados para la determinación y precisión de los resultados respectivos, y por 

ende, contribuyendo también a que se puedan realizar los planteamientos más 

idóneos para las conclusiones y recomendaciones propias del análisis (ver tabla 3). 

 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Estudio de mecánica de 
suelos 

Observación experimental Ficha de resultados de laboratorio 

Normativas de diseño 
sísmico y estructural 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Materiales cualificados Observación directa Ficha de recolección de datos 

Sistema estructural Observación directa Ficha de recolección de datos 

Bases fijas (empotradas) Observación directa Ficha de recolección de datos 

Disipadores Observación directa Ficha de recolección de datos 

Aisladores Observación directa Ficha de recolección de datos 

Peso de la estructura Observación directa Ficha de recolección de datos 

Coeficiente sísmico 
estático 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Cortante basal Observación directa Ficha de recolección de datos 

Fuerzas estáticas 
equivalentes 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Rigidez de entrepiso Observación directa Ficha de recolección de datos 

Modos y periodos de 
vibración  

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Masa participativa de la 
edificación 

Observación directa Ficha de recolección de datos 

Derivas de entrepiso Observación directa Ficha de recolección de datos 

Cortante dinámica Observación directa Ficha de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Las fichas de recolección de datos fueron elaboradas para cada indicador de 

estudio, a fin de obtener la información necesaria para su debido análisis e 

interpretación en el desarrollo de la investigación (ver anexo 3). 
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Validez 

La validez brinda el nivel de exactitud con el que se mide un constructo teórico que 

pretende ser estudiado, es decir, los instrumentos de estudio tienen que ser 

validados y brindar la fiabilidad de dichos procesos que intervienen en su 

planteamiento y desarrollo, por lo que este aspecto es la cualidad más 

representativa de un instrumento de medida (Delgado, 2020). La validez de la 

actual investigación estuvo fundamentada por el análisis y revisión de tres expertos 

de la rama de ingeniería civil con su respectiva colegiatura. Es de esta manera que, 

luego de realizado el procedimiento de juicio de expertos se obtuvo un valor de 

índice kappa igual a 1.00, para el cual, aplicando la escala de Landis & Koch, se 

determinó que se encuentra en un parámetro casi perfecto conforme al criterio 

planteado por dichos autores (ver anexo 4). 

 

Tabla 4. Escala del coeficiente Kappa 

Coeficiente de Kappa Fuerza de acuerdo 

<0.00 Pobre 

0.00-0.20 Leve 

0.21-0.40 Justa 

0.41-0.60 Moderado 

0.61-0.80 Sustancial 

0.81-1.00 Casi perfecta 

Fuente: Landis & Koch (2010) 

 

Confiabilidad de los instrumentos  

La confiabilidad de los instrumentos comprende la fiabilidad de los datos 

recopilados y la denegación de riesgos que modifiquen los resultados, es decir, la 

confiabilidad se enfoca en medir de manera precisa y correcta los instrumentos 

aplicados en una investigación (Mata, 2020). En el presente estudio, la confiabilidad 

estuvo avalado por el uso de programas ingenieriles con licencias (ver anexo 11), 

los cuales permitieron obtener información confiable y veraz, recabando de esta 

manera resultados válidos, los cuales fueron analizados e interpretados. Además, 

se recabó información por medio de un estudio de mecánica de suelos, teniendo 

como base obtener resultados de un laboratorio confiable y debidamente 

autorizado, conforme a la aplicación de normas, estándares de calidad y 

certificados de calibración, a fin de recolectar resultados de calidad y fiables (ver 
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anexo 7 y 9). Cabe destacar también que, se elaboró un Informe técnico sobre los 

resultados obtenidos mediante el análisis sísmico estático y dinámico en el 

programa ETABS, con el propósito de ser revisados, analizados y firmados por los 

expertos que validaron esta investigación, todos estos detalles son parte 

fundamental de la confiabilidad, contribuyendo de esta manera a dar la fiabilidad 

requerida a dicha investigación (ver anexo 7).  

 

3.5 Procedimientos  

Los procedimientos son el método por el cual se lleva a cabo acciones focalizadas, 

que contribuyen a un proceso determinado. En otras palabras, muestra el conjunto 

de actividades en secuencia a medida que se va desarrollando una acción (Pérez 

y Gardey, 2008). De esta manera, la investigación presente estuvo estructurada por 

distintos procesos y actividades secuenciales, las cuales se han realizado con el fin 

de lograr el desarrollo del mencionado estudio. Por tanto, líneas abajo se detalla 

los procesos de la investigación.  

 
▪ Revisión bibliográfica y documentaria: la investigación inició con la revisión 

bibliográfica de antecedentes y conceptos, con el propósito de estructurar la 

introducción, marco teórico y metodología. 

▪ Diseño de la edificación: conforme al diseño de los planos arquitectónicos y 

mediante un análisis estructural y diseño realizado en el programa ETABS, 

además del uso del programa EXCEL para elaborar hojas de cálculo, se 

diseñó los planos estructurales de la edificación de análisis, para 

posteriormente ser estudiada conforme al propósito de la investigación.   

▪ Modelado de la edificación en el software ETABS: una vez realizado los 

diseños previos respectivos, se analizó los planos arquitectónicos y 

estructurales, a fin de realizar un modelado 3D en el programa ETABS.  

▪ Realización de los ensayos de laboratorio: se procedió a realizar las calicatas 

en el lugar de análisis, a fin de obtener las muestras respectivas, las cuales 

fueron analizadas para obtener información sobre la mecánica de suelos del 

área de estudio.  

▪ Diseño de las herramientas sísmicas: se realizó el diseño de los aisladores 

y disipadores sísmicos empleando criterios técnicos y normativos. 
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▪ Aplicación de los escenarios de análisis: por medio del software ETABS se 

analizó cinco escenarios, los cuales permitieron obtener diversos resultados 

conforme al comportamiento y desempeño sísmico de las edificaciones 

convencionales implementando herramientas sísmicas.  

▪ Análisis de resultados: en esta etapa se procedió a estudiar e interpretar la 

información recopilada por medio de la aplicación de los 4 escenarios de 

estudio, a fin de precisar el comportamiento y desempeño sísmico de la 

unidad de análisis con la implementación de las herramientas sísmicas 

planteadas para esta investigación.  

▪ Redacción de conclusiones: teniendo analizado la información y resultados 

recopilados a través de los diferentes escenarios de estudio se planteó 

precisar con objetividad, veracidad y fiabilidad las conclusiones de la 

investigación.  

▪ Redacción de recomendaciones: de acuerdo con los datos y detalles 

plasmados en toda la investigación, se procedió a redactar las 

recomendaciones respectivas, detallando todo criterio de relevancia y 

contribución para el estudio. 

 

3.6 Método de análisis de datos   

La estadística descriptiva hace referencia al análisis, síntesis y presentación de 

resultados, extraídos mediante un conjunto de información, cuyos datos provienen 

de una muestra, a fin de describir la información de manera sintética y significativa 

para posteriormente convertirlo en números que brinden información de dicho 

estudio (Ortega, 2021). Así también, la estadística inferencial se basa en realizar 

deducciones, es decir, inferir criterios de pensamientos y conclusiones de acuerdo 

con generalizaciones respecto a una muestra representativa (Porras, 2017). De 

este modo, conforme a estas metodologías, luego de tener los resultados del 

análisis sísmico estático y dinámico se procedió a analizar, interpretar y describir el 

comportamiento obtenido respecto a los escenarios de estudio basándose en la 

aplicación de la estadística descriptiva. Posteriormente se aplicó la estadística 

inferencial, con la finalidad de generalizar respectivamente las conclusiones y 

recomendaciones con respecto a la población. 
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3.7 Aspectos éticos 

Los aspectos éticos refieren a la aplicación minuciosa y responsable de conductas 

éticas en el desarrollo de una investigación, considerando aspectos en relación con 

la confidencialidad de datos y la comprobación de resultados, en otras palabras, se 

enfatiza como una capacidad del investigador para ser autónomo aplicando la ética 

y su propio criterio para analizar una conducta que conlleve a salvaguardar todo 

tipo de fidelidad y veracidad (Acevedo, 2002). En la presente investigación, se 

respetó la autoría y propiedad intelectual de los autores citados en todo el estudio, 

además, se mantuvo la objetividad y veracidad en los resultados obtenidos, sin 

realizar ninguna alteración. Así también, se siguió los lineamientos y criterios 

establecidos en las guías proporcionadas por la universidad.  
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la Manzana G, Lote 23 Asociación Virgen 

del Carmen en el distrito de San Martín de Porres, en el departamento de Lima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Extensión y ubicación del distrito de San Martín de Porres 

Fuente: Google Maps (2023) 

 

Figura 4. Mapa Político del 

Perú 

Fuente: INEI (2021) 

 

 

Figura 5. Mapa Político del distrito de 

San Martín de Porres 

Fuente: Lara (2019) 
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Ubicación del proyecto 

El proyecto de investigación está directamente localizado en la dirección de 

vivienda precisada con anterioridad, en el distrito de San Martín de Porres, Lima. 

Referencia, cruce Av. Canta Callao con Av. Los Dominicos, calle Jr. Milano.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Ubicación del proyecto 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Límites 

Norte  : Con el distrito de Ventanilla, Puente Piedra y Los Olivos. 

Sur  : Con el Cercado de Lima de Carmen de la Legua Reynoso. 

Este  : Con los distritos del Rímac, Independencia y Comas. 

Oeste  : Con el distrito del Callao.  

 
Ubicación geográfica  

El distrito de San Martín de Porres tiene como coordenadas geográficas:  Latitud 

Sur 12° 1' 49" y Longitud Oeste 77° 23 26", contando con un área de 41.5 km² 

aproximadamente, con una altitud de 123 m.s.n.m. Según el INEI (2022), hasta el 

2021 dicho distrito contaba con una población de 770725 habitantes. 

 

Clima 

El clima de San Martín de Porres es árido. La temperatura ambiente es alta durante 

todo el día, y las precipitaciones son improbables. La precipitación media anual en 

dicho distrito asciende a 84 mm, mientras que la temperatura media anual es de 

21°. Pasa una media de 200 días al año sin precipitaciones, con una humedad 

relativa del 73% y un índice UV de 5 (Cardozo, 2022).  
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4.2 Trabajos preliminares 

La presente investigación tuvo como base el análisis de una estructura con 

sistemas duales para cada dirección de estudio (X, Y), implementando aisladores 

y disipadores sísmicos en su tipo y modelo más económico. Como parte inicial para 

la investigación, se procedió a realizar dos calicatas en la zona de estudio, con el 

propósito de determinar la capacidad portante del terreno, para posteriormente 

proceder a desarrollar los escenarios de estudio planteados en la investigación.  

 

Estudio de mecánica de suelos 

Realización de las calicatas (excavación)  

En referencia al estudio de mecánica de suelos se contempló el desarrollo de dos 

calicatas, con medidas de 1 m. de largo por 0.80 m. de ancho y 3 m. de profundidad. 

Estas fueron realizadas por personal técnico especializado. El proceso llevado a 

cabo para obtener las muestras se dio mediante la determinación de puntos 

específicos para realizar el trazado inicial de las dimensiones contempladas para 

las calicatas. Es así como mediante una excavación manual, se realizó de forma 

adecuada la remoción de material hasta una profundidad de 3 m., extrayéndose de 

esta manera la cantidad de estrato necesario para llevar a cabo los ensayos de 

laboratorio. Conforme a dicho estudio, se determinó que el estrato es un suelo 

arcilloso inorgánico de baja compresibilidad, determinándola así como un suelo tipo 

S2, que corresponde a un suelo intermedio de acuerdo con la Norma E.030.   

 

 

 

Figura 8. Calicata 01 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 9. Calicata 02 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Ensayo de corte directo para determinar la capacidad admisible de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ensayo de corte directo 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 5. Resultados del ensayo de corte directo para el cálculo de qadm 

Parámetros Resultados Capacidad admisible de carga (qadm) 

Cohesión (C) 7.85 kPa 

3.52 Kg/cm2 Ángulo de fricción interna (Ø) 27.80° 

Peso específico (γ) 1.75 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Cálculo de la capacidad portante 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 5 y figura 11 se puede denotar los parámetros del terreno de estudio, 

dónde se ha determinado que es un suelo de perfil tipo S2, con una capacidad 

portante calculada de 3.52 Kg/cm2, conforme a la fórmula de Terzagui y Peck. De 

esta manera, se detalla que el material de la zona presenta buena resistencia. 
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4.3 Edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas 

Edificación convencional (bases fijas y disipadores) 

• Escenario 1: Edificación convencional con bases fijas (apoyos 

empotrados) 

Normativas de diseño sísmico estructural y sísmico  

Para la edificación convencional con bases fijas (apoyos empotrados) se empleó 

las siguientes normativas de diseño estructural y sísmico: 

▪ Norma E.020 Cargas 

▪ Norma E.030 Diseño Sismorresistente 

▪ Norma E.050 Suelos y cimentaciones 

▪ Norma E.060 Concreto armado 

 

Sistema estructural 

La edificación convencional con bases fijas (apoyos empotrados), presenta un 

sistema con restricciones de traslación y rotación, lo que se traduce en la rigidez 

que se mantiene en la base al no permitir el movimiento de los mismos en 6 

direcciones, 3 de rotación y 3 de traslación.  

 

Materiales cualificados 

Los materiales cualificados empleados para el diseño fueron: 

▪ Concreto f’c: 210 Kg/cm2 

▪ Peso específico del concreto armado (γc): 2.40 Ton/m3 

▪ Grado de fluencia de las varillas de acero corrugado: 4200 Kg/cm2 

 

Características de los apoyos rígidos empotrados  

Se presenta las características de los apoyos rígidos empotrados para la 

edificación: 

▪ Restricción de movimientos en 6 direcciones. 

▪ Apoyos rígidos a nivel de la base.  
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• Escenario 2: Edificación convencional con disipadores 

Normativas de diseño sísmico estructural y sísmico 

Para el diseño de los disipadores se ha seguido los datos y parámetros establecidos 

en guías y normas de diseño, las cuales se presentan a continuación:  

▪ Norma E.030  

▪ FEMA 440 

▪ NCH 2745 

▪ Catálogo QUAKETEK 

 

Disipadores a fricción 

Los disipadores de energía del tipo de fricción minimizan las deformaciones y 

tensiones ocasionadas por vientos y sismos a través de un incremento en el 

amortiguamiento de la estructura de hasta un 75%. 

 

Características de los disipadores   

▪ Porcentaje de amortiguamiento 

▪ Longitud  

▪ Inercia 

▪ Rigidez 

▪ Periodo de diseño 

▪ Desplazamiento requerido  

 

El sistema convencional con disipadores está compuesto por 16 disipadores a 

fricción. 

 

Edificación convencional (bases aisladas y disipadores) 

• Escenario 3: Edificación convencional con aisladores 

Normativas de diseño sísmico estructural y sísmico  

Para el diseño de los aisladores se ha seguido los datos y parámetros establecidos 

en guías y normas de diseño, las cuales se presentan a continuación:  

▪ Norma E.030 

▪ Norma E.031 

▪ Catálogo FIP 
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Aisladores de péndulo de fricción FPS 

Los sistemas de péndulo de fricción más resistencia y estabilidad que la 

proporcionada por los elastómeros. Sus características y propiedades difícilmente 

se ven afectadas por el transcurrir del tiempo y la temperatura que se ejerce sobre 

ellas. La gran rigidez vertical de los apoyos, su bajo perfil y su gran resistencia 

contribuyen a reducir los costes de instalación. 

Dado que el periodo del aislador, la capacidad de carga vertical, la amortiguación, 

la capacidad de desplazamiento y la capacidad de tensión se pueden elegir por 

separado, el diseño de estos componentes se simplifica.  

El sistema convencional con aisladores está compuesto por 33 aisladores de 

péndulo de fricción. 

 

Características de los aisladores  

▪ Dimensiones  

▪ Porcentaje de amortiguamiento  

▪ Espesor 

▪ Periodo de diseño 

▪ Desplazamiento requerido  

 

• Escenario 4: Edificación convencional con aisladores y disipadores 

Normativas de diseño sísmico estructural y sísmico  

Al igual que en los anteriores escenarios, se ha empleado guías y normas de 

diseño, las cuales se presentan líneas abajo.  

▪ Norma E.030 

▪ Norma E.031  

▪ FEMA 440 

▪ NCH 2745 

▪ Catálogo FIP 

▪ Catálogo QUAKETEK 

 

Características de los aisladores y disipadores  

Características de los disipadores   

▪ Porcentaje de amortiguamiento 
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▪ Longitud  

▪ Inercia 

▪ Rigidez 

▪ Periodo de diseño 

▪ Desplazamiento requerido  

 

Características de los aisladores  

▪ Dimensiones  

▪ Porcentaje de amortiguamiento  

▪ Espesor 

▪ Periodo de diseño 

▪ Desplazamiento requerido  

 

El sistema convencional con aisladores y disipadores está compuesto por 33 

aisladores de péndulo de fricción y por 16 disipadores a fricción. 

 

Parámetros sísmicos de la zona de estudio 

Conforme a la Norma Técnica E.030 Diseño sismorresistente, se tiene 5 

parámetros sísmicos que conforman a la expresión precisada en dicha norma para 

calcular y determinar la cortante basal estática. Conforme a este apartado, líneas 

abajo se detalla la información necesaria para realizar el análisis sísmico. 

 

Características de la zona de estudio 

Zonificación: 

▪ Departamento: Lima 

▪ Provincia: Lima 

▪ Distrito: San Martín de Porres 

▪ Zona: 04 

 

Parámetros de sitio 

▪ Perfil de suelo Tipo: S2 – Suelos Intermedios 

▪ S: 1.05 

▪ TP: 0.60 s 
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▪ TL: 2.00 s 

 

Categoría de la estructura: 

▪ Categoría: Vivienda multifamiliar de 5 niveles – Categoría C (Edificaciones 

comunes) 

▪ Factor de uso (U): 1.50  

 

Sistema estructural (Escenario 1):  

▪ Eje X: Concreto armado del tipo dual 

▪ Eje Y: Concreto armado del tipo dual 

 

Sistema estructural (Escenario 2, 3 y 4):  

▪ Eje X: Pórticos 

▪ Eje Y: Pórticos 

 

Expresión para calcular la cortante basal: 

 

 

 

Parámetros sísmicos: 

▪ Factor de zona (Z): 0.45 

▪ Factor de uso (U): 1.00 

▪ Factor de amplificación sísmica: CX = 2.50; CY = 2.50  

▪ Factor de suelo (S): 1.05 

▪ Coeficiente básico de reducción (Escenario 1): RX = 7; RY = 7 

▪ Coeficiente básico de reducción (Escenario 2, 3 y 4): RX = 8; RY = 8 

 

De la expresión para calcular la cortante basal: 

 

 

 

Coeficiente sísmico = 0.169   Ambas direcciones (Escenario 1) 

Coeficiente sísmico = 0.1477 Ambas direcciones (Escenario 2, 3 y 4) 

Z * U * C * S

R
Coeficiente sísmico =

Z * U * C * S
  *  PV =

R
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Análisis por desempeño 

Sustento teórico del análisis sísmico por desempeño 

Conforme a la filosofía de diseño sismorresistente, se tiene como propósito dotar a 

las estructuras de la capacidad de soportar terremotos de baja intensidad sin 

experimentar daños estructurales importantes, de intensidad moderada con daños 

reparables, y de intensidad grave con la probabilidad de sufrir daños importantes 

pero sin derrumbarse. 

El diseño para el rendimiento concibe los edificios en su diseño con la capacidad 

de precisar un comportamiento predecible en caso de que se produzcan terremotos 

de diversos grados. Este enfoque contempla tres procesos: conceptual; numérica 

y de evaluación; y de aplicación. En la fase conceptual se definen las prestaciones 

esperadas y los niveles de peligrosidad del edificio. 

En el proceso numérico y de evaluación, la estructura se estudia utilizando diversos 

procesos que pueden ser equivalentes lineales o no lineales. Mediante un análisis 

de la demanda de capacidad, esta metodología pretende determinar el nivel de 

rendimiento estructural para cada intensidad sísmica especificada durante la fase 

conceptual. Además de abarcar las fases de selección del objetivo de rendimiento, 

características sísmicas del terreno, diseño conceptual, diseño preliminar, diseño 

final, comprobaciones de aceptación en el transcurso del diseño y revisión del 

mismo. El análisis de desempeño establece la verificación de calidad en todo el 

transcurso del proceso de construcción y mantenimiento en el transcurso de la vida 

útil de las edificaciones (Arévalo y Bermúdez, 2007).  

 

Curvas de capacidad y de fragilidad 

La calibración de las funciones de pérdidas o vulnerabilidad se ha beneficiado de 

la caracterización de los daños, que puede adquirirse analíticamente o mediante la 

observación de cómo afectan los terremotos a las estructuras. No obstante, en los 

últimos años se han distinguido las curvas de fragilidad y de capacidad. Respecto 

a un determinado nivel de reacción sísmica, las primeras se utilizan para evaluar la 

posibilidad de dar alcance o superar determinados estados de daño. 

Al emplear esta técnica, la posibilidad de dar alcance un estado de daño se 

determina utilizando la sustracción entre las curvas de fragilidad para llevar a cabo 

estas funciones; generalmente, la clasificación de un edificio basada en su sistema 
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estructural, uso, altura y otros factores se ha completado de antemano. En algunos 

casos, estos métodos pronostican los daños de forma independiente en el sistema 

estructural, en los componentes no estructurales sensibles a la aceleración (como 

techos suspendidos) y sensibles a la inclinación (como muros divisores). Para estas 

funciones, se definen cuatro categorías genéricas de daños: leves, moderados, 

graves y totales. Las curvas de fragilidad son, por tanto, en pocas palabras, 

funciones que, dado un valor de respuesta determinista, como el desplazamiento 

espectral, expresan la probabilidad de alcanzar o sobrepasar un umbral de daños 

estructurales o no estructurales (Blondet y Velásquez, 2005).  

 

Figura 12. Curvas de fragilidad sísmica 

Fuente: Blondet y Velásquez (2005) 

Al trazar la resistencia a la carga lateral del edificio frente al desplazamiento lateral 

se obtienen curvas de capacidad. Las capacidades últimas y de fluencia de una 

estructura pueden determinarse utilizando este tipo de curvas. Las curvas de 

capacidad pueden obtenerse mediante diferentes métodos. Uno de ellos es el 

estudio pushover (ver figura 13), en el que se ejerce gradualmente una fuerza 

lateral a la edificación. La curva de capacidad, también conocida como la relación 

fuerza-deformación para una estructura, se obtiene determinando el 

desplazamiento para cada incremento de carga mientras se tiene en cuenta el 

comportamiento no lineal, es decir, es la figura que representa el enlace y conexión 

entre la fuerza cortante total y el desplazamiento lateral o el estado de derrumbe.  
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Figura 13. Formulación conceptual del análisis pushover 

Fuente: Arévalo y Bermúdez (2007) 

 

Esto permite determinar con precisión las fuerzas o desplazamientos que 

desencadenan la fluencia estructural o inclusive determinar el colapso. El punto en 

el que convergen la curva de capacidad y el espectro de demanda determina la 

respuesta de la estructura. Este tipo de investigación permite evaluar los nuevos 

diseños de edificios que estarán expuestos a terremotos potentes, así como estimar 

la respuesta o los daños probables de las estructuras ya existentes. 

 

Niveles de daño 

Los niveles de daños proporcionan información sobre el estado y el aspecto exterior 

del edificio tras un terremoto. Los niveles de daño se pueden obtener por medio de 

métodos cualitativos y cuantitativos. Para cuantificar los daños, se han dedicado 

muchos estudios al desarrollo de modelos de daños sísmicos que permiten 

determinar el grado de desperfectos sufridos por las estructuras durante un evento 

sísmico. Estos modelos, que se basan en diversos factores de reacción estructural, 

se denominan índices de daños sísmicos. Debido a la amplia gama de sistemas 

estructurales y a la naturaleza de la acción aplicada, actualmente no existe una 
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norma única para seleccionar los parámetros fundamentales de estos modelos 

(Arévalo y Bermúdez, 2007). 

 

Tabla 6. Estados de daño y niveles de desempeño sísmico 

Estado de daño Nivel de desempeño Detalle de los daños 

Despreciable  
Completamente 
operacional 

Daños mínimos o inexistentes, tanto 
estructurales como no estructurales. Todas 
las instalaciones y sistemas de evacuación 
siguen operativos. 

Leve  Operacional 

Se muestra agrietamiento en algunos 
elementos estructurales.  Los elementos 
arquitectónicos y el mobiliario presentan 
daños de leves a moderados. Los sistemas 
de evacuación y seguridad logran funcionar 
correctamente. 

Moderado Seguridad de vida 

Los desperfectos en ciertos elementos son 
moderados. Disminución de la resistencia y 
rigidez del sistema de carga lateral. El 
sistema sigue funcionando. Puede haber 
pérdidas en algunas partes no estructurales 
y en el contenido. Podría ser indispensable 
cerrar temporalmente la edificación. 

Severo Cercano al colapso 

Daños significativos en los componentes 
estructurales. Fallo en los elementos 
secundarios, no estructurales y del 
contenido. Puede ser predominante derribar 
la estructura.  

Completo Colapso 
Cese casi total y/o total de la edificación. No 
es posible realizar reparaciones.  

Fuente: Structural Engineers Association of California (1995) 

 

Niveles de comportamiento estructural 

Calvo y Chavez (2018), precisan que en total se tienen en cuenta cinco niveles de 

rendimiento estructural, cada uno asociado a un sector distinto de la curva de 

capacidad de la estructura y a los diagramas fuerza-deformación de sus 

componentes individuales. Antes de sectorizar la curva de capacidad y los 

diagramas fuerza-deformación de los elementos, es esencial determinar el 

desplazamiento de fluencia efectivo (ΔFE) y la capacidad de desplazamiento 

inelástico (Δp). 

El desplazamiento efectivo por fluencia (ΔFE) se refiere al punto en el que el 

mecanismo de fallo alcanzó su máximo de incursiones inelásticas del 50% y 

ninguna porción del mismo sufrió una deformación por fluencia superior al 150%. 
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La capacidad de desplazamiento inelástico (Δp) denota el desplazamiento lateral 

experimentado por la estructura entre el punto de fluencia efectiva y el colapso. 

La región inelástica de la curva de capacidad consta de cuatro sectores, 

representables como fracciones del (Δp) vinculadas a un determinado nivel de 

fluencia (ver figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Sectorización de la curva de capacidad 

Fuente: Calvo y Chavez (2018) 

 

Análisis dinámico modal espectral 

Contempla el análisis de las estructuras a nivel dinámico, básicamente porque se 

estudia mediante dos fases; modal y espectral, siendo así que en el primer análisis 

se determina el período de vibración, número mínimo de modos, así como también 

permite determinar si la estructura que es analizada sobrepasa el 90% de masa 

participativa. De la misma manera, para el segundo análisis contribuye a obtener 

desplazamientos laterales, distorsiones, fuerzas internas de diseño por sismo, 

además de controlar el cortante dinámico con el estático.  

Es así como, en la norma E.030 se determina el proceso y verificaciones del 

mencionado estudio, conforme a las diversas solicitaciones según las diferentes 

estructuras que se desea analizar.  
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4.4 Resultados por objetivos 

Objetivo específico 1: Analizar estáticamente por desempeño las edificaciones 

convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas. 

Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes  

Peso de la estructura 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Modelo 3D de la estructura de 5 niveles 

Fuente: Elaboración propia (2023)  

 

Tabla 7. Análisis estático – Peso de la estructura 

Parámetros de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Coeficiente estático en X e Y 
(Escenario 1) 

0.169 0.169 0.169 0.169 

Coeficiente estático en X e Y 
(Escenario 2, 3 y 4) 

0.1477 0.1477 0.1477 0.1477 

Peso de la estructura 624.598 Ton 564.476 Ton 386.321 Ton 445.655 Ton 

% Variación (Peso)  -9.63% -38.15% -28.65% 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Variación del peso de la estructura 

Fuente: Elaboración propia (2023)  
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En la tabla 7 y figura 16 se constata la variación de pesos conforme a los escenarios 

de análisis. De tal forma, se aprecia que los escenarios donde se aplican las 

herramientas sísmicas tienden a disminuir sus pesos. Tal es el caso del escenario 

3, el cual presenta el menor peso en su estructura debido a que al incorporarse los 

aisladores, se extrae los muros estructurales, reduciendo así las cargas. El peso de 

la mencionada fue de 386.321 Ton, reduciéndose un 38.15% respecto al peso 

obtenido en el escenario 1.  

 

Cortante basal 

 

 

 

Tabla 8. Análisis estático – Cortante basal 

Cortante basal (Ton) 

Parámetro de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Cortante basal dirección X 105.400 83.348 57.043 65.804 

Cortante basal dirección Y 105.400 83.348 57.043 65.804 

% Variación en la 
dirección X 

 -20.92 -45.88 -37.57 

% Variación en la 
dirección Y 

 -20.92 -45.88 -37.57 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 17. Análisis estático – 

Cortante basal eje X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 18. Análisis estático – 

Cortante basal eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 19. Cortante basal conforme a los escenarios de estudio 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 8 y figura 19 se constata para los cuatro escenarios de análisis los 

valores de la cortante basal estática en la dirección X e Y. Las cortantes tienden a 

disminuir al tener en su estructuración las herramientas sísmicas. Tal es el caso del 

escenario 3, el cual presenta aisladores FPS, dicho parámetro se reduce un 45.88% 

en cada dirección de análisis, en comparación al escenario 1. Precisando así que, 

el escenario 3 fue el que mayor reducción de cortante basal presentó con respecto 

a todos los escenarios de análisis. 

 

Fuerzas estáticas equivalentes 

Fuerzas laterales estáticas eje X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Fuerzas estáticas equivalentes en la dirección X (ETABS) 

Fuente: Elaboración propia (2023)  
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Tabla 9. Análisis estático – Fuerzas estáticas equivalentes en el eje X 

Niveles 
Fuerzas estáticas equivalentes (Ton) 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 30.993 24.178 16.688 20.180 

Nivel 4 29.564 23.519 16.029 18.129 

Nivel 3 22.243 17.694 12.054 13.635 

Nivel 2 14.922 11.871 8.084 9.135 

Nivel 1 7.679 6.087 4.188 4.725 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Fuerzas estáticas equivalentes en cada nivel (Eje X) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 9 y figura 21 se detalla en el eje X las fuerzas laterales estáticas que 

actúan en cada uno de los niveles de la estructura de análisis. Se constata que el 

escenario 3 presenta una mejor distribución de dichas fuerzas, además de que 

estas son menores a las determinadas en los otros escenarios de estudio. Teniendo 

como base el escenario 1, en comparación con el escenario 3, este presenta un 

mejor comportamiento, mostrando una reducción de las fuerzas laterales de -

45.46% en el nivel 1, -45.83% en el nivel 2, -45.81% en el nivel 3, -45.78% en el 

nivel 4 y -46.16% en el nivel 5.  
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Fuerzas laterales estáticas eje Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Fuerzas estáticas equivalentes en la dirección Y (ETABS) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Tabla 10. Análisis estático – Fuerzas estáticas equivalentes en el eje Y 

Niveles 
Fuerzas estáticas equivalentes (Ton) 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 30.993 24.178 16.688 20.180 

Nivel 4 29.564 23.519 16.029 18.129 

Nivel 3 22.243 17.694 12.054 13.635 

Nivel 2 14.922 11.871 8.084 9.135 

Nivel 1 7.679 6.087 4.188 4.725 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Figura 23. Fuerzas estáticas equivalentes en cada nivel (Eje Y) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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En la tabla 10 y figura 23 se observa en el eje Y las fuerzas laterales estáticas que 

actúan en cada uno de los niveles de la estructura de análisis. Se constata que el 

escenario 3 presenta una mejor distribución de dichas fuerzas, además de que 

éstas son menores a las determinadas en los otros escenarios de estudio. Tomando 

como base el escenario 1, en comparación con el escenario 3, este presenta un 

mejor comportamiento, mostrando una reducción de las fuerzas laterales de -

45.46% en el nivel 1, -45.83% en el nivel 2, -45.81% en el nivel 3, -45.78% en el 

nivel 4 y -46.16% en el nivel 5. 

 

Objetivo específico 2: Analizar dinámicamente por desempeño las edificaciones 

convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas. 

Análisis dinámico modal espectral 

Rigidez de entrepiso en la dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Rigidez de entrepiso en la dirección X (ETABS) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 11. Análisis dinámico – Rigidez de entrepiso dirección X 

Rigidez de entrepiso (Ton/m) 

Niveles (Diafragmas) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 (D5) 12782.08 3073.46 340.17 417.68 

Nivel 4 (D4) 36397.47 8205.82 680.67 806.60 

Nivel 3 (D3) 74886.99 15910.72 951.16 1113.12 

Nivel 2 (D2) 159314.55 31436.22 1146.90 1332.41 

Nivel 1 (D1) 481035.85 86429.01 1262.71 1459.90 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 25. Rigidez de entrepiso en el eje X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 11 y figura 25 se denota que la rigidez de entrepiso se reduce al 

implementarse las herramientas sísmicas, precisamente porque al extraerse los 

muros estructurales, las edificaciones se hacen más flexibles, aun así, cabe 

precisar que las estructuras no pierden ninguna condición de estabilidad, es más, 

tienden a actuar de manera más favorable ante la acción del sismo. Es así, que se 

determina que el escenario 2 muestra la menor reducción de rigidez de entrepiso 

con respecto a los demás escenarios de análisis, en referencia al escenario 1.   

 

Rigidez de entrepiso en la dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Rigidez de entrepiso en la dirección Y (ETABS) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 12. Análisis dinámico – Rigidez de entrepiso dirección Y 

Rigidez de entrepiso (Ton/m) 

Niveles (Diafragmas) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 (D5) 1763.83 1133.87 219.07 281.84 

Nivel 4 (D4) 5011.81 3036.90 465.89 574.94 

Nivel 3 (D3) 10297.21 5880.50 700.42 846.53 

Nivel 2 (D2) 22122.86 11942.17 918.29 1091.07 

Nivel 1 (D1) 70622.99 36951.25 1106.38 1294.81 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Rigidez de entrepiso en el eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

En la tabla 12 y figura 27 se puede apreciar la rigidez de entrepiso en la dirección 

Y, conforme a los escenarios de análisis. Se precisa que la rigidez de entrepiso se 

reduce al implementarse las herramientas sísmicas, precisamente porque al 

extraerse los muros estructurales, las edificaciones se hacen más flexibles, aun así, 

cabe precisar que las estructuras no pierden ninguna condición de estabilidad, es 

más, tienden a actuar de manera más favorable ante la acción del sismo. Es así, 

que se determina que el escenario 2 muestra la menor reducción de rigidez de 

entrepiso con respecto a los demás escenarios de análisis, en referencia al 

escenario 1.   
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Modos y periodos de vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Modos y periodos de vibración de la estructura 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 13. Análisis dinámico – Modos y periodos de vibración 

Modos de vibración 
Periodos de vibración 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Modo 1 0.452 0.430 1.140 1.127 

Modo 2 0.246 0.243 1.056 1.051 

Modo 3 0.152 0.144 1.007 1.005 

Modo 4 0.111 0.109 0.318 0.300 

Modo 5 0.056 0.056 0.215 0.212 

Modo 6 0.052 0.051 0.127 0.117 

Modo 7 0.038 0.037 0.106 0.104 

Modo 8 0.036 0.036 0.062 0.061 

Modo 9 0.029 0.029 0.051 0.050 

Modo 10 0.025 0.025 0.043 0.043 

Modo 11 0.019 0.018 0.040 0.039 

Modo 12 0.016 0.016 0.039 0.038 

Modo 13 0.013 0.013 0.037 0.037 

Modo 14 0.013 0.013 0.036 0.036 

Modo 15 0.011 0.011 0.035 0.035 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 29. Análisis dinámico, periodos de vibración 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 13 y figura 29 se aprecia los periodos de vibración de la estructura de 

estudio, conforme a los diferentes escenarios de análisis. Se precisa que el 

escenario 1 y 2 presentan periodos bajos por lo que la estructura demuestra una 

composición basada en un sistema rígido, en cambio, comparando dichos periodos, 

el escenario 3 y 4 presentan periodos mayores por lo que sus sistemas son más 

flexibles. 

 

Masa participativa de la edificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Modos de vibración de la estructura 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 14. Análisis dinámico – Masa participativa  

Modos de 
vibración 

Ejes de 
análisis 

Ratios de masa modales participantes 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Modo 1 
SumUX 0.0095 0.0076 0.0054 0.0027 

SumUY 0.6675 0.6605 0.7629 0.7016 

Modo 2 
SumUX 0.0111 0.0097 0.0238 0.0176 

SumUY 0.7098 0.7175 0.8907 0.8990 

Modo 3 
SumUX 0.7198 0.7272 0.9239 0.9241 

SumUY 0.7267 0.7303 0.9054 0.9099 

Modo 4 
SumUX 0.7344 0.7407 0.9242 0.9243 

SumUY 0.8876 0.8872 0.9241 0.9240 

Modo 5 
SumUX 0.7344 0.7407 0.9242 0.9243 

SumUY 0.8876 0.8873 0.9244 0.9244 

Modo 6 
SumUX 0.7349 0.7412 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9602 0.9604 0.9244 0.9244 

Modo 7 
SumUX 0.9371 0.9405 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9603 0.9608 0.9247 0.9247 

Modo 8 
SumUX 0.9373 0.9435 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9728 0.9727 0.9247 0.9247 

Modo 9 
SumUX 0.9374 0.9436 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9765 0.9764 0.9247 0.9247 

Modo 10 
SumUX 0.9374 0.9436 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9920 0.9920 0.9247 0.9247 

Modo 11 
SumUX 0.9828 0.9857 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9920 0.9920 0.9247 0.9247 

Modo 12 
SumUX 0.9828 0.9857 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9981 0.9982 0.9247 0.9247 

Modo 13 
SumUX 0.9968 0.9974 0.9247 0.9247 

SumUY 0.9981 0.9982 0.9247 0.9247 

Modo 14 
SumUX 0.9968 0.9975 0.9247 0.9247 

SumUY 1 1 0.9247 0.9247 

Modo 15 
SumUX 1 1 0.9247 0.9247 

SumUY 1 1 0.9247 0.9247 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 31. Masa participativa de las estructuras 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

En la tabla 14 y figura 31 se denota la masa participativa en cada modo de vibración 

según los escenarios de estudio. Se constata que se cumple con la masa 

participativa de por los menos el 90% conforme establece la Norma E.030. La masa 

participativa presente al 100% estuvo dada en el escenario 1 y 2, en los modos 14 

y 15 de la estructura.  
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Derivas en la dirección X 

 

 

 

 

 

Figura 32. Modelado de las estructuras (eje X) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 15. Derivas en la dirección X 

Derivas eje X 

 Centros de masa 
(diafragmas) 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

CM5 (D5) 0.000670 0.000592 0.000380 0.000319 

CM4 (D4) 0.000689 0.000612 0.000380 0.000315 

CM3 (D3) 0.000646 0.000578 0.000384 0.000319 

CM2 (D2) 0.000523 0.000470 0.000361 0.000305 

CM1 (D1) 0.000284 0.000272 0.000124 0.000100 

% Variación (D5)  -11.75 -43.37 -52.41 

% Variación (D4)  -11.14 -44.87 -54.25 

% Variación (D3)  -10.63 -40.63 -50.63 

% Variación (D2)  -10.04 -30.89 -41.70 

% Variación (D1)  -4.11 -56.50 -64.73 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Figura 33. Variación de las derivas por nivel (eje X) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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escenario 3 muestra reducciones de derivas de un aproximado de 40% en cada 

nivel en relación con el escenario 1. Sin embargo, cabe precisar que las menores 

derivas estuvieron dadas por el escenario 4 y el escenario 1 presentó las mayores 

derivas, en comparación a los demás escenarios de análisis. Además, se precisa 

que todas las derivas cumplen con la distorsión máxima de 0.007 que establece la 

Norma E.030 para el sistema estructural de concreto armado. 

 

Derivas en la dirección Y 

 

 

 

 

Figura 34. Modelado de las estructuras (eje Y) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 16. Derivas en la dirección Y 

Derivas eje Y 

 Centros de masa 
(diafragmas) 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

CM5 (D5) 0.00555 0.00489 0.00227 0.00195 

CM4 (D4) 0.00567 0.00498 0.00229 0.00196 

CM3 (D3) 0.00546 0.00486 0.00236 0.00206 

CM2 (D2) 0.00452 0.00409 0.00234 0.00207 

CM1 (D1) 0.00227 0.00211 0.00113 0.00102 

% Variación (D5)  -11.79 -59.16 -64.76 

% Variación (D4)  -12.11 -59.54 -65.35 

% Variación (D3)  -11.05 -56.71 -11.05 

% Variación (D2)  -9.43 -48.28 -54.14 

% Variación (D1)  -6.94 -50.42 -55.00 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Figura 35. Variación de las derivas por nivel (eje y) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

Conforme a la tabla 16 y figura 35 se observa las derivas de entrepiso en el eje Y 

conforme a cada escenario de estudio. De las mismas, se determina que el 

escenario 3 muestra reducciones de derivas de un aproximado de 50% en cada 

nivel en relación con el escenario 1. Sin embargo, cabe precisar que las menores 

derivas estuvieron dadas por el escenario 4 y el escenario 1 presentó las mayores 

derivas, en comparación a los demás escenarios de análisis. Además, se precisa 

que todas las derivas cumplen con la distorsión máxima de 0.007 que establece la 

Norma E.030 para el sistema estructural de concreto armado. 

 

Cortante dinámica 

 

 

 

 

 

Figura 36. Escenarios de análisis (cortantes dinámicos) 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 17. Cortantes dinámicos 

Parámetros de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Cortante dinámico dirección X 83.145 67.126 48.126 56.255 

Cortante dinámico dirección Y 83.145 67.126 48.126 56.255 

% Variación (Cortante 
dinámico eje X) 

 -19.27 -45.12 -32.34 

% Variación (Cortante 
dinámico eje Y) 

 -19.27 -45.12 -32.34 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Cortantes dinámicos en la dirección X e Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

De acuerdo con la tabla 17 y figura 37 se observa las cortantes dinámicas en las 

direcciones X e Y, conforme a los diferentes escenarios de análisis. De las mismas, 

se determina que el escenario 3 presenta la menor cortante dinámica y el escenario 

1 presenta la mayor cortante dinámica en comparación a los demás escenarios 

analizados. Es así como se observa que la cortante dinámica en el eje X e Y sufre 

una reducción del 45.12% respecto a la edificación convencional. Además, se 

precisa que todas las cortantes dinámicas cumplieron con el 80% de la cortante 

estática, parámetro como mínimo que establece la Norma E.030 para la verificación 

de cortantes. 
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4.5 Contrastación de hipótesis 

Contraste de Hipótesis: Edificaciones convencionales con bases fijas, 

aisladas con herramientas sísmicas y análisis estático por desempeño 

Para realizar la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El análisis estático por desempeño en las edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, no varían notablemente. 

Ha:  El análisis estático por desempeño en las edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, varían notablemente. 

 

Peso de la estructura 

El peso de la estructura convencional en los 4 escenarios de análisis es distinto, 

con una tendencia de reducción debido al tipo y conjunto de herramientas sísmicas 

aplicadas para su análisis. Se puede deducir que la edificación con mayor peso es 

la vivienda convencional de 5 niveles sin implementar aisladores y disipadores 

sismorresistentes. La reducción del peso en las estructuras se debe a la 

implementación de las herramientas sísmicas (aislador sísmico FPS y disipador a 

fricción), dado que al aplicarse dichos sistemas se extraen de la estructura los 

muros estructurales, los cuales hacen que las mismas reduzcan sus cargas 

considerablemente, este aspecto es mayormente notorio en el sistema que 

conforma al escenario 3. De este modo, se detalla que el peso de la edificación 

varía notablemente en cada escenario de estudio (ver tabla 7 y figura 16). 

 

Coeficiente sísmico 

El coeficiente sísmico estático fue calculado conforme a los parámetros que 

establece la Norma E.030. De acuerdo con las características de la edificación y 

consideraciones precisadas para la misma, se determinó trabajar con un mismo 

coeficiente sísmico de 0.169 para el escenario 1, y con un coeficiente de 0.1477 

para los demás escenarios de análisis, en ambas direcciones. Con relación a ello, 

se obtuvo resultados notables dado que la estructuración fue distinta para cada eje 

de análisis, además, de que con la implementación de las herramientas sísmicas la 

información de resultados fue notoria en comparativa al escenario 1, el cual 

representa a la edificación convencional con bases empotradas (ver tabla 7).  
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Cortante basal estática 

La cortante basal tuvo una variación notable en ambas direcciones, según cada 

escenario de análisis, observándose un comportamiento descendente notorio entre 

el escenario 1, de la vivienda convencional, con mayor incidencia en la cortante 

basal, mientras que el escenario 3, con la implementación de los aisladores FPS, 

presentó una cortante basal menor, reduciéndose un 45.88% en el eje X y un 

45.88% en el eje Y, con relación a la cortante obtenida en el escenario 1. Esto 

demuestra la variación obtenida en la cortante para cada escenario, haciéndose 

representativa y notoria dicha información en el escenario 3 (ver tabla 8 y 9, figura 

19 y 21). 

 

Tabla 18. Rangos de notoriedad para la cortante basal en el eje X e Y 

Notoriedad Rangos 

No notorio 0 > 

Notorio -20 a -44 

Muy notorio -45 < 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 19. Valores de notoriedad para la cortante basal 

Parámetro de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Cortante basal dirección X 105.400 83.348 57.043 65.804 

Cortante basal dirección Y 105.400 83.348 57.043 65.804 

Valor de notoriedad respecto 
al escenario 1 (Eje X) 

 -22.052 -48.357 -39.596 

Notoriedad respecto al 
escenario 1 (Eje Y) 

 -22.052 -48.357 -39.596 

Notoriedad  Notorio Muy notorio Notorio 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Los datos mostrados en la tabla 19, precisan la variación de rangos de notoriedad 

conforme a la cortante basal en las dos direcciones de análisis para los 4 escenarios 

analizados. Se aprecia que el escenario 3, con una cortante basal de 57.043 Ton 

en el eje X e Y, muestra una reducción de la cortante basal de 48.357 Ton respecto 

al escenario 1, lo cual, conforme a los rangos de notoriedad calculados, determinan 
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que se encuentra en un rango muy notable, dado que la cortante presenta una 

reducción notoria respecto a los resultados obtenidos para los demás escenarios 

de análisis.  

 

Fuerzas estáticas equivalentes 

Las fuerzas estáticas equivalentes varían entre los escenarios y distintos niveles 

que comprende la edificación, debido a que se reducen dichas fuerzas al 

implementarse las herramientas sísmicas. Se ha precisado que el escenario 3 

presenta una mejor distribución de fuerzas laterales en ambas direcciones a 

comparación al resto de escenarios analizados, esto demuestra una variación 

progresiva notable respecto a la implementación de las herramientas sísmicas (ver 

tabla 9 y 10, figura 21 y 23).  

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el análisis estático por desempeño en las edificaciones 

convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, varían 

notablemente. 

 

Contraste de Hipótesis: Edificaciones convencionales con bases fijas, 

aisladas con herramientas sísmicas y análisis dinámico por desempeño 

Para realizar la contrastación se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: El análisis dinámico por desempeño en las edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, no varían notablemente. 

Ha:  El análisis dinámico por desempeño en las edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, varían notablemente. 

 

Rigidez de entrepiso 

La rigidez de entrepiso para ambas direcciones varía según los niveles de la 

estructura, se precisó que la aplicación de las herramientas sísmicas permite que 

la edificación cumpla su función de servicio y a la vez contribuya en la estabilidad 

de la vivienda. Se apreció que la rigidez del escenario 2, 3 y 4, en los distintos 

niveles se redujo con respecto al escenario 1, presentando así sistemas un poco 

más flexibles, esto demostró una varianza notoria, dado que se obtuvo menores 
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rigideces al implementar las herramientas sísmicas a la estructura de análisis, sin 

embargo, cabe precisar que la estabilidad y desempeño sísmico fue mejor respecto 

a los demás escenarios analizados (ver tabla 11 y 12, figura 25 y 27).  

 

Modos y periodos de vibración 

Los periodos de vibración variaron notoriamente de acuerdo con cada escenario de 

estudio según los modos de vibración, siendo los periodos de vibración distintos 

debido al análisis y condiciones de restricciones al emplear las herramientas 

sísmicas en el análisis. Los periodos de vibración sufrieron cambios debido al 

sistema sismorresistente empleado, observándose así que el escenario 1 y 2 

presentaron periodos bajos, manteniéndose un sistema rígido, mientras que, el 

escenario 3 y 4 presentan periodos mayores, mostrándose como sistemas flexibles 

(ver tabla 13 y figura 29). 

 

Masa participativa de la edificación 

La masa participativa de la edificación cumple con lo estipulado por la norma E.030, 

dado que se supera el 90% de masa participativa de la estructura en todos los 

escenarios analizados. Esta condición se aprecia con un mejor desempeño en el 

escenario 3, precisamente porque la implementación de aisladores permitió a la 

edificación cumplir de manera más directa con la masa participativa en cada uno 

de los pisos de análisis, es así como se presentó un mejor comportamiento en 

comparación a los demás escenarios estudiados. De este modo, se precisa que la 

masa de participación varía notablemente en cada escenario de estudio (ver tabla 

14 y figura 31). 

 

Derivas de entrepiso 

Las derivas tienen una variación notoria en ambas direcciones según cada 

escenario de estudio. Conforme a la Norma E.030 para la restricción de deriva 

máxima de 0.007 para concreto armado, se determinó que todos los sistemas 

cumplieron satisfactoriamente, denotándose así que el escenario 3 presentó las 

menores derivas y el escenario 1 presentó las derivas mayores, en comparación a 

los demás escenarios analizados (ver tabla 15 y 16, figura 33 y 35).  
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Tabla 20. Rangos de notoriedad para las derivas de entrepiso eje X 

Notoriedad Rangos 

No notorio 0.00001 > 

Notorio -0.00001 a -0.00008 

Muy notorio -0.0001 < 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 21. Valores de notoriedad para las derivas de entrepiso eje X 

Parámetro de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 0.000670 0.000592 0.000380 0.000319 

Nivel 4 0.000689 0.000612 0.000380 0.000315 

Nivel 3 0.000646 0.000578 0.000384 0.000319 

Nivel 2 0.000523 0.000470 0.000361 0.000305 

Nivel 1 0.000284 0.000272 0.000124 0.000100 

Valor de notoriedad – Nivel 5  -0.000079 -0.000291 -0.000351 

Valor de notoriedad – Nivel 4  -0.000077 -0.000309 -0.000374 

Valor de notoriedad – Nivel 3  -0.000069 -0.000263 -0.000327 

Valor de notoriedad – Nivel 2  -0.000053 -0.000162 -0.000218 

Valor de notoriedad – Nivel 1  -0.000012 -0.000160 -0.000184 

Notoriedad  Notorio Muy notorio Muy notorio 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 22. Rangos de notoriedad para las derivas de entrepiso eje Y 

Notoriedad Rangos 

No notorio 0.0001 > 

Notorio -0.0001 a -0.0007 

Muy notorio -0.001 < 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Tabla 23. Valores de notoriedad para las derivas de entrepiso eje Y 

Parámetro de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Nivel 5 0.00555 0.00489 0.00227 0.00195 

Nivel 4 0.00567 0.00498 0.00229 0.00196 

Nivel 3 0.00546 0.00486 0.00236 0.00206 

Nivel 2 0.00452 0.00409 0.00234 0.00207 

Nivel 1 0.00227 0.00211 0.00113 0.00102 
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Valor de notoriedad – Nivel 5  -0.000654 -0.003281 -0.003592 

Valor de notoriedad – Nivel 4  -0.000687 -0.003376 -0.003705 

Valor de notoriedad – Nivel 3  -0.000604 -0.003098 -0.003404 

Valor de notoriedad – Nivel 2  -0.000426 -0.002181 -0.002445 

Valor de notoriedad – Nivel 1  -0.000158 -0.001144 -0.001248 

Notoriedad  Notorio Muy notorio Muy notorio 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La data evidenciada en la tabla 21 y 23, precisa la variación de rangos de notoriedad 

conforme a las derivas de entrepiso respecto a las dos direcciones de análisis en 

coherencia a las condiciones estudiadas. Se aprecia que el escenario 3 y 4, 

muestran una reducción relevante de las derivas respecto al escenario 1, lo cual, 

conforme a los rangos de notoriedad calculados, determinan que se encuentran en 

un rango muy notorio, dado que las derivas tienen una reducción considerable 

respecto a los resultados obtenidos para los demás escenarios de análisis.  

 

Cortante dinámico 

De acuerdo con el análisis realizado, se precisa que el cortante dinámico disminuye 

al implementarse las herramientas sísmicas. Es así como, al contrastar los 

resultados respecto a la Normativa E.030 para la verificación de cortantes, las 

cortantes dinámicas en cada dirección de análisis, conforme a los diferentes 

escenarios cumplen con el parámetro mínimo de representar el 80% de la cortante 

estática. Se determinó que el escenario 3 presentó la menor cortante dinámica y el 

escenario 1 presentó la mayor cortante dinámica, en comparación a los demás 

escenarios analizados (ver tabla 17 y figura 37). 

 

Tabla 24. Rangos de notoriedad para el cortante dinámico en el eje X e Y 

Notoriedad Rangos 

No notorio 0 > 

Notorio -15 a -33 

Muy notorio -34 < 

Fuente: Elaboración propia (2023) 
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Tabla 25. Valores de notoriedad para el cortante dinámico 

Parámetro de análisis Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 

Cortante dinámico dirección X 83.145 67.126 48.126 56.255 

Cortante dinámico dirección Y 83.145 67.126 48.126 56.255 

Notoriedad respecto al 
escenario 1 (Eje X) 

 -16.019 -35.019 -26.890 

Notoriedad respecto al 
escenario 1 (Eje Y) 

 -16.019 -35.019 -26.890 

Notoriedad  Notorio Muy notorio Notorio 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

La información precisada en la tabla 25, demuestra la variación de rangos de 

notoriedad entre la cortante dinámica calculada para cada dirección de análisis 

respecto a los diferentes escenarios de estudio. De este modo, se determina que 

el escenario 3 muestra una disminución considerable del cortante dinámico con 

relación al escenario 1, lo cual, conforme a los rangos de notoriedad determinados, 

se detalla que se encuentra en un rango muy notorio, dado que las cortantes de 

dicho escenario muestran resultados considerables en comparación a los demás 

escenarios de análisis.  

 

Por consiguiente, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha), demostrando que el análisis dinámico por desempeño en las edificaciones 

convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas, varían 

notablemente. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Quiroz (2020), en su investigación “Análisis comparativo de la respuesta estructural 

de un edificio de concreto armado con disipador de energía y con aislador sísmico”, 

realizaron la comparación entre un edificio de concreto armado con disipador de 

fluido viscosos y un edificio con aislador con núcleo de plomo, en cuanto a la 

respuesta estructural. Este proyecto fue realizado en el distrito de Barranco, Lima. 

Se analizó un edificio de 12 pisos, categoría tipo C, con sistemas de pórticos en las 

direcciones X e Y, con un suelo tipo S2 y zona 4. Determinó que a nivel estático se 

obtuvo reducciones considerables de la cortante basal al implementar los 

aisladores y disipadores, manteniéndose una correcta distribución de las fuerzas 

laterales, con periodos y modos de vibración acorde a lo establecido por la Norma 

E.030, mostrándose más de un 90% de la masa participativa de la edificación. En 

contraste a la investigación precisada, se realizó el análisis a una estructura de 5 

niveles, categoría tipo C, ubicada en San Martín de Porres, Lima, determinada en 

una zona 4, con un sistema estructural dual en la dirección X e Y, con un suelo tipo 

S2, teniéndose así parámetros sísmicos similares con relación a la edificación 

estudiada por el autor. Al emplearse los aisladores de péndulo de fricción (FPS) y 

disipadores a fricción, se obtuvo un comportamiento estático adecuado, dado que 

la cortante basal presentó una notoria reducción al implementarse las herramientas 

sísmicas en comparación a la edificación convencional, así también las fuerzas 

estáticas se distribuyeron adecuadamente y se cumplió con la masa participativa 

que solicita la Norma E.030. De esta manera, al comparar la información de las 

investigaciones, se determina que hay una gran similitud en el comportamiento de 

las estructuras en relación con el análisis estático, al implementarse aisladores y 

disipadores. Cabe destacar que en la presente investigación, el escenario 

conformado por aisladores FPS mostró un mejor comportamiento respecto a los 

parámetros analizados con anterioridad. Por lo tanto, se precisa que la 

implementación adecuada de las herramientas sísmicas en edificaciones 

contribuye a obtener un mejor desempeño en el comportamiento sísmico.  

 

Batallas (2022), en su investigación “Propuesta para la selección e implementación 

de aisladores sísmicos en la cimentación superficial de hormigón armado, del 
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proyecto de vivienda unifamiliar Aldovea, Parroquia Calderón, Cantón Quito”, 

realizó un análisis y validación de la implementación de aisladores sísmicos en 

cimientos de viviendas unifamiliares de hormigón armado, mediante una rigurosa 

investigación que comprendía el modelado con y sin aisladores de la edificación a 

fin de determinar los beneficios y ventajas en comparación con las metodologías 

de diseño tradicionales. Este proyecto fue realizado en Quito, Ecuador. Se analizó 

tres tipos de vivienda unifamiliar de hormigón armado que existen en la residencial 

Alvodea haciendo uso de los planos arquitectónicos, teniendo como referencia las 

normativas chilenas NCH433 y NCH2745 para el diseño de aisladores tipo 

elastoméricos con núcleo de plomo. Determinó que la implementación del aislador 

LRB en la base de viviendas unifamiliares cumplieron la función de distribuir 

uniformemente las fuerzas horizontales en la edificación, a fin de aislar la estructura 

y absorber la mayor parte de energía, mientras esta se disipa, asimismo, se observó 

una disminución significativa en los desplazamientos de la estructura, considerando 

la aplicación de esta herramienta sísmica como funcional, óptima y factible para  su 

implementación en las edificaciones ubicadas en zonas altamente sísmicas. En 

contraste a la investigación precisada, los procesos y finalidad de la implementación 

de esta herramienta coinciden con el propósito y beneficio de estudio, debido a que 

con la aplicación del aislador péndulo de fricción (FPS), una herramienta sísmica 

del costo más bajo a comparación de sus predecesoras, sin desmerecer la finalidad 

del mismo, ha demostrado la factibilidad de adecuarse a demandas significativas 

de ductilidad al 100% (R=1/R=7), reduciéndose en cuánto a desplazamientos y 

permaneciendo en el rango de un comportamiento favorable para la edificación, en 

concordancia con los parámetros y normativas aplicadas. 

 

Marín (2019), en su investigación “Análisis comparativo de la respuesta dinámica 

entre una estructura sísmicamente aislada con aisladores Lead Rubber Bearing 

(LRB) vs una estructura convencional”, realizó un análisis comparativo de la 

respuesta sísmica de un sector correspondiente a una estructura hospitalaria 

implementando un sistema de aislación sísmica con aisladores elastoméricos de 

núcleo de plomo LRB. Este proyecto fue realizado en Bucaramanga, Colombia. Se 

analizó un bloque de un centro hospitalario para la implementación de un sistema 

de aislación sísmica basal con aisladores de núcleo de plomo y contrastando para 
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la misma estructura sin el sistema en mención. En término estáticos, determinó que 

el dispositivo de aislación LRB arrojó un correcto cálculo de las propiedades 

mecánicas para el cual fue solicitado, así como un óptimo desempeño, obteniendo 

una reducción significativa en los parámetros que afectan la integridad de la 

estructura, presentando un aumento de 22% de amortiguamiento ocasionando el 

incremento del periodo fundamental a 2s, con una participación de masa cerca del 

100% para los 3 primeros modos de comportamiento traslacional y torsional. En 

contraste a la investigación, efectivamente la implementación del aislador de 

péndulo de fricción FPS se correlaciona con lo mencionado por el autor, 

precisamente porque el uso y aplicación de la mencionada herramienta sísmica, ha 

evidenciado una cortante basal reducida y a su vez a aumentando el 

amortiguamiento, mejorando significativamente en los desplazamientos, sufriendo 

reducciones notables, y evitando que se produzcan daños considerables a la 

estructura. De esta manera, se logró que la edificación pueda mantenerse estable 

y conforme a los parámetros de demanda ante eventos sísmicos de acuerdo con 

su diseño de serviciabilidad y uso.  

 

Príncipe (2021), en su investigación “Análisis sísmico de una estructura aporticada 

de 3, 5 y 7 niveles con disipador de energía y aislador sísmico”, determinó estudiar 

la respuesta sísmica del disipador de fluido viscoso y el aislador con núcleo de 

plomo para estructuras de diferentes niveles, con el propósito de realizar una 

comparativa entre los mismos. Este proyecto se llevó a cabo en San Marcos, centro 

poblado de Quinhuaragra, Caserío de Pucuta, Áncash. Se analizó estructuras de 

3, 5 y 7 pisos, categoría tipo C, se trabajó con un sistema dual en las dos 

direcciones, con suelo tipo S2 y zona 3. Conforme al análisis dinámico, precisó que 

al incorporar los disipadores de energía y aislador sísmico se redujeron los 

desplazamientos y fuerzas cortantes, así como las derivas de entrepiso, 

cumpliéndose satisfactoriamente con los parámetros de la Norma E.030. En 

contraste a la investigación anteriormente detallada, se realizó el análisis a una 

estructura de 5 niveles, categoría tipo C, ubicada en San Martín de Porres, Lima, 

determinada en una zona 4, con un sistema estructural dual en la dirección X e Y, 

con un suelo tipo S2, teniéndose así algunas características similares a la 

edificación estudiada por el autor. Para el análisis se implementó aisladores de 
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péndulo de fricción (FPS) y disipadores a fricción. Conforme a este estudio, se 

obtuvo un adecuado comportamiento dinámico, dado que las derivas de entrepiso 

presentaron una notoria reducción al implementarse las herramientas sísmicas en 

comparación a la edificación convencional, así también se cumplió con la masa 

participativa, y con la verificación de cortantes según lo solicitado por la Norma 

E.030. De este modo, al comparar la información de las investigaciones, se 

determina que hay una gran similitud en el comportamiento de las estructuras en 

relación con el análisis dinámico, al implementarse aisladores y disipadores. Por 

otro lado, cabe mencionar que en la presente investigación, el escenario 

conformado por aisladores FPS mostró un mejor comportamiento respecto a los 

parámetros analizados con anterioridad. Por consiguiente, se precisa que el uso 

adecuado de las herramientas sísmicas permite obtener un mejor desempeño en 

el comportamiento sísmico de las estructuras con relación a las edificaciones 

convencionales. 

 

Ñañez y Hernández (2019), en su investigación “Estudio comparativo del diseño de 

la estructura de una edificación típica apoyada sobre aisladores sísmicos y apoyos 

rígidos”, determinaron comparar los desplazamientos y fuerzas internas 

ocasionadas en una estructura, para contrastar los resultados en una misma 

estructura con un sistema de aislación en la base, a fin de obtener información 

relevante para la aplicación de la misma en edificaciones futuras. Este proyecto se 

llevó a cabo en la Universidad Católica de Colombia, Av. Agoberto Mejía – Bogotá 

y equipos de la empresa Julio Martínez Chávez & CIA, Colombia. Se analizó una 

edificación típica apoyada sobre aisladores sísmicos elastoméricos y apoyos 

rígidos mediante el software ETABS. Conforme al análisis dinámico, las derivas no 

sobrepasaron el límite establecido por la NSR – 10, asimismo, identificaron que la 

estructura con base empotrada se encuentra en los estándares de cumplimiento 

establecido en la NSR – 10, además, al implementar un sistema de aislación 

sísmica, la edificación presentó un mejor desempeño en relación con 

desplazamientos y fuerzas internas. En contraste al proyecto mencionado con 

anterioridad, se realizó el análisis a una estructura de 5 niveles, categoría tipo C, 

ubicada en San Martín de Porres, determinada en una zona 4, con un sistema 

estructural dual en la dirección X e Y, con un suelo tipo S2, teniéndose así algunas 
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características similares a las condicione establecidas por el autor. Se determinó 

un adecuado comportamiento dinámico, el aislador péndulo de fricción mostró un 

mejor desempeño en cuanto al desplazamiento lateral a comparación del sistema 

con disipadores a fricción, sin embargo, ambos permanecieron en estricto rigor de 

acuerdo a la normativa E.030 y parámetros de seguridad de demanda, 

evidenciando un mejor comportamiento en los aisladores en mención, 

contribuyendo de manera más conforme a salvaguardar la seguridad y vida de las 

personas, permitiendo a que en la estructura se pueda evacuar y/o rehabilitar sin 

pérdidas materiales considerables ante la ocurrencia de eventos sísmicos. 

 

Herrera (2019), en su investigación "Desempeño sísmico en edificaciones con 

aisladores elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso", realizó la evaluación 

de desempeño sísmico de la estructura por medio de un análisis de tiempo – historia 

obteniendo resultados de derivas y fuerzas internas que estén dentro de los 

parámetros de la norma E.030 y norteamericana ASCE 7 – 16. Este proyecto tuvo 

lugar en la Residencial Los Tulipanes, Camaná, Arequipa. Se analizó estructuras 

aporticadas de concreto armado implementando aisladores y amortiguadores 

sísmicos mediante las especificaciones del FEMA 274. Conforme al análisis 

dinámico, se concluyó que los periodos de vibración de la estructura empleando 

amortiguadores de fluido viscoso modifican el periodo fundamental sin alterar su 

rigidez de la edificación, en comparación con los aisladores sísmicos que se obtuvo 

periodos elevados, haciendo que la estructura se vuelva flexible ocasionando la 

reducción de las aceleraciones sísmicas. En contraste al proyecto precisado con 

anterioridad, se realizó el análisis a una edificación de 5 niveles, categoría tipo C, 

localizada en San Martín de Porres, Lima, determinada en una zona 4, con un 

sistema estructural dual en la dirección X e Y, con un suelo tipo S2, mostrándose 

así algunas características similares a la edificación analizada por el autor, dado 

que aplicó también la normativa peruana referida al diseño sismorresistente. Se 

determinó que el sistema con aislamiento sísmico presentó un mejor desempeño, 

pues, al incorporarse los aisladores de péndulo de fricción en la estructura de 

estudio, este mostró una mayor flexibilidad en la estructura, sin perder su rigidez 

lateral, asimismo, el amortiguamiento que otorgó a la edificación fue 

significativamente favorable debido a que se evidenció una mejoría en contraste 
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con el autor en cuanto a demanda sísmica, puesto que la edificación se mantuvo 

en el debajo del límite de seguridad de desempeño. Así también, es predominante 

reconocer que la reducción de las derivas y fuerzas cortantes fue notoria en 

comparación a la edificación convencional. Conforme al análisis por desempeño se 

ha podido efectuar con mayor adecuación las condiciones necesarias para que la 

edificación funcione de manera más correcta, conforme a sus condiciones y 

parámetros de demanda. Por consiguiente, este análisis denota la capacidad de las 

herramientas sísmicas para mejorar el desempeño de las estructuras al verse 

afectadas por movimientos sísmicos, contribuyendo así que su implementación sea 

analizada con mayor criterio y rigurosidad para de este modo evitar que se puedan 

producir daños considerables a las futuras edificaciones en nuestro país, siendo 

predominante posteriores eventos telúricos en la ciudad de Lima, precisamente por 

el silencio sísmico que prevalece desde hace ya muchos años.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. En conformidad con la investigación realizada, el uso de herramientas 

sísmicas como el aislador de péndulo de fricción (FPS) y disipador a fricción, 

contribuyen notoriamente en el comportamiento sísmico por desempeño a 

nivel estático y dinámico. Por lo tanto, con relación al aislador de péndulo de 

fricción (FPS), este mostró una mayor flexibilidad en la estructura 

manteniendo su rigidez lateral, y reduciendo considerablemente las fuerzas 

sísmicas. Así también, el disipador a fricción disminuyó las fuerzas cortantes 

y las derivas de entrepiso, ambas herramientas mostraron una mejora 

importante respecto a la edificación convencional, destacándose el aislador 

sísmico por encima del disipador, dado que cumplió con mayor notoriedad 

con los diferentes parámetros y verificaciones establecidas en la Norma 

E.030. Cabe destacar que el análisis sísmico por desempeño es un estudio 

esencial y predominante para identificar adecuadamente las condiciones 

necesarios y parámetros de demanda de las estructuras, a fin de determinar 

correctamente los puntos y condiciones vulnerables de las edificaciones y 

de este modo establecer las herramientas sísmicas más favorables para su 

correcto comportamiento, procurando de esta manera mantener estabilidad 

y condiciones de desempeño a nivel de seguridad material y de la ciudadanía 

como tal. Por lo tanto, se detalla que el comportamiento sísmico por 

desempeño con herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con 

bases fijas y aisladas está dentro de los parámetros de demanda sísmica y 

respuesta estructural.  

 

2. El análisis sísmico estático incorporando herramientas sísmicas, aislador de 

péndulo de fricción (FPS) y disipador a fricción, mediante un análisis por 

desempeño demostraron que brindan un mejor comportamiento sísmico a 

una edificación de 5 niveles en comparación a una estructura convencional. 

Se obtuvo reducciones considerables de la cortante basal al implementar los 

aisladores y disipadores, manteniéndose una correcta distribución de las 

fuerzas laterales, con periodos y modos de vibración acorde a lo establecido 

por la Norma E.030, mostrándose más de un 90% de la masa participativa 
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de la edificación, además de demostrar deformaciones considerablemente 

menores a nivel estático con respecto a la estructura convencional base. Por 

consiguiente, se determina que el análisis estático por desempeño en las 

edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas con herramientas 

sísmicas varían notablemente.  

 

3. El análisis sísmico dinámico incorporando herramientas sísmicas, aislador 

de péndulo de fricción (FPS) y disipador a fricción, mediante un análisis por 

desempeño demostraron que contribuyen a mejorar el comportamiento 

sísmico de una edificación de 5 niveles en comparación a una estructura 

convencional. Es así como al incorporar los disipadores y aisladores se 

redujeron las fuerzas cortantes, fuerzas laterales, los desplazamientos, 

derivas, además de cumplirse con la verificación de cortantes. De este modo, 

la implementación de estos sistemas permitió demostrar un mejor 

desempeño sísmico en comparación a una edificación convencional, 

mostrando parámetros y condiciones en conformidad a las verificaciones 

establecidas por la Norma E.030. De esta manera, es preciso señalar que 

en el análisis dinámico por desempeño en las edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas con herramientas sísmicas varían notablemente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Adecuar y ubicar correctamente los aisladores FPS y disipadores a fricción 

conforme a la simetría y distribución de los elementos estructurales de la 

edificación estudiada, analizando precisamente el comportamiento por 

desempeño de la estructura convencional mediante las gráficas de 

demanda, para de esta manera identificar los sectores vulnerables y diseñar 

correctamente las herramientas sísmicas, para luego ser incorporadas a la 

estructura en concordancia a las condiciones requeridas para la misma, y 

así obtener un óptimo comportamiento sísmico. Al reducirse las fuerzas 

sísmicas a efecto de la incorporación de los aisladores y disipadores se 

podrá adecuar a que la estructura pueda trabajar en el rango elástico, 

permitiéndose de esta manera reducir las secciones transversales de los 

elementos estructurales, contribuyendo a que se optimice los recursos a 

emplear para su diseño y ejecución, además de cumplirse satisfactoriamente 

las diferentes solicitaciones que exige la normativa peruana E.030. para que 

las respuestas estructurales frente a eventos sísmicos sean las adecuadas, 

conforme al desempeño óptimo de las mismas.   

 
2. Realizar el análisis estático por desempeño de manera correcta, para de esta 

manera obtener información coherente y veraz con relación al 

comportamiento estático de la estructura antes las fuerzas y condiciones 

sísmicas. Esto permitirá analizar las gráficas de capacidad, lo que contribuirá 

a que se determine la mejor estructuración de la edificación, además de un 

adecuado diseño preliminar de los aceros requeridos para los elementos 

verticales y horizontales, ya que con ello se podrá cumplir adecuadamente 

con el comportamiento por desempeño óptimo, a fin de que la estructura no 

sufra daños considerables, y esté dentro de los parámetros de estabilidad, 

de nivel de ocupación inmediata y de nivel de seguridad de vida, otorgando 

un control de daño conforme a los límites de seguridad.  

 
3. Realizar el análisis dinámico por desempeño de manera minuciosa y 

adecuada, para así obtener información coherente y veraz respecto al 

comportamiento dinámico de la estructura antes las fuerzas y condiciones 
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sísmicas. Esto permitirá analizar las gráficas de capacidad, lo que contribuirá 

a que se determine la mejor estructuración de la edificación, además de un 

adecuado diseño preliminar de los aceros requeridos para los elementos 

verticales y horizontales, ya que con ello se podrá cumplir adecuadamente 

con el comportamiento por desempeño óptimo, a fin de que la estructura no 

sufra daños considerables, y esté dentro de los parámetros de estabilidad, 

de nivel de ocupación inmediata y de nivel de seguridad de vida, otorgando 

un control de daño conforme a los límites de seguridad. Así también, la 

relevancia del estudio por desempeño a nivel dinámico otorgará una amplia 

perspectiva de las condiciones cercana a la realidad, dado que se analiza la 

estructura a fin de que pueda comportarse de manera óptima ante sismos 

moderados y severos manteniendo su nivel de serviciabilidad y seguridad 

conforme a la normativa nacional.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN

Aplicación de normativas de 

diseño
Nominal

Materiales cualificados Nominal

Sistema estructural Nominal

Bases fijas (empotradas) Nominal

Disipadores Razón

Aplicación de normativas de 

diseño
Nominal

Materiales cualificados Nominal

Sistema estructural Nominal

Aisladores Razón

Disipadores Razón

Coeficiente sísmico estático Razón

Peso de la estructura Razón

Cortante basal Razón

Fuerzas estáticas 

equivalentes
Razón

Rigidez de entrepiso Razón

Modos y periodos de 

vibración
Razón

Masa participativa de la 

edificación
Razón

Derivas de entrepiso Razón

Cortante dinámico Razón

Variable 2                              

Comportamiento 

sísmico (VD)

Comportamiento sísmico consiste en el 

estudio de parámetros generados 

durante un movimiento sísmico, como lo 

son las fuerzas y los desplazamientos. 

Para ello, se cuentan con una gran 

diversidad de métodos que otorgan 

valores numéricos, los cuales, si son 

bien desarrollados por medio de un 

adecuado diseño que mitigue que 

controle los efectos de estos 

movimientos, hacen que el efecto 

sísmico deje de ser una fuerte amenaza 

que vulnere contra la vida humana, 

puesto que el colapso total o parcial de 

la estructura es el principal causante de 

este tipo de pérdidas. (Oviedo y Duque, 

2006, p. 106)

La comportamiento sísmico refleja

el proceso mediante el cual

se obtiene una serie de resultados de 

acuerdo a los diversos escenearios de 

estudio, luego de haber llevado a cabo el 

análisis sísmico estático y dinámico.  

Análisis estático o de 

fuerzas estáticas 

equivalentes

Análisis dinámico modal 

espectral

Título: Análisis del comportamiento sísmico por desempeño con herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas, Lima, 2023.

Autores: De Paz Contreras Jorge Bladimir y Fernández Campos Jordy Mitchel.

Variable 1               

Edificaciones 

convencionales con 

bases fijas y aisladas 

(VI)

Una edificación convencional emplea 

materiales y procesos que están 

reglamentados y son llevados a cabo 

por profesionales capacitados. Las 

estructuras convencionales pueden tener 

bases empotradas o estar 

implementado con sistemas de 

aislamiento o disipación sísmica. 

(SENCICO, 2022, párr. 1 y 2)

En el análisis a desarrollar se establece 

estudiar dos tipos de edificaciones, una 

convencional con bases fijas y otra 

convencional con aisladores y disipadores, 

identificando todos los posibles escenarios a 

investigar conforme a los indicadores 

propuestas, con el propósito de identificar su 

comportamiento mediante el diseño sísmico.

Edificación convencional 

(bases fijas y disipadores)

Edificación convencional 

(bases aisladas y 

disipadores)



 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:
Normativas de diseño 

estructural y sísmico

Ficha de recolección de 

datos

Materiales cualificados
Ficha de recolección de 

datos

Sistema estructural
Ficha de recolección de 

datos

Bases fijas 

(empotradas)

Ficha de recolección de 

datos

Disipadores
Ficha de recolección de 

datos

Normativas de diseño 

sísmico y estructural

Ficha de recolección de 

datos

Materiales cualificados
Ficha de recolección de 

datos

Sistema estructural
Ficha de recolección de 

datos

Aisladores
Ficha de recolección de 

datos

Disipadores
Ficha de recolección de 

datos

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: Peso de la estructura
Ficha de recolección de 

datos

Cortante basal
Ficha de recolección de 

datos

Rigidez de entrepiso
Ficha de recolección de 

datos

El análisis estático por desempeño 

en las edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas con 

herramientas sísmicas, varían 

notablemente.

Analizar estáticamente por 

desempeño las edificaciones 

convencionales con bases fijas 

y aisladas con herramientas 

sísmicas.

Ficha de recolección de 

datos

Ficha de recolección de 

datos

Masa participativa de la 

edificación

Ficha de recolección de 

datos

Ficha de recolección de 

datos

Ficha de recolección de 

datos

Ficha de recolección de 

datos

Modos y periodos de 

vibración

Cortante dinámico

Fuerzas estáticas 

equivalentes

Coeficiente sísmico 

estático

Derivas

Variable 1               

Edificaciones 

convencionales con 

bases fijas y aisladas 

(VI)

Análisis estático o de 

fuerzas estáticas 

equivalentes

Variable 2               

Comportamiento 

sísmico (VD)

Análisis dinámico modal 

espectral

Título: Análisis del comportamiento sísmico por desempeño con herramientas sísmicas en edificaciones convencionales con bases fijas y aisladas, Lima, 2023.

Autor: De Paz Contreras Jorge Bladimir y Fernández Campos Jordy Mitchel.

¿En cuánto varían 

dinámicamente por desempeño 

las edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas con 

herramientas sísmicas?

¿Cuánto varían estáticamente 

por desempeño las 

edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas con 

herramientas sísmicas?

¿Cuál es el comportamiento 

sísmico por desempeño con 

herramientas sísmicas en 

edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas, Lima, 

2023?                                                        

Analizar el comportamiento 

sísmico por desempeño con 

herramientas sísmicas en 

edificaciones convencionales 

con bases fijas y aisladas, 

Lima, 2023.

El comportamiento sísmico por 

desempeño con herramientas 

sísmicas en edificaciones 

convencionales con bases fijas y 

aisladas, está dentro de los 

parámetros de demanda sísmica y 

respuesta estructural, Lima, 2023.                                              

Edificación convencional 

(bases fijas y disipadores)

Edificación convencional 

(bases aisladas y 

disipadores)

Tipo de 

investigación:           

Tipo aplicada.

Enfoque de 

investigación:             

Cuantitativo.

El diseño de la 

investigación:              

Cuasi experimental.

El nivel de la 

investigación:      

Explicativa.           

..............                                                                                                          

Población:              

Todas las 

edificaciones 

convencionales de 5 

niveles con bases 

fijas y aisladas del 

distrito de San 

Martín de Porres, 

Lima.

Muestra:                    

Una edificación 

convencional de 5 

niveles con bases 

fijas y aisladas en el 

distrito de San 

Martín de Porres, 

Lima. 

Muestreo:              

No probabilístico 

por conveniencia.

El análisis dinámico por 

desempeño en las edificaciones 

convencionales con bases fijas y 

aisladas con herramientas 

sísmicas, varían notablemente.

Analizar dinámicamente por 

desempeño las edificaciones 

convencionales con bases fijas 

y aisladas con herramientas 

sísmicas.



 

 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Validez 

 



 

 

 

Anexo 5. Mapas y Planos 

 

Ubicación del distrito donde se realizó la investigación 

Fuente: Google Maps (2023) 

 

 

Geografía de la zona donde se realizó la investigación 

Fuente: Google Earth Pro (2023)



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubicación del proyecto 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

Calicata 01 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Calicata 02 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Ensayo de clasificación de suelos 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Ensayo de corte directo 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

Estructura en planta 

Fuente: Elaboración propia (2023) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelado 3D de la estructura 

convencional 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Estructura con disipadores 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estructura con aisladores 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Estructura con aisladores y disipadores 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Análisis estático – Cortante basal estática 

eje X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

Análisis estático – Cortante basal 

estática eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023 



 

 

 

 

 

 

Fuerzas laterales eje X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

Fuerzas laterales eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

Análisis dinámico – Cortante dinámico eje 

X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

Análisis dinámico – Cortante dinámico 

eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

Máximas derivas eje X 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

Máximas derivas eje Y 

Fuente: Elaboración propia (2023) 

 



 

 

 

Anexo 7. Informe técnico / Hoja de cálculos 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8. Certificado de laboratorio de los ensayos  

  
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
Anexo 9. Certificado de calibración de equipos   

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

 
 

 
 



 

 

 

Anexo 10. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente)    

 

 
 



 

 

 

Anexo 11. Licencia del software ETABS     

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




