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Resumen 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo analizar la respuesta estructural de 

un edificio con aislador sísmico versus un edificio con disipador de energía, Los 

Olivos, Lima – 2023. Lo cual, se realizó el análisis comparativo de la respuesta 

estructural del sistema convencional, la estructura con y sin aislador de núcleo de 

plomo, también con y sin disipador de fluido viscoso.  

El tipo de investigación es aplicada y el diseño es cuasi experimental, la población 

fue las edificaciones mixtas y concreto armado del distrito de Los Olivos y como 

muestra fue la edificación de cinco niveles. El propósito de esta investigación fue 

mejorar la respuesta de la estructura y dar solución al problema planteado. 

Incorporando sistemas pasivos de control, Lo cual, se evaluó el uso de estos 

dispositivos para determinar su favorabilidad. 

Se utilizó como herramienta para el análisis estructural el software ETABS 

V18.1.1, donde se efectuó el análisis sísmico, con aisladores 

Derivaxmáx=0.001009, Derivaymáx=0.000831 y con disipadores Derivaxmáx= 

0.004927, Derivaymáx= 0.001432 cumpliendo con el límite de distorsión entrepiso 

0.007 para dirección X-X. 

En síntesis, es eficiente el uso de la protección antisísmicas con los nuevos 

dispositivos de alta tecnología para prevenir posibles colapsos de estructuras ante 

los sismos severos.  

Palabras clave: Aislador con núcleo de plomo, Disipador de fluido viscoso y 

Respuesta estructural. 
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Abstract 

The objective of the research work was to analyze the structural response of a 

building with a seismic isolator versus a building with an energy dissipator, Los 

Olivos, Lima - 2023. Which, the comparative analysis of the structural response of 

the conventional system was carried out, the structure with and without lead core 

insulator, also with and without viscous fluid dissipator. 

The type of research is applied and the design is quasi-experimental, the population 

was the mixed and reinforced concrete buildings of the Los Olivos district and the 

sample was the five-story building. The purpose of this research was to improve the 

response of the structure and provide a solution to the problem posed. Incorporating 

passive control systems, which evaluated the use of these devices to determine 

their favorability. 

The ETABS V18.1.1 software was used as a tool for structural analysis, where the 

seismic analysis was carried out, with insulators Derivaxmax=0.001009 and 

Derivaymax=0.000831, with heatsinks Derivaxmax= 0.004927, Derivaymax= 

0.001432, complying with the interstory distortion limit 0.007. 

In conclusion, the use of anti-seismic protection with new high-tech devices is 

efficient to prevent possible collapses of structures in the event of severe 

earthquakes. 

Keywords: Lead core insulator, Viscous fluid dissipator and Structural response. 
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I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, el Perú es una nación con una alta susceptibilidad sísmica, lo

que hace que los terremotos sean una ocurrencia común.  El Anillo de Fuego es un 

área donde más del 85% de la energía contenida en el interior de la Tierra se libera 

a través de los sistemas de convección del manto. Esto convierte al Perú en una 

de las naciones tectónicamente más dinámicas del planeta. 

Ante ello, ocurrieron eventos sísmicos muy desastrosos para el país que fueron en 

Ancash el 31 / 05 / 1970 con una magnitud de 8.1 en la escala de MW, en Lima el 

03 / 10 / 1974 con una magnitud de 8.4 en la escala de MW y en Pisco el 15 / 08 / 

2007 con una magnitud de 8 en la escala de MW. 

Los sistemas de protección como aisladores y disipadores son dos formas 

avanzadas de equipos antisísmicos que prometen un diseño estructural más seguro 

y confiable. Estas herramientas están diseñadas para mejorar el rendimiento 

sísmico general de una estructura, mejorando así la protección de la vida humana 

(Genatios y Lafuente, 2016, p.37). 

Lo cual, en el Perú se estableció en el RNE de la Norma E.030 (Diseño 

sismorresistente) y la Norma E.031 (Aislamiento sísmico) que fue adoptada con los 

códigos americanos. Asimismo, en el Perú ya existen proyectos que se ha 

considerado la protección sísmica con nuevas tecnologías, tales como:  la Clínica 

Viva que cuenta con aislador sísmico también la FIC de la UNI que cuenta con 

aislador sísmico y el Aeropuerto Jorge Chávez que cuenta con disipadores de 

energía. Por ello, la incorporación de esta opción en nuevas construcciones y 

proyectos de refuerzo puede mejorar la durabilidad de las estructuras y, en última 

instancia, preservar la seguridad de quienes dependen de ellas.  Por lo tanto, es 

prudente considerar este enfoque alternativo. 

El 58.1% de la población se ubica en la zona 4 como lo indica la norma E.030, 

expuestas a una amenaza sísmica de 9 MW (Magnitud de momento), ya que Lima 

arrastra un silencio sísmico desde el año 1746, lo cual hay una energía acumulada 

y en cualquier momento puede entrar en contacto las placas tectónicas. Las 

amenazas sísmicas no constituyen un riesgo si no van acompañadas de estructuras 
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vulnerables. Como todos sabemos, los daños locales o el derrumbe de edificios en 

el epicentro es la principal causa de víctimas, malestar social y pérdidas 

económicas. Por lo que la formulación del problema se enfoca en los 

antecedentes sísmicos en el Perú como lo ocurrido en Ancash, Lima y Pisco han 

demostrado las consecuencias de un mal proceso constructivo o no tener un diseño 

estructural correcto. Por lo cual, investigadores e ingenieros han buscado 

indagaciones de fuentes confiables por especialistas en métodos de diseños para 

incrementar la capacidad resistente en las edificaciones ante un evento sísmico. 

Proporcionando, la implementación de la protección sísmica: Aisladores y 

Disipadores. Ante la problemática se planteó como problema general: ¿Cuál será 

la diferencia en la respuesta estructural de un edificio con aisladores sísmicos y un 

edificio con disipadores de energía, Los Olivos, Lima – 2023?. 

A continuación, se planteó los siguientes problemas específicos: ¿Cuál será la 

diferencia en la respuesta estructural de un edificio con y sin aislador de núcleo de 

plomo, Los Olivos, Lima – 2023?, ¿Cuál será la diferencia en la respuesta 

estructural de un edificio con y sin disipador de fluido viscoso, Los Olivos, Lima – 

2023? y ¿Cómo varían las fuerzas cortantes, desplazamientos y derivas en un 

edificio, con aisladores de núcleo de plomo, con disipadores de fluido viscoso a 

partir de la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023?. 

Esta investigación se justifica bajo los siguientes aspectos. 

En el aspecto Social: La implementación de sistema de control de la respuesta 

sísmica en las edificaciones contribuye con éxito a una calidad de vida más alta y 

segura para la sociedad.  

En el aspecto Económico: Las pérdidas económicas que siente la población 

después de un terremoto pueden ser devastadoras ya que la economía a menudo 

se paraliza. Para evitar que sucedan tales cosas, los edificios pueden implementar 

protección sísmica a través de aisladores y disipadores. Al hacerlo, la estructura 

será más eficiente, reduciendo la necesidad de reparaciones costosas de 

infraestructura. 
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En el aspecto Metodológico: La investigación trasciende bajo fundamentos de los 

códigos normativos, lo cual, se basa por la metodología del análisis modal espectral 

(Análisis dinámico) con la incorporación de dispositivos sísmicos.  

En el aspecto Teórico: Dar a conocer la eficiencia del uso aislamiento de base y el 

uso de disipadores de energía mediante de la respuesta estructural, donde se 

resalta las normativas; Diseño sismorresistente E.030, Aislamiento sísmico E.031 

y el ASCE/SEI 7-10 (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles). 

Por ello, para hacer realidad esta investigación se planteó como objetivo general: 

Analizar la respuesta estructural de un edificio con aislador sísmico versus un 

edificio con disipador de energía, Los Olivos, Lima – 2023. 

Lo cual, se detalla los siguientes objetivos específicos: Comparar la respuesta 

estructural de un edificio con y sin aislador de núcleo de plomo, Los Olivos, Lima – 

2023. Comparar la respuesta estructural de un edificio con y sin disipador de fluido 

viscoso, Los Olivos, Lima – 2023. Verificar las diferencias entre cortante, 

desplazamientos y derivas en un edificio, con aisladores de núcleo de plomo, con 

disipadores de fluido viscoso a partir de la respuesta estructural, Los Olivos, Lima 

– 2023.

Se planteó como hipótesis general: La implementación de aisladores sísmicos y 

disipadores de energía presentará una mejora en la respuesta estructural, Los 

Olivos, Lima - 2023. 

Seguidamente, las hipótesis específicas: La implementación de los aisladores 

con núcleo de plomo en un edificio presentará una mejora en la respuesta 

estructural, Los Olivos, Lima – 2023. La implementación de los disipadores de fluido 

viscoso en un edificio presentará una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, 

Lima – 2023. La implementación de los aisladores con núcleo de plomo y 

disipadores de fluido viscoso en un edificio presentará una mejora en las cortantes, 

desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima - 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

En esta investigación se ha fundamentado mediante los antecedentes que son los 

siguientes: 

Herrera (2018), cuyo objetivo fue evaluar y comparar el desempeño de las 

edificaciones aporticadas de concreto armado con aisladores y amortiguadores 

ante solicitaciones sísmicas. Fue un estudio de tipo aplicada, descriptiva y 

explicativa, la población estuvo conformada por 3 modelos de estructura de altura 

de 12 m a 60 m, la muestra fue 3 diferentes áreas de terreno para cada modelo y 

el muestreo fue no probabilístico. Donde G1. M1 sus resultados resaltantes fueron 

que la cortante basal máxima sin dispositivo fue de 295 Tn, con aisladores fue 91 

Tn y con amortiguadores fue de 204 Tn. Asimismo, en el G1.M6 sin dispositivo fue 

de 91 Tn, con aisladores fue de 86 Tn y con amortiguadores 57 Tn. Se concluyó 

que los aisladores son más efectivos para edificios aporticados con una frecuencia 

menor a 1.2 y una frecuencia mayor a 0.6 Hz, los amortiguadores para edificios 

aporticados con una frecuencia mayor a 1.2 y menor a 0.6 Hz. son más eficientes. 

Cevasco y Condo (2020), definieron como objetivo analizar el comportamiento 

sísmico dinámico de un edificio multifamiliar de 37 niveles con disipador de fluido 

viscoso. Fue un estudio de tipo aplicada, la población estuvo conformada por 

edificios de vivienda multifamiliar que tenga 27 a 37 pisos en la victoria, la muestra 

fue 6 edificaciones de uso multifamiliar y el muestreo fue no probabilístico. Donde 

los resultados más resaltantes en el nivel superior fueron los desplazamientos sin 

disipadores en la dX fue de 17.523 cm y 32.709 cm en la dY, a comparación con la 

implementación de los disipadores en la dX fue de 14.349 cm y 22.657 cm en la dY, 

respectivamente. Llegaron a la conclusión de que los FVD en la estructura tienen 

una mejor capacidad sísmica dinámica. 

Tocto (2018), planteó como objetivo determinar el desempeño sísmico de una 

estructura de concreto armado con aisladores sísmicos LRB para uso esencial en 

la ciudad de Trujillo, región La Libertad, 2018. Fue un estudio de tipo descriptivo, la 

población estuvo conformada por un edificio educativo, la muestra fue un bloque 

típico de un centro educativo y el muestreo fue no experimental. Donde los 

resultados más resaltantes fueron la cortante basal sin aislador en la DX fue de 3722 
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Kn y en la DY fue de 3556 Kn a comparación con la implementación del aislador en 

la DX fue de 2138 Kn y DY fue de 2135 Kn. Se concluyó que, durante sismos 

severos, la estructura con aisladores principales de plomo está dentro del rango de 

esfuerzos inmediatos, mientras que la estructura de cimentación empotrada está 

dentro del rango de prevención de colapso. 

Hepp (2020), planteó como objetivo evaluar el comportamiento estructural de un 

sistema de aislamiento sísmico a nivel de base y de entrepisos en edificaciones de 

mediana y gran altura en Chile. Fue un estudio de tipo aplicativa, la población 

estuvo conformada por dos modelos de estructuras, la muestra fue uno de 15 pisos 

y el otro es de 30 pisos y el muestreo fue no experimental. Donde los resultados 

más resaltantes fueron que la implementación de aisladores de base a una 

estructura de media altura reduce los esfuerzos hasta en un 70% también en una 

estructura de mayor altura reduce los esfuerzos hasta un 43% pero si hay 

aisladores en el entrepiso reduce hasta un 40%. Se concluyó que en la 

comparación entre los dos sistemas de aislamiento de diferentes alturas de la 

edificación se debe optar a los distintos requerimientos de diseño que se tenga en 

el anteproyecto.   

Núñez (2018), planteó como objetivo analizar la reducción de la acción sísmica en 

los elementos de una estructura aporticada de concreto armado de 4 niveles de uso 

habitacional, debido a la incorporación de disipadores de energía metálicos tipo 

ADAS.  Fue un estudio de tipo descriptivo y comparativo, la población estuvo 

conformada por una edificación de concreto armado, la muestra fue una edificación 

de concreto armado de 4 niveles y el muestreo fue no probabilístico. Donde los 

resultados más resaltantes fueron que el periodo sin disipadores de energía en la 

estructura fue el máximo de 0.56438 seg. a comparación con la implementación de 

los disipadores de energía en la estructura fue el máximo de 0.22086 seg. Se 

concluyó que un disipador de energía u otro tipo de disipador de energía es eficiente 

ya que mejora la edificación en su comportamiento ante el evento sísmico. 

Toboada (2020), planteó como objetivo comparar cuantitativamente las diferencias 

en la aplicación de la propuesta de la norma sísmica de Guayaquil en lo que 

respecta al uso de aisladores sísmicos en edificaciones esenciales. Fue un estudio 
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de tipo aplicativa, la población estuvo conformada por dos modelos de estructuras 

de 8 pisos, la muestra fue que una estructura está diseñada sin aisladores sísmicos 

en cambio el otro si cuenta con aisladores sísmicos, el muestreo fue no 

experimental. Donde los resultados más resaltantes mediante el método modal 

espectral fueron que la estructura que no cuenta con aisladores sísmicos la CBx es 

de 3765.0726 ton y la CBy es de 3515.5698 ton a comparación con la colación de 

los aisladores sísmicos la CBx es de 1233.2363 ton y la CBy es de 1218.5258 ton. 

Se concluyó que la estructura aislada aplicando correctamente la norma como lo 

indica el capítulo 17 del ASCE 7-16 los daños serán casi nulos ante un evento 

sísmico. 

Usta (2022), cuyo objetivo fue discutir la aplicación de un sistema de aislamiento 

de base usando la técnica de elementos finitos para la evaluación sísmica de 

edificios históricos de mampostería. La población estuvo confirmada por estructuras 

de mampostería históricas existentes, la muestra fue 11 proyectos de diferentes 

países y el muestreo fue no experimental. Donde los resultados más resaltantes 

fue el nivel superior de la edificación los desplazamientos máximos sin aisladores 

de la estructura en la dirección X fue de dx-máx= 5,88 cm y en la dirección Y fue 

de dy-max = 6,01 cm. a comparación con la implementación de los aisladores en la 

dirección X dx-máx=1,55 cm y en la dirección Y fue de dy-máx= 2,8 cm, 

respectivamente. Se concluyó que los efectos negativos inducidos por terremotos 

en edificios históricos se reducen significativamente con el uso de aislamiento de 

base, donde los valores máximos de resistencia de las estructuras base de 

aislamiento fueron inferiores a las estructuras de soporte incorporadas. Según los 

resultados, los aisladores a base de caucho son efectivos para prevenir los efectos 

destructivos de los terremotos. 

Ying, Xiangdong y Zheng (2018), establecieron como objetivo investigar el 

desempeño sísmico de un tipo de sistema mejorando de voladizo amortiguado 

viscosamente (IVDO). La población estuvo conformada por 6 modelos 

elastoplásticos, la muestra fue un edificio de gran altura 729 con múltiples IVDO y 

el muestreo fue no experimental. Donde los resultados más resaltantes fue las 

derivadas máximas sin amortiguadores en la dirección X fue de 0.0042 y 0.0040 en 

la dirección Y, a comparación con la implementación de los amortiguadores en la 
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dirección X fue de 0.00149 y 0.00148 en la dirección Y, respectivamente. 

Concluyeron que la reducción de energía de las vigas de acoplamiento se debe a 

la considerable energía sísmica disipada por los VD durante los terremotos básicos, 

donde los IVDO poseen un alto control en términos de recorrido superior y ofrecen 

una mayor relación de amortiguación adicional, particularmente en esquemas de 

amortiguación más bajos. Si bien los IVDO en la parte superior de las estructuras 

exhiben un control de deriva entre pisos limitado en comparación con los esquemas 

de amortiguamiento más bajos, los esquemas no controlados magnifican las 

derivas entre pisos más que los primeros. 

Ordoñez, Parra y Silva (2021), precisaron como objetivo comparar las prestaciones 

de dos modelos de un mismo edificio. La población estuvo conformada por un 

edificio para uso residencial, la muestra fue el edificio de 5 niveles y el muestreo 

fue no probabilístico. Donde los resultados más resaltantes fue los desplazamientos 

en el quinto piso de la estructura sin fluidos viscoso en la DX fue de 133.115 mm y 

en la DY fue de 138.430 mm a comparación con la implementación del fluido viscoso 

en la DX fue de 94.999 mm, y en la DY fue de 100.938 mm. Concluyeron que la 

edificación con disipadores de energía tipo viscoso es más eficiente ya que ayuda 

al mejorar el comportamiento estructural asimismo producen menos 

desplazamientos y tensiones. 

Madhukumar, Helen y Vasugi (2022), determinaron como objetivo analizar el 

comportamiento del cojinete de caucho de plomo como sistema de aislamiento 

sísmico en un edificio de CR de baja, mediana y gran altura que se encuentra en la 

zona V de alta sísmica. La población estuvo conformada por un edificio de poca 

altura, mediana altura y gran altura, la muestra fueron 3 diferentes grupos (G+5, 

G+15 y G+25) y el muestreo fue no probabilístico. Donde los resultados más 

resaltantes fueron sus cortantes basales sin aisladores fue de 31308.86 Kn, 

45811.47 Kn, 52660.67 Kn a comparación con la implementación de los aisladores 

LRB fue de 6595.42 Kn, 20972.63 Kn y 36290.18 Kn, respectivamente. 

Concluyeron que la implementación de los LRB como sistema de aislamiento base 

es eficiente ya que mejora la estabilidad de estructura y protege la edificación de 

los efectos adversos de las cargas laterales causado por el sismo. 
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Las bases teóricas que se muestra en la presente investigación son las siguientes: 

Sistemas Pasivos de Control: Los sistemas pasivos de control son un enfoque 

adicional para lograr un diseño de construcción resistente a los terremotos. Dichos 

sistemas tienen como objetivo regular los desplazamientos, períodos y derivas del 

edificio. Lo cual, minimiza la fuerza de los terremotos. En mi proyecto de 

investigación los sistemas pasivos de control del edificio a analizar, consideré los 

sistemas pasivos con aisladores con núcleos de plomo, así como el uso de 

disipadores de fluidos viscosos ya que mundialmente son los más utilizados. 

Respuesta Estructural: Es obtenida mediante los diferentes análisis que se le 

aplica a la estructura lo cual nos da como resultado las cortantes basales, los 

desplazamientos, las derivas, los cortantes máximos de entre pisos y los periodos 

de la estructura. 

Aislador Sísmico: La incorporación de aislamiento en un nivel de línea de base 

generalmente implica la reorganización de ciertos elementos en toda la estructura. 

Una estructura está sostenida por una secuencia de dispositivos que se ubican 

entre el suelo y los cimientos (Piscal y López, 2019, p.60).  

Figura N°1. Edificación con y sin aislador sísmico. 
Fuente:  Introducción al uso de aisladores y disipadores en estructuras. 

Aislador con Núcleo de Plomo: Cuando se construye un edificio, el componente 

inicial que debe soportar la tensión es la almohadilla de caucho de plomo, que se 

compone de capas de caucho y plomo en una configuración organizada para una 

protección óptima del edificio (Madhukumar, Helen y Vasugi, 2023, p.63).  



9 

Figura N°2. Aislador con núcleo de plomo 
Fuente:  Introducción al uso de aisladores y disipadores en estructuras 

Figura N°3. Partes de un aislador con núcleo de plomo 
Fuente:  CDV Ingeniería Antisísmica 

Según las normas E.031 en el artículo 14.4, 20.1 y 20.2 / ASCE 7-10 chapter 17/ 

ASCE 7-16 chapter 17 para determinar los desplazamientos laterales máximos se 

calcula con las siguientes fórmulas:  

Desplazamiento máximo (𝐷𝑀): 

Ecuación 1.1   𝑆𝑎𝑀 = 1.5 𝑍𝑈𝐶𝑆𝑔  

Ecuación 1.2    𝑇𝑀 = 2𝜋√
𝑃

𝐾𝑀 × 𝑔

Donde ambas ecuaciones 1.1 y 1.2 se convierten en uno solo para hallar la fórmula 

del desplazamiento máximo lateral. 

Ecuación 1.3      𝐷𝑀 =
𝑆

𝑎𝑀 ×  𝑇𝑀
2

4𝜋2 × 𝐵𝑀

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝑆𝑎𝑀: Ordenada del espectro pseudo aceleración en mm/s2

𝑇𝑀: Periodo efectivo de la estructura 
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𝐵𝑀: Factor de amortiguamiento 

Asimismo, en el artículo 20 de la norma E.031 indica el factor de amortiguamiento 

(𝐵𝑀): 

Tabla N°1. Valores del factor de amortiguamiento 

Amortiguamiento efectivo (% del 
crítico) 

Factor BM 

≤2% 0.80 

5% 1.00 

10% 1.20 

20% 1.50 

30% 1.70 

≥40% 1.90 

  Fuente: RNE: E.031 – 2020 

En el artículo 20.3 se va hallar las siguientes ecuaciones: 

Desplazamiento total (𝐷𝑇𝑀): 

Ecuación 1.4       𝐷𝑇𝑀 = 𝐷𝑀 [1 + (
𝑦

𝑃𝑇
2) (

12𝑒

𝑏2+𝑑2)]

se despeja (𝑃𝑇): 

Ecuación 1.5  𝑃𝑇 =
1

𝑟𝑎

√∑ (𝑥𝑖
2+𝑦𝑖

2)𝑁
𝑖=1

𝑁
    

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝑇𝑀: Periodo efectivo de la estructura 

𝐵𝑀: Factor de amortiguamiento 

𝑃𝑇: Razón entre período traslacional y rotacional efectivo

𝑦: Dist. entre el centro de rigidez del aislador y el elemento del interés 

𝑟𝑎: Radio de giro del sistema de aislamiento 

𝑁: Números de aisladores

𝑥, 𝑦: Dist. horizontales el centro de masa del sistema y el aislador 
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Por ello, la rigidez efectiva (𝑘𝑒𝑓𝑓) como lo indica la Norma E.031 en el artículo 36.2 

es la siguiente: 

Ecuación 1.6  𝑘𝑒𝑓𝑓 =
|𝐹+|+|𝐹−|

|∆+|+|∆−| 

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐹+, 𝐹−: Fuerzas máximas positivas y negativas 

∆+, ∆−: Desplazamientos máximos positivos y negativos 

También el amortiguamiento efectivo 𝛽eff como lo indica la Norma E.031 en el 

artículo 36.3 es la siguiente: 

Ecuación 1.7  𝛽
𝑒𝑓𝑓

=
2

𝜋

𝐸𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑘𝑒𝑓𝑓(|∆+|+|∆−|)2

𝐸𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜: Energía disipada por ciclo de carga 

Disipador de Energía: La instalación de dispositivos disipadores de energía sirve 

para disipar la energía generada. Esto asegura que ningún otro componente se 

sobrecargue y sirve para reducir los daños (Campos, et al, 2021, p.2).  

Figura N°4. Tipos de disipación de energía 
Fuente:  Introducción al uso de aisladores y disipadores en estructuras 

Disipador de Fluido Viscoso: Los amortiguadores fluidos viscosos (FVD) se han 

vuelto cada vez más populares por varias razones. Su capacidad para disipar 

energía significativamente durante la actividad sísmica es una, mientras que su 

capacidad para generar fuerzas que no están sincronizadas con los 

desplazamientos es otra (Domenico, Ricciardia y Takewakib, 2019, p.144). 
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Figura N°5. Disipador de fluido viscoso tipo taylor 
Fuente:  CDV Ingeniería Antisísmica 

Figura N°6. Partes de un disipador de fluido viscoso tipo taylor 
Fuente:  CDV Ingeniería Antisísmica 

El balance energético: Reduce las fuerzas de diseño por debajo del límite elástico. 

Donde se expresa de la siguiente manera: 

Ecuación 1.8   𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑠 + 𝐸ℎ + 𝐸𝑑    

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐸: Energía del sismo  

𝐸𝑘: Energía cinética  

𝐸𝑠: Energía disipada por amortiguamiento 

𝐸ℎ: Energía de deformación elástica 

𝐸𝑑: Energía disipada por los dispositivos de amortiguamientos 

La fuerza del disipador (𝐹): 

Ecuación 1.9                    𝐹 = 𝐶 ×  𝑉𝑎    

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐹: Fuerza del disipador  

𝐶: Coeficiente de amortiguación 
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𝑉: Velocidad 

𝑎: Exponente constante 

La rigidez del brazo metálico (𝐾): 

Ecuación 1.10 𝐾 =
𝐸 × 𝐴

𝐿

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐸: Módulo de elasticidad 

𝐴: Área de la sección  

𝐿: Longitud  

El factor reducción de respuesta (𝛽): 

Ecuación 1.11                     𝛽 =
𝐷𝑚á𝑥

𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐷𝑚á𝑥: Distorsión máxima “x” e “y” 

𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜: Distorsión objetivo 

El Amortiguamiento efectivo (𝛽𝑒𝑓𝑓): 

Ecuación 1.12                     𝛽 =
2.31−0.41𝐿𝑛(𝛽0)

 2.31−0.41𝐿𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)

sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝛽: Factor de reducción de respuesta 

𝛽
0
:  Amortiguamiento de la estructura

𝛽
𝑒𝑓𝑓

: Amortiguamiento efectivo

El coeficiente de amortiguamiento (∑ 𝑪𝒋):

Ecuación 1.13 ∑ 𝐶𝑗 =
2𝜋 × 𝐴1−𝑎× 𝜔𝑖

2−𝛼×∑(𝑚𝑖×∅𝑖
2)

𝜆 ×∑ ∅𝑟𝑗
1+𝑎 × 𝐶𝑂𝑆1+𝑎 × 𝜃𝑗

× 𝜉𝑑𝑖𝑠    

Lo cual, sus nomenclaturas son las siguientes: 

𝐶𝑗: Coeficiente de amortiguamiento del disipador 

𝑚𝑖: Masa del nivel 

𝜃𝑗: Ángulo de inclinación 

∅𝑖: Desplazamiento (1 modo) 

𝜃𝑟𝑗: Desplazamiento modal relativo (1 modo) 
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𝐴: Amplitud del desplazamiento nodal relativo desde el techo hasta la base 

𝜉𝑑𝑖𝑠: Coeficiente de amortiguamiento de dispositivos viscosos

𝜔: Frecuencia angular 

𝜆: Parámetro lambda 

Donde, lambda es de acuerdo al exponente: ver (Anexo 3). 

Análisis Estático: El análisis estático es un análisis tradicional utilizando ZUCS de 

la norma técnica E.030. Por tanto, este estudio determina el esfuerzo cortante (V) 

en la base de la estructura, la cual debe ser sometida a un esfuerzo amortiguador 

que es el factor de reducción de base, ver (Anexo 4). 

Fuerza Cortante en la Base: Es el esfuerzo cortante desplegado por las 

reacciones evidentes en el análisis estático. Esta expresión de cálculo se aplica a 

todas las estructuras como lo expresa la Norma E.030 en el artículo 4.5.2. 

𝑉 =
𝑍 ×  𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑃 

Análisis Dinámico: Es un procedimiento importante que se lleva a cabo en el 

diseño de estructuras de edificación y se puede decir que el análisis dinámico es el 

análisis de las vibraciones u oscilaciones que soporta la edificación cuando es 

sometida a una fuerza externa. Lo cual, la estructura se simula especialmente en 

programas calificados aptos para realizar análisis estructurales, software como 

SAP-2000, ETABS. 

Análisis Modal: Es el número de modos, el tiempo de vibración y las frecuencias 

naturales de una estructura sin fuerza se determinan a través de oscilaciones 

causadas por su propio peso. Este análisis proporciona los datos iniciales 

necesarios para la aplicación del sistema. 
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Aceleración Espectral: Es la evaluación en la dirección horizontal de sus fuerzas, 

es un aspecto crucial del análisis de las fuerzas sísmicas de diseño de las 

estructuras, con la siguiente fórmula como lo expresa la Norma E.030 en el artículo 

4.6.2. 

𝑆𝑎 =
𝑍 ×  𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑔 

Análisis Modal Espectral: Es la transmisión de las vibraciones del suelo a una 

estructura, es la base de una metodología utilizada para decretar la respuesta de 

la estructura. Lo cual, el resultado implica el desplazamiento observado de las 

masas principales en conjunción relativa con el suelo. 

Sismo máximo considerado (SMC): La norma E.030 (Diseño Sismorresistente) 

indica que para soportar sismos se debe emplear 1,5 veces el terremoto de diseño, 

con la siguiente formula como lo expresa la Norma E.031 en el artículo 14.4. 

𝑆𝑎𝑀 = 1.5 (𝑍 ×  𝑈 × 𝐶 × 𝑆 × 𝑔) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

Aplicada: José Arias [et al.] (2023) mencionan que, la medicina y la ingeniería son 

campos que a menudo utilizan el enfoque de investigación pura y fundamental. En 

lugar de depender únicamente de aplicaciones prácticas, este método prioriza la 

teoría y el descubrimiento de nuevos hallazgos, avances y soluciones. Son los 

resultados de este tipo de investigación los que se utilizan para abordar los desafíos 

prácticos a medida que surgen (p. 54). Según el objetivo, la investigación es de 

carácter aplicada ya que se basa en el conocimiento de otros autores y se refiere a 

estudios científicos encaminados a la solución de los problemas que nos rodean.  

Cuantitativo: Hernández y Mendoza (2020) indican que, el enfoque cuantitativo 

son datos numéricos producto de mediciones (p. 20). En efecto, el enfoque 

cuantitativo trata de recopilar información sobre las variables objeto de estudio, 

analizarlas y alcanzar los objetivos planteados. Según el enfoque, esta 

investigación es cuantitativo porque se compararán los datos numéricos y se 

analizará el objeto y las variables estudiadas.  

Explicativo: Arias (2021) expresa que, los estudios explicativos son los que 

establecen relaciones entre variables que son más complejas y organizadas que 

las encontradas en alcances anteriores. El establecimiento de la causalidad se 

puede lograr expresando variables independientes y variables dependientes, así 

como la existencia de hipótesis y efectos (p. 71). Según el nivel, esta investigación 

fue explicativa porque se describió el tema del objeto de estudio detallando la 

realidad sin cambiar ningún elemento. 

Diseño de Investigación 

Cuasiexperimental: Bermeo, Moreira y Plaza (2019) expresan que, el término 

cuasi significa casi, lo que significa que un diseño cuasi-experimental solo puede 

considerarse que no hay manipulación en las variables por lo que se observan y se 

describen tal cual se presenta en su ambiente natural (p.90). Según el diseño 

metodológico, es un estudio cuasiexperimental porque las variables independientes 
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(aislador sísmico y disipador de energía) actúan sobre la variable dependiente 

(respuesta estructural) y posiblemente representan los cambios observados y 

analizados en el estudio en cuestión (análisis espectral modal). 

3.2. Variables y operacionalización 

 
 
Variable Independiente (X1): Aislador Sísmico 

 
Definición conceptual: Los componentes estructurales del sistema de aislamiento 

sísmico están diseñados para ser verticalmente rígidos y horizontalmente flexibles, 

lo que permite deformaciones laterales significativas bajo esfuerzos sísmicos (RNE: 

E.031, 2020, p.9). 

 
Definición operacional: Esta variable será medida mediante el período de 

vibración y el desplazamiento del aislador. 

 
Dimensión: Aislador con núcleo de plomo. 

 
Indicadores: Período de vibración y Desplazamiento del aislador. 

 
Escala de medición: De razón. 

 
Variable Independiente (X2): Disipador de Energía 

 
Definición conceptual: La capacidad de los disipadores de energía está en disipar 

la mayor parte de la energía sísmica, evitando deformaciones inelásticas en los 

elementos estructurales (Saldaña y Scaletti, 2022, p.128). 

 
Definición operacional: Esta variable será medida mediante la rigidez del 

disipador y la constante de amortiguamiento. 

 
Dimensión: Disipador de fluido viscoso. 

 
Indicadores: Rigidez del disipador y Constante de amortiguamiento. 

 
Escala de medición: De razón. 
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Variable Dependiente (Y): Respuesta Estructural 

 
Definición conceptual: La respuesta estructural da como resultado los mayores 

desplazamientos y fuerzas cortantes por piso, junto con las solicitaciones y el 

desplazamiento en el nivel de la base (Genatios y Lafuente, 2016, p.105). 

 
Definición operacional: Esta variable será medida mediante los análisis estático 

y dinámico. 

 
Dimensiones: Análisis estático y Análisis dinámico. 

 
Indicadores: Cortantes, Desplazamientos y Derivas. 

 
Escala de medición: De razón. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 
Población 

 
Arias (2020) define que, la población se compone de cosas tangibles como 

individuos, herramientas, maquinaria, infraestructura y más (p. 152). Donde, la 

población de este estudio de investigación será todos los edificios de cinco niveles 

en el distrito de Los Olivos. 

 
Criterios de Inclusión 

 
Arias, Villasís y Miranda (2016) expresan que, Los estudios de investigación 

requieren ciertas características específicas que debe poseer un sujeto u objeto. 

Estos requisitos son imprescindibles para que pueda ser incluido en la investigación 

(p. 204). En este estudio la inclusión fueron las Edificaciones mixtas y Concreto 

armado. 

 
Criterios de exclusión 

 
Salgado (2018) expresa que, la eliminación de participantes, se describen 

condiciones o características específicas como criterios de exclusión (p. 109). En 

este estudio la exclusión fueron las Edificaciones prefabricadas. 
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Muestra 

 
Bermeo, Moreira y Plaza (2019) expresan que, la muestra es un subconjunto 

representativo de elementos de la población que se eligen para recopilar 

información sobre las variables objeto de estudio y para su medición y extensión al 

conjunto poblacional (p. 175). 

Por tanto, la muestra fue únicamente un edificio en el distrito de Los Olivos, donde 

se va implementar aisladores con núcleo de plomo y disipadores de fluido viscoso 

para obtener la respuesta estructural y comparar resultados. 

 
Muestreo 

 
Ochoa (2019) indica que, los estudios realizados en epidemiología a menudo no 

logran abarcar a la población completa, principalmente debido a consideraciones 

de viabilidad. Por lo tanto, el estudio se realiza utilizando muestras tomadas de la 

población. Se pueden emplear varios métodos de muestreo para obtener dichas 

muestras. Los métodos se clasifican en enfoques probabilísticos y no 

probabilísticos (p. 49). En efecto, es la representación de la población para la 

muestra. 

 
Muestreo no probabilístico 

 
José Arias [et al.] (2022) mencionan que, el método de muestreo se emplea para 

seleccionar un grupo en función de sus características compartidas o por el juicio 

sesgado del investigador (p. 95). 

En la presente investigación se utilizó el muestreo no probabilístico por 

conveniencia porque el investigador selecciona lo que quiere conocer dependiendo 

de la muestra de estudio. 

 
Unidad de Análisis 

 
Arias (2021) menciona que, el objeto de estudio que produce los datos o la 

información para el análisis es la unidad de análisis (p. 118).  
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En la presente investigación se realizó como unidades individuales tanto una 

estructura que utilizará aisladores con núcleo de plomo como otra que presenta 

disipadores de fluido viscoso. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

  
Técnicas de recolección de datos 

 
Espinoza (2019) expresa que, la observación experimental, la observación no 

experimental, la encuesta, el análisis documental y la entrevista son los principales 

métodos de recopilación de datos (p.177). Para lograr el resultado deseado, era 

necesario implementar ciertas medidas. Estos métodos involucraron una serie de 

pasos y emprendimientos que allanaron el camino para acceder a los datos 

necesarios sobre el tema planteado. En última instancia, la técnica utilizada logró 

responder al objetivo planteado siguiendo tales procedimientos.  

El comportamiento del edificio bajo parámetros sísmicos se observará a través de 

la Observación Estructurada en nuestro estudio actual. Al finalizar el modelado 

estructural, nos dará resultados de la respuesta estructural con y sin sistemas de 

protección mediante el análisis dinámico. Estos sistemas se sometieran a las 

normas especificadas en el instrumento, y también se verificará la hipótesis del 

estudio. 

 
Instrumentos de recolección de datos 

 
Mejía, Reyes y Sánchez (2018) mencionan que, un instrumento utilizado en la 

recopilación de datos que puede presentarse como un cuestionario, guía, prueba, 

manual o aparato (p. 78). 

Por lo cual, los instrumentos utilizados fueron medios de medición de datos de las 

variables objeto de estudio para este trabajo de investigación: 

Norma Americana (ASCE/SEI 7-10 y 7-16). 

Norma Americana (FEMA 274). 

RNE (E.020) Cargas. 

RNE (E.030) Diseño Sismorresistente. 

RNE (E.031) Aislamiento Sísmico. 

RNE (0.060) Concreto Armado. 
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RNE (0.70) Albañilería. 

Software ETABS V18.1.1 

Microsoft Excel. 

Ficha de recolección de datos. 

 
Validez 

 
Mejía, Reyes y Sánchez (2018) expresan que, realmente se está midiendo es el 

grado de efectividad de un método o técnica determinada para lograr el propósito 

previsto. Esta medida es particularmente importante, ya que indica si los 

resultados obtenidos mediante el empleo del instrumento reflejan con precisión lo 

que realmente se busca (p.124). 

Por ello, al utilizar el confiable software ETABS, la investigación será válido. Ya que 

numerosos ingenieros también han avalado la validez de esta herramienta para 

analizar cómo los edificios soportan los esfuerzos estructurales. 

 
Confiabilidad 

 
Mejía, Reyes y Sánchez (2018) precisan que, en condiciones similares a las de la 

prueba inicial, la capacidad del instrumento para producir resultados consistentes 

cuando se usa por segunda vez se conoce como su capacidad de congruencia. 

Esto se representa típicamente a través de correlaciones (p. 35). 

El software ETABS, de CSI (Computer & Structure. INC Spain), será la herramienta 

elegida para modelar, simular e innovar proyectos estructurales para el análisis del 

comportamiento sísmico. Esta capacidad de medir con precisión los resultados se 

conoce como confiabilidad. Su uso ha sido probado en varios proyectos, incluyendo 

tesis y situaciones de la vida real, confirmando la confiabilidad de sus resultados. 

 

3.5. Procedimientos 

 

Bermeo, Moreira y Plaza (2019) mencionan que, el trabajo de investigación se 

divide en etapas. Un proceso general de trabajo de investigación, incluyendo su 

estructura, elementos y métodos (p. 31). 

Para la elaboración del proyecto se siguió los siguientes procedimientos: 

Plantear el tema a investigar. 



22 
 

Indagar en la información de revistas indexadas. 

Indagar en la información de las normativas como: E.030 (Diseño sismorresistente), 

E.031 (Aislamiento sísmico), E.060 (Concreto Armado), E.070 (Albañilería), E.020 

(Cargas), ASCE/SEI 7-10 y 7-16 (Sociedad americana de ingenieros civiles) y 

FEMA 274. 

Indagar en la información de libros. 

La obtención de los planos del edificio.  

El modelamiento de la estructura en el software ETABS V18.1.1, aplicando 

parámetros sísmicos, lo cual para su estudio de las variables independientes que 

influyen en la variable dependiente.  

Análisis y validación de los resultados obtenidos mediante el análisis dinámico.  

Comparación entre las variables independientes.  

Conclusiones. 

Recomendaciones. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 
Cohen y Gómez (2019) explican que, el análisis requiere un cierto nivel de 

importancia para los datos que genera, que se pueden utilizar para resolver el 

problema y producir conocimiento relevante. El análisis involucra la intersección de 

categorías teóricas, marco conceptual, hipótesis y datos, así como diversos 

métodos y técnicas analíticas (p. 253). Por ello, en esta presente investigación se 

utilizó el método de observación estructurada. 

La recolección de datos se basará en modelos matemáticos implementados en el 

software ETABS V18.1.1 y Microsoft Excel. Los datos de los cuales serán 

analizados, comparados y presentados gráficamente. 

Los resultados serán analizados y verificados utilizando información de la 

normativa: E. 020 (Cargas), E.060 (Concreto Armado), E.070 (Albañilería), E.030 

(Diseño Sismorresistente) y E.031 (Aislamiento Sísmico) donde se emplearán para 

su respectivo modelamiento en el software ETABS V18.1.1. Asimismo, se alineó 

con las normas americanas ASCE/SEI (7-10 / 7-16) y FEMA 274. 
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3.7. Aspectos éticos 

 
Ames y Merino (2020) expresan que, la consideración de los principios éticos se 

puede demostrar a través del análisis de las evaluaciones que informan los planes 

de investigación o al priorizar temas y objetivos (p.11). 

El propósito de realizar está investigación es adquirir y compartir nueva información. 

Lo cual, se respetará el derecho de autor del TURNITIN para identificar el nivel de 

plagio presente. 

Vale la pena señalar que la información de otros autores se utilizó para establecer 

el marco teórico que sustenta la investigación, y la referencia bibliográfica serán 

citadas según ISO 690, se respetarán los derechos de autor sobre la información 

referenciada en la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 
Descripción de la zona de estudio 

Ubicación Política 

El presente estudio se llevó a cabo en el distrito de Los Olivos, situado en la 

provincia de Lima, dentro del departamento de Lima. 

 

Figura N°7. Mapa político del Perú 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima 

 

 

Figura N°8. Mapa político del departamento de Lima 
Fuente: https://www.mapadelima.com/mapa-del-departamento-de-lima/ 

 

Límites del distrito de Los Olivos 

N: Por el Norte el distrito de Puente Piedra. 

S: Por el Sur el distrito de San Martin de Porres. 

O: Por el Oeste el distrito de San Martin de Porres. 

E: Por el Este los distritos de Independencia y Comas. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima
https://www.mapadelima.com/mapa-del-departamento-de-lima/


25 
 

Ubicación del Proyecto 

La edificación multifamiliar está localizada en el distrito de Los Olivos, A.A.H.H. 

Laura Caller, Mz 19, Lt 4, Calle 18. 

 

Figura N°9. Ubicación 
Fuente: Google Maps 

 

Análisis del Diseño Estructural 

En la presente investigación se analizó una edificación de cinco niveles. El cual 

fue modelado utilizando el programa computacional (software ETABS V18.1.1). 

 
Propiedades de los materiales  

 
Concreto 

- Resistencia a la compresión (f’c)             :     210 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad (Ec= 15000√𝑓′𝑐)   :     217370.65 kg/cm2 

- Módulo de Poisson (µm)                          :     0.20 

Albañilería 

- Resistencia a la compresión (f’b)            :    145 kg/cm2 

- Pilas (f’m)                                                 :    65 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad (Em=500 x f’m)      :    32500 kg/cm2 

- Resistencia al corte (v’m)                        :     8.1 kg/cm2 

- Módulo de Poisson (µm)                         :     0.25 

Acero 

- Esfuerzo de fluencia (fy)                         :     4200 kg/cm2 

- Módulo de elasticidad (Es)                     :     2000000 kg/cm2 
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Características generales de la vivienda multifamiliar: 

Área total: 120 m2 

Altura: 13.70 m 

Alturas de cada piso: el nivel n°1: 2.90m y el nivel n°2 – n°5: 2.70m 

Definiciones de los materiales – Software ETABS 

 
 

Figura N°10. Definición del concreto  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura N°11. Definición del acero  
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°12. Definición de la albañilería 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Definiciones de los elementos estructurales – Software ETABS  

Losa Aligerada: e=0.20m 
 

 
 

Figura N°13. Definición de losa aligerada en una dirección 
Fuente: Elaboración propia. 
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Losa Maciza: e=0.20m 
 

 
 

Figura N°14. Definición de losa maciza 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Columna: C1 (25cm x 50cm) 
 

 
 

Figura N°15. Definición de columnas C1 
Fuente: Elaboración propia. 
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Columna: C2 (30cm x 50cm) 
 

 
 

Figura N°16. Definición de columnas C2 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Columna: C3 (25cm x 60cm) 

 

 
 

Figura N°17. Definición de columnas C3 
Fuente: Elaboración propia. 
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Columna: C4 (25cm x 70cm) 
 

 
 

Figura N°18. Definición de columna C4 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Viga: V-P (25cm x 50cm) 

 

 
 

Figura N°19. Definición de la viga V-P 
Fuente: Elaboración propia. 
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Viga: V-P2 (30cm x 50cm) 
 

 
 

Figura N°20. Definición de la viga V-P2 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Viga: V-P3 (30cm x 50cm) 

 

 
 

Figura N°21. Definición de la viga V-P3 
Fuente: Elaboración propia. 
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Viga: V-CH (40cm x 20cm) 
 

 
 

Figura N°22. Definición de la viga V-CH 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Viga: V-CH2 (50cm x 20cm) 

 

 
 

Figura N°23. Definición de la viga V-CH2 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cargas de diseño 

Se consideran las cargas como lo estipula el RNE (E.020). 

Carga Muerta: 

Peso de losa maciza e= 20 cm  

Peso de losa aligerada e= 20 cm 

Tabiquería = 100 kg/m2 

Acabados = 100 kg/m2 

Carga Viva:  

Para cada piso (Vivienda) = 200 kg/m2 

Azotea = 100 kg/m2 

Modelo N°1 del edificio de cinco niveles realizado en el software ETABS 

V18.1.1 

 

 

 

Figura N°24. Modelo N°1 en 3D de la estructura convencional 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tras completar la fase de modelado del edificio de cinco niveles, se lleva a cabo el 

análisis sísmico u se cumplan con los objetivos establecidos. 

 
Análisis Estático 

 
Parámetros sísmicos según el plano y cumpliendo con la Norma E.030: 

- Factor de zona “Z”: Z=0.45 (Zona 4) 

- Factor de uso “U”: U=1.0 (Categoría C) 

- Factor de suelo “S”: S=1.05 (Tipo S2), Tp=0.60s, TL= 2.00s 

- Factor de amplificación sísmica “C”: Se plantea de la siguiente manera de 

acuerdo al artículo 14 de la norma E.030. 

 
𝑇 < 𝑇𝑃                           𝐶 = 2.5 

𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿                  𝐶 = 2.5 × (
𝑇𝑃

𝑇
) 

𝑇 > 𝑇𝐿                           𝐶 = 2.5 × (
𝑇𝑃∗𝑇𝐿

𝑇2 ) 

 
El periodo fundamental: 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

𝑇𝑋 =
13.70

35
= 0.391 𝑠 

𝑇𝑌 =
13.70

60
= 0.228 𝑠 

𝑇 < 𝑇𝑃 

𝑇𝑋 = 0.391 𝑠 < 𝑇𝑃 = 0.60 𝑠 ==> 𝐶𝑋 = 2.5 

𝑇𝑌 = 0.228 𝑠 < 𝑇𝑃 = 0.60 𝑠 ==> 𝐶𝑌 = 2.5 

- Regularidad estructural: 

o Factor de irregularidad en altura Ia= 1.00 

o Factor de irregularidad en planta Ip= 1.00 

- Coeficiente de reducción: 

Rx= 8 (Pórticos) 

Ry= 3 (Albañilería) 
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Tabla N°2. Parámetros sísmicos dirección X-X 

Descripción Valor 

Z 0.45 

U 1.00 

CX 2.50 

S 1.05 

RX 8.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°3. Parámetros sísmicos dirección Y-Y 

Descripción Valor 

Z 0.45 

U 1.00 

CY 2.50 

S 1.05 

RY 3.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 
El artículo 28.2.2. de la norma E.030 indica que:  

 
𝐶

𝑅
≥ 0.11 

 
Coeficiente sísmico: Dirección X-X 

 
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
=

0.45 ∗ 1 ∗ 2.50 ∗ 1.05

8
= 0.1477 

 
2.5

8
= 0.3125 ≥ 0.11 ==> 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

Coeficiente sísmico: Dirección Y-Y 

 
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
=

0.45 ∗ 1 ∗ 2.50 ∗ 1.05

3
= 0.3938 

 
2.5

3
= 0.8333 ≥ 0.11 ==> 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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Cálculo de la cortante basal: 

 

𝑉 =
𝑍 ×  𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑃 

 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 0.5: 𝑘 = 1 

 
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑇 > 0.5: 𝑘 = ((0.75 + 0.5 𝑇) ≤ 2.0)) 

 

𝑘𝑋 = 1 𝑦 𝑘𝑌 = 1  

 

Tabla N°4. Cálculo de las fuerzas sísmicas y cortante basal - dirección X-X 

  PESO (Tn) Hi (m) Pi x (Hi)
k αi Fi(X) Tn Vi(X) Tn 

Piso 5 130.5038 13.70 1787.90 0.139 13.681 13.681 

Piso 4 263.4650 11.00 2898.12 0.225 22.176 35.857 

Piso 3 396.4262 8.30 3290.34 0.256 25.177 61.034 

Piso 2 529.1808 5.60 2963.41 0.230 22.676 83.710 

Piso 1 667.1894 2.90 1934.85 0.150 14.805 98.515 

TOTAL  ΣPi x (Hi)k 12874.62 1.000 98.515   

    Fuente: Elaboración propia. 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑉𝑋 = 98.515 𝑇𝑛  

 

Tabla N°5. Cálculo de las fuerzas sísmicas y cortante basal - dirección Y-Y 

  PESO (Tn) Hi (m) Pi x (Hi)
k αi Fi(Y) Tn Vi(Y) Tn 

Piso 5 130.5038 13.70 1787.90 0.139 36.482 36.482 

Piso 4 263.4650 11.00 2898.12 0.225 59.136 95.618 

Piso 3 396.4262 8.30 3290.34 0.256 67.139 162.757 

Piso 2 529.1808 5.60 2963.41 0.230 60.468 223.225 

Piso 1 667.1894 2.90 1934.85 0.150 39.480 262.706 

TOTAL  ΣPi x (Hi)k 12874.62 1.000 262.706   

    Fuente: Elaboración propia. 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑉𝑌 = 262.706 𝑇𝑛 
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La distribución de las fuerzas equivalentes y las fuerzas cortantes por piso del 

edificio, las cuales han sido calculadas de manera manual, se exhiben en los 

siguientes gráficos. 

 
Gráfico N°1. Fuerzas equivalentes en la dirección X-X 

 
    Fuente: Elaboración propia. 
 

Gráfico N°2. Fuerzas cortantes en la dirección X-X 

 
    Fuente: Elaboración propia. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

13.681 Tn

22.176 Tn

25.177 Tn

22.676 Tn

14.805 Tn

1

2

3

4

5

Fi (Tn)

N
°

P
is

o
s

Fuerzas equivalentes: Dirección X-X

13.681 Tn

35.857 Tn

61.034 Tn

83.710 Tn

98.515 Tn

Fi (Tn)

N
°

P
is

o
s

Fuerzas cortantes: Dirección X-X



38 
 

Gráfico N°3. Fuerzas equivalentes en la dirección Y-Y 

 
    Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°4. Fuerzas cortantes en la dirección Y-Y 

 
    Fuente: Elaboración propia. 

 

En las siguientes tablas se apreciará los resultados del software ETABS V18.1.1 de 

las fuerzas cortantes basales en ambas direcciones, asimismo serán comparadas 

con los cálculos ya realizados manualmente. 

Tabla N°6. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la dirección X-X 

Story Output Case Case Type Location VX (Tonf) 

Story5 SE-X LinStatic Bottom 27.627 

Story4 SE-X LinStatic Bottom 54.355 

Story3 SE-X LinStatic Bottom 74.523 

Story2 SE-X LinStatic Bottom 88.109 

Story1 SE-X LinStatic Bottom 95.344 

    Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°7. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la dirección Y-Y 

Story Output Case Case Type Location VY (Tonf) 

Story5 SE-Y LinStatic Bottom 73.660 

Story4 SE-Y LinStatic Bottom 144.923 

Story3 SE-Y LinStatic Bottom 198.695 

Story2 SE-Y LinStatic Bottom 234.918 

Story1 SE-Y LinStatic Bottom 254.208 

   Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°8. Cortante basal con el software ETABS en ambas direcciones 

Name Top Story Bottom Story C K 
Base Shear 

tonf 

SE-X Story5 Base 0.1477 1 95.344 

SE-Y Story5 Base 0.3938 1 254.208 

       Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego de calcular primero los esfuerzos cortantes en ambas direcciones utilizando 

el método manual según la norma E.030 – 2020 y luego utilizando el software 

ETABS V18.1.1, la siguiente tabla muestra la comparación de los esfuerzos 

cortantes bases calculados manualmente con los calculados por el programa. 

 

Tabla N°9. Cortantes basales en ambas direcciones - Manual y ETABS 

  

Manual ETABS V18.1.1 

Tonf Tonf 

Vbasal(X) 98.599 95.344 

Vbasal(Y) 262.932 254.208 

   Fuente: Elaboración propia. 

Se puede visualizar en la tabla N°11, donde los cálculos realizados manualmente 

son cercanos a los resultados del ETABS V18.1.1, lo cual implica que ambas 

direcciones sus cortantes basales son las correctas. 
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Análisis Dinámico 

 
El cálculo del espectro se realiza de acuerdo a la Norma E.030 Artículo 4.6.2, la 

gráfica se expresa a través de la relación entre el período de vibración (T) y la 

aceleración espectral (Sa), la fórmula de cálculo de la aceleración espectral es la 

siguiente: 

𝑆𝑎 =
𝑍 ×  𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑔 

Tabla N°10. Parámetros para el cálculo del espectro en ambas direcciones 

DATOS FACTORES DATOS DIR X-X DIR Y-Y 

Z 0.45 RO 8 3 

U 1.00 Ia 1.00 1.00 

S 1.05 Ip 1.00 1.00 

TP 0.60 R 8 3 

TL 2.00 g 9.81 9.81 

 Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°11. Cálculo del espectro pseudo para ambas direcciones 

 
     Fuente: Elaboración propia. 

C T Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y

2.50 0.00 1.449 3.863

2.50 0.02 1.449 3.863

2.50 0.04 1.449 3.863

2.50 0.06 1.449 3.863

2.50 0.08 1.449 3.863

2.50 0.10 1.449 3.863

2.50 0.12 1.449 3.863

2.50 0.14 1.449 3.863

2.50 0.16 1.449 3.863

2.50 0.18 1.449 3.863

2.50 0.20 1.449 3.863

2.50 0.25 1.449 3.863

2.50 0.30 1.449 3.863

2.50 0.35 1.449 3.863

2.50 0.40 1.449 3.863

2.50 0.45 1.449 3.863

2.50 0.50 1.449 3.863

2.50 0.55 1.449 3.863

2.50 0.60 1.449 3.863

2.31 0.65 1.337 3.566

2.14 0.70 1.242 3.311

2.00 0.75 1.159 3.090

1.88 0.80 1.086 2.897

1.76 0.85 1.022 2.727

1.67 0.90 0.966 2.575

1.58 0.95 0.915 2.440

1.50 1.00 0.869 2.318

1.36 1.10 0.790 2.107

1.25 1.20 0.724 1.931

1.15 1.30 0.669 1.783

1.07 1.40 0.621 1.655

1.00 1.50 0.579 1.545

0.94 1.60 0.543 1.449

0.88 1.70 0.511 1.363

0.83 1.80 0.483 1.288

0.79 1.90 0.457 1.220

0.75 2.00 0.435 1.159

0.59 2.25 0.343 0.916

0.48 2.50 0.278 0.742

0.40 2.75 0.230 0.613

0.33 3.00 0.193 0.515

0.19 4.00 0.109 0.290

0.12 5.00 0.070 0.185

0.08 6.00 0.048 0.129

0.06 7.00 0.035 0.095

0.05 8.00 0.027 0.072

0.04 9.00 0.021 0.057

0.03 10.00 0.017 0.046
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Gráfico N°5. Espectro pseudo aceleraciones en la dirección X-X 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

Gráfico N°6. Espectro pseudo aceleraciones en la dirección Y-Y 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la cortante basal dinámica para ambas direcciones, obtenidos a 

través del software ETABS V18.1.1, se exhiben en detalle en las tablas siguientes. 

Tabla N°12. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la dirección X-X 

Story Output Case Case Type Step Type Location VX (Tonf) 

Story5 SD-X LinRespSpec Max Bottom 21.507 

Story4 SD-X LinRespSpec Max Bottom 43.314 

Story3 SD-X LinRespSpec Max Bottom 60.727 

Story2 SD-X  LinRespSpec Max Bottom 73.116 

Story1 SD-X  LinRespSpec Max Bottom 79.837 

         Fuente: Elaboración propia. 
 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑉𝐷𝑋
= 79.837 𝑇𝑛 

 

Tabla N°13. Fuerzas cortantes con el software ETABS en la dirección Y-Y 

Story Output Case Case Type Step Type Location VY (Tonf) 

Story5 SD-Y LinRespSpec Max Bottom 59.926 

Story4 SD-Y LinRespSpec Max Bottom 119.864 

Story3 SD-Y LinRespSpec Max Bottom 166.921 

Story2 SD-Y LinRespSpec Max Bottom 200.600 

Story1 SD-Y LinRespSpec Max Bottom 219.656 

         Fuente: Elaboración propia. 
 

𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 𝑉𝐷𝑌
= 219.656 𝑇𝑛 

 
Las Cortantes basales (Tn) 

Los cálculos correspondientes para determinar la fuerza cortante mínima en ambas 

direcciones, conforme a lo que indica la Norma E.030 (Diseño Sismorresistente), 

se presentan detalladamente en la tabla que sigue. 

Tabla N°14. Fuerza cortante mínima 

VXY VDinámico (Tn) VEstático (Tn) 80% VE VD> 80% VE  F. Escala 

DIREC. X-X 79.837 95.344 76.275 NO CORREGUIR 1.0 

DIREC. Y-Y 219.656 254.208 203.366 NO CORREGUIR 0.9 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Los desplazamientos (cm) 

Los resultados de los desplazamientos de cada nivel en ambas direcciones, 

obtenidos del análisis dinámico y estático, se presentan en las tablas y gráficos 

siguientes.  

 

Tabla N°15. Desplazamiento estático en la dirección X-X 

Story Diaphragm Output Case Case Type 
H UX 

m cm 

Story5 D5 SE-X LinStatic 13.70 2.0223 

Story4 D4 SE-X LinStatic 11.00 1.8209 

Story3 D3 SE-X LinStatic 8.30 1.4788 

Story2 D2 SE-X LinStatic 5.60 1.0138 

Story1 D1 SE-X  LinStatic 2.90 0.4833 

               Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N°7. Desplazamiento en la dirección X-X 

 
         Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°16. Desplazamiento estático en la dirección Y-Y 

Story Diaphragm Output Case Case Type 
H UY 

m cm 

Story5 D5 SE-Y LinStatic 13.70 0.3443 

Story4 D4 SE-Y LinStatic 11.00 0.3049 

Story3 D3 SE-Y LinStatic 8.30 0.2442 

Story2 D2 SE-Y LinStatic 5.60 0.1682 

Story1 D1 SE-Y LinStatic 2.90 0.0835 

               Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N°8. Desplazamiento en la dirección Y-Y 

 
         Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla N°17. Desplazamiento dinámico en la dirección X-X 

Story Diaphragm Output Case Case Type 
H UX 

m cm 

Story5 D5 SD-X LinRespSpec 13.70 1.6895 

Story4 D4 SD-X LinRespSpec 11.00 1.5298 

Story3 D3 SD-X LinRespSpec 8.30 1.2541 

Story2 D2 SD-X LinRespSpec 5.60 0.8675 

Story1 D1 SD-X LinRespSpec 2.90 0.4163 

             Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico N°9. Desplazamiento en la dirección X-X 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°18. Desplazamiento dinámico en la dirección Y-Y 

Story Diaphragm Output Case Case Type 
H UY 

m cm 

Story5 D5 SD-Y LinRespSpec 13.70 0.2871 

Story4 D4 SD-Y LinRespSpec 11.00 0.2557 

Story3 D3 SD-Y LinRespSpec 8.30 0.2066 

Story2 D2 SD-Y LinRespSpec 5.60 0.1435 

Story1 D1 SD-Y LinRespSpec 2.90 0.0718 

             Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico N°10. Desplazamiento en la dirección Y-Y 

 
     Fuente: Elaboración propia. 
 

Las derivas  

Los resultados de las distorsiones entre piso en ambas direcciones, obtenidos del 

análisis dinámico, se presentan en las tablas y gráficos siguientes.  

Tabla N°19. Derivas en la dirección X-X 

DIAFRAGMA 
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 0.75*R H (cm) D. Inelástica Deriva 

Verificación (E.030)  
UX total UX relativo 6 Piso Distorsión Max 

D5 1.6895 0.159700 0.958200 270 0.00355 0.007 CUMPLE 

D4 1.5298 0.275700 1.654200 270 0.00613 0.007 CUMPLE 

D3 1.2541 0.386600 2.319600 270 0.00859 0.007 NO CUMPLE 

D2 0.8675 0.451200 2.707200 270 0.01003 0.007 NO CUMPLE 

D1 0.4163 0.416300 2.497800 290 0.00861 0.007 NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico N°11. Derivas máximas en la dirección X-X 

 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
Como se aprecia en el gráfico la deriva inelástica en la dirección X no cumple en 

todos los pisos como lo indica en la Norma E.030 donde su Límite de distorsión 

para Pórtico es 0.007. 

 

Tabla N°20. Derivas en la dirección Y-Y 

DIAFRAGMA 
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 0.75*R H (cm) D. Inelástica Deriva 

Verificación (E.030)  
UY total UY relativo 2.25 Piso Distorsión Max 

D5 0.2871 0.031400 0.070650 270 0.00026 0.005 CUMPLE 

D4 0.2557 0.049100 0.110475 270 0.00041 0.005 CUMPLE 

D3 0.2066 0.063100 0.141975 270 0.00053 0.005 CUMPLE 

D2 0.1435 0.071700 0.161325 270 0.00060 0.005 CUMPLE 

D1 0.0718 0.071800 0.161550 290 0.00056 0.005 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico N°12. Derivas máximas en la dirección Y-Y 

  
      Fuente: Elaboración propia. 
 

Como se aprecia en el gráfico la deriva inelástica en la dirección Y cumple en todos 

los pisos como lo indica en la Norma E.030 donde su Límite de distorsión para la 

albañilería es 0.005. 

 
Después de realizar el análisis sísmico de la estructura, se procederá hacer el 

análisis sísmico para la incorporación de Aisladores con núcleo de plomo y 

Disipadores de fluido viscoso tipo Taylor, ver (ANEXO 5). 
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Análisis sísmico implementando aisladores con núcleo de plomo 

 
El análisis detallado de la estructura asilada enfatiza la necesidad de realizar un 

prediseño inicial del aislador con núcleo de plomo. Para llevar a cabo este proceso, 

se siguen las pautas y especificaciones proporcionadas en la Norma E.031 

(Aislamiento Sísmico) y el capítulo 17 de la Norma Americana ASCE/SEI 7-10.  

 
Cálculo de los aisladores con núcleo de plomo  

 
Periodo de vibración (TM) 

 
Donde el periodo efectivo es TM= 2.5 s  

Por lo cual, el BM se basa al amortiguamiento efectivo (% del crítico), como se 

puede apreciar en la siguiente tabla: 

 

Tabla N°21. Factor de amortiguamiento 

Amortiguamiento efectivo (% del 
crítico) 

Factor BM 

≤2% 0.80 

5% 1.00 

10% 1.20 

20% 1.50 

30% 1.70 

≥40% 1.90 

                              Fuente: RNE: E.031 - 2020 

 
Desplazamiento del aislador (DM y DTM) 

 
El respectivo cálculo para determinar el desplazamiento traslacional (DM) se 

expresa de la siguiente manera como lo indica la Norma E.031 de su artículo 20.1: 

 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙: 𝐷𝑀 =
𝑆𝑎𝑀 ×  𝑇𝑀

2

4𝜋2 ×  𝐵𝑀
 

𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠: 𝑆𝑎𝑀 = 1.5 ∗ 𝑍𝑈𝐶𝑆𝑔 

 

El amortiguamiento efectivo crítico se toma el 5% lo cual su factor es BM= 1.00, 

remplazando los cálculos. 
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Tabla N°22. Parámetros para el desplazamiento traslacional DT 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Pseudo aceleraciones SaM 1.772 mm/s2 

Periodo efectivo TM 2.5 s 

Factor de amortiguamiento BM 1  

Fuente: Elaboración propia. 

𝐷𝑀 =
(1.772 (1000 )) × 2.52𝑠

4𝜋2 × 1
= 280.5 𝑚𝑚 ≅ 0.28 𝑚 

El cálculo de desplazamiento total (DTM) se expresa de la siguiente manera como 

lo indica la Norma E.031 de su artículo 20.3: 

𝐷𝑇𝑀 = 𝐷𝑀 [1 + (
𝑦

𝑃𝑇
2) (

12𝑒

𝑏2 + 𝑑2
)] 

Tabla N°23. Parámetros para el desplazamiento total DTM: X-X   

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Distancia del centro de rigidez y 3000 mm 

Lado menor de la planta de la estructura b 6000 mm 

Lado mayor de la planta de la estructura d 20000 mm 

La excentricidad en planta e 300 mm 

Desplazamiento traslacional DM 280.5 mm 

Razón Pt 3.030 s 

          Fuente: Elaboración propia. 

𝐷𝑇𝑀 = 280.5 [1 + (
3000

3.0302
) (

12(300)

60002 + 200002
)] = 281.3 𝑚𝑚 ≅ 0.28 𝑚 

Tabla N°24. Parámetros para el desplazamiento total DTM: Y-Y  

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Distancia del centro de rigidez y 10000 mm 

Lado menor de la planta de la estructura b 6000 mm 

Lado mayor de la planta de la estructura d 20000 mm 

La excentricidad en planta e 1000 mm 

Desplazamiento traslacional DM 280.5 mm 

Razón Pt 1.439 s 

          Fuente: Elaboración propia. 
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𝐷𝑇𝑀 = 280.5 [1 + (
10000

1.4392
) (

12(1000)

60002 + 200002
)] = 318 𝑚𝑚 ≅ 0.32 𝑚 

Por lo cual, el desplazamiento total (DTM) se tomará el más crítico que es 0.32 m 

en la dirección Y-Y 

∴ 𝐸𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑟á 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 1.15𝐷𝑇𝑀 

𝐷1 = 1.15𝐷𝑇𝑀 

𝐷1 = 1.15 × 0.32 = 0.368 𝑚 = 368 𝑚𝑚 

También, se procedió con el cálculo del diámetro del aislador empleando la fórmula 

siguiente: 

𝐷1 = √
4

𝜋
×

𝑃𝑢𝑚𝑎𝑥

𝜎max 𝑝𝑒𝑟𝑚
 

El esfuerzo máximo permisible: 

𝜎max 𝑝𝑒𝑟𝑚 = 8𝑀𝑃𝐴 ≅ 815.77
𝑇𝑛

𝑚2
 

La carga axial última: ETABS 

𝑃𝑢𝑚á𝑥 = 1.25𝐶𝑀 + 1.25𝐶𝑉 + 𝑆𝐼𝑆𝑀𝑂 

𝑃𝑢𝑚á𝑥 = 417.3946 𝑇𝑛 

Remplazando: 

𝐷1 = √
4

𝜋
×

417.3946 𝑇𝑛

815.77 
𝑇𝑛
𝑚2

= 0.81 𝑚 = 810 𝑚𝑚 

Por ende, el diámetro del aislador es 810 mm.  

Se procede con la identificación del tipo del aislador, de acuerdo al diámetro del 

aislador que se requiera. Para ello, se necesita esta siguiente tabla del catálogo 

DIS (Dynamic Isolation Sistem), ver (Anexo 6). 

Según, la tabla corresponde D1= 850 mm > 810 mm. 

El cálculo respectivo para Qd, es la siguiente formula: 
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𝑄𝑑

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
= 3% @10% 

Se estima entre el rango de 3% a 10% del peso que recibe cada aislador, donde 

implica Pservicio= WD + 0.25 WL, donde se tomó el cálculo respectivo del software 

ETABS. 

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 49.677 𝑇𝑛 

Remplazando: se estimó el 10% 

𝑄𝑑

49.667 𝑇𝑛
= 0.10 

𝑄𝑑 = 0.10 × 49.667 = 4.9667 𝑇𝑛 

Adicionalmente, se determinó el diámetro del aislador LRB (aislador con núcleo de 

plomo), considerando un valor 𝜎𝑦 de 10 MPa para aisladores de la marca DIS. 

𝜎𝑦 = 10 𝑀𝑃𝐴 ≅  1019.71
𝑇𝑛

𝑚2
 

Donde el cálculo para halla el DL se expresa de la siguiente manera: 

𝐷𝐿 = √
4

𝜋
×

1.10𝑄𝑑

𝜎𝑦
 

𝐷𝐿 = √
4

𝜋
×

1.10 (4.9667)

1019.71
= 0.0826 𝑚 = 82.60 𝑚𝑚 

También se calculó la altura del aislador, se determina por la deformación del corte, 

donde el límite es 250% y el máximo desplazamiento total, como se expresa en la 

siguiente formula: 

𝑡𝑟 =
𝐷𝑇𝑀

2.50
=

0.32 𝑚

2.50
= 0.128 𝑚 ≅ 0.15 𝑚 (𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜) 

Se procede a calcular Kd, utilizando la siguiente expresión:  

𝐾𝑑 =
𝜋

4
×

(𝐷12 − 𝐷𝐿2) × 𝐺

𝑡𝑟
 

Donde se considera que G está entre (0.4-07MPa), por lo tanto, se toma G= 40.78 

Tn/m2. 
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𝐾𝑑 =
𝜋

4
×

(0.8102 − 0.08262) × 40.78

0.15
= 138.636

𝑇𝑛

𝑚
 

También el cálculo de la rigidez efectiva 𝐾𝑒𝑓𝑓, utilizando la siguiente expresión:  

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑄𝑑

𝐷𝑇𝑀
+ 𝐾𝑑 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
4.9667 𝑇𝑛

0.32 𝑚
+ 138.636

𝑇𝑛

𝑚2
= 154.16

𝑇𝑛

𝑚
 

El cálculo del amortiguamiento efectivo 𝛽𝑒𝑓𝑓, con la siguiente expresión: 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
4𝑄𝑑(𝐷𝑇𝑀 −

𝐹𝑦

10𝐾𝑑
)

2𝜋 × 𝐾𝑒𝑓𝑓 × 𝐷𝑇𝑀
 

Donde el 𝐹𝑦 = 1.10𝑄𝑑  

𝐹𝑦 = 1.10 × 4.9677
𝑇𝑛

𝑚2
= 5.464 𝑇𝑛 

Remplazando en la formula: 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =

4(4.9667 𝑇𝑛) × (0.32 𝑚 −
5.464 𝑇𝑛

10 (138.636
𝑇𝑛
𝑚2)

)

2𝜋 × 154.16
𝑇𝑛
𝑚 ×  0.32 𝑚

= 0.02 = 2.00% 

Además, se procedió con el cálculo de la rigidez vertical con la siguiente formula:  

𝐾𝑉 =
𝐸𝐶𝐴

𝑡𝑟
 

Donde, el módulo de elasticidad del conjunto del caucho de acuerdo al catálogo 

DIS, es (0.38 Mpa a 0.70 Mpa), Lo cual, se consideró un 𝐺 = 50.985
𝑇𝑛

𝑚2, también el 

𝐾 = 203943.24
𝑇𝑛

𝑚2, como se expresa en la siguiente formula: 

𝐸𝐶 =
6𝐺𝑆2 × 𝐾

6𝐺𝑆2 + 𝐾
 

Donde el factor de modelo de capas S, es el área neta del caucho entre el área 

superficial lateral de la capa de caucho, como se expresa de la siguiente manera: 



54 
 

𝑆 =
𝐴𝑛

𝐴´
=

0.5099

0.0038
= 134.184 

Remplazando:  

𝐸𝐶 =
6(50.985)(134.184)2 × 203943.24

6(50.985)(134.184)2 + 203943.24
= 196661.527

𝑇𝑛

𝑚2
 

Por tanto, se tiene una rigidez vertical: 

𝐾𝑉 =
196661.527

𝑇𝑛
𝑚2 × 0.5153 𝑚2

0.15 𝑚
= 675597.899 

𝑇𝑛

𝑚
 

Por último, se calculó la rigidez elástica 𝐾𝑒: 

𝐾𝑒 = 10𝐾𝑑 = 10 × 138.636
𝑇𝑛

𝑚
= 1386.360

𝑇𝑛

𝑚
 

En resumen, de todo el cálculo se mostrará en la siguiente tabla. 

Tabla N°25. Características del aislador con núcleo de plomo 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Diámetro D1 0.81 m 

Altura tr 0.15 m 

Rigidez efectiva keff 154.16 Tn/m 

Amortiguamiento efectivo lineal βeff 0.02 Tn-s/m 

Rigidez no lineal Kd 138.636 Tn/m 

 Fy 5.464 Tn 

 Kd/Ke 0.10  

Carga axial última Pumax 417.395 Tn 

Rigidez efectiva lineal Kv 675597.899 Tn/m 

         Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°26. Propiedades mecánicas para la dirección X - Y 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rigidez efectiva lineal keff 154.16 Tn/m 

Amortiguamiento efectivo βeff 0.020 Tn-s/m 

Rigidez no lineal Kd 138.636 Tn/m 

Fluencia Fy 5.464 Tn 

Radio de rigidez post fluencia Kd/Ke 0.10  

             Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°27. Propiedades mecánicas para la dirección Z 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rígidez efectiva lineal Kv 675597.899 Tn/m 

Amortiguamiento efectivo lineal βeff 0.020 Tn-s/m 

         Fuente: Elaboración propia. 

Insertar los resultados al modelo estructural con aislador de núcleo de plomo en el 

software ETABS V18.1.1.  

 

Figura N°25. Propiedades del aislador en la dirección Z 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°26. Propiedades del aislador en la dirección X 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°27. Propiedades del aislador en la dirección Y 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Modelo N°2 del edificio de cinco niveles con aisladores con núcleo de plomo 

realizado en el software ETABS V18.1.1  

 

 

Figura N°28. Modelo N°2 en 3D de la estructura con aislador con núcleo de plomo 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de haber realizado el análisis sísmico con la incorporación del aislador con 

núcleo de plomo, se procedió a extraer los resultados. 

Las fuerzas cortantes del edificio con y sin aislador con núcleo de plomo en ambas 

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:  

Tabla N°28. Fuerzas cortantes en la dirección X-X con y sin aislador 

# Pisos Altura (m) 
Sin Aislador Con Aislador 

VX (Tn) VX (Tn) 

Nivel 5 13.7 27.627 0.919 

Nivel 4 11 54.355 1.943 

Nivel 3 8.3 74.523 2.836 

Nivel 2 5.6 88.109 3.584 

Nivel 1 2.9 95.344 4.140 

Nivel 0 0 0.000 0.000 

         Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°29. Fuerzas cortantes en la dirección Y-Y con y sin aislador 

# Pisos Altura (m) 
Sin Aislador Con Aislador 

VY (Tn) VX (Tn) 

Nivel 5 13.7 73.660 1.226 

Nivel 4 11 144.923 2.485 

Nivel 3 8.3 198.695 3.680 

Nivel 2 5.6 234.918 5.189 

Nivel 1 2.9 254.208 7.182 

Nivel 0 0 0.000 0.000 

    Fuente: Elaboración propia. 

Los desplazamientos del edificio con y sin aislador con núcleo de plomo en ambas 

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:  

Tabla N°30. Desplazamientos en la dirección X-X con y sin aislador 

# Pisos Altura (m) 
Sin Aislador Con Aislador 

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 

Nivel 5 13.7 21.5217 0.3716 

Nivel 4 11 19.0069 0.3617 

Nivel 3 8.3 15.1798 0.3465 

Nivel 2 5.6 10.2444 0.3245 

Nivel 1 2.9 4.8366 0.2927 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°31. Desplazamientos en la dirección Y-Y con y sin aislador 

# Pisos Altura (m) 
Sin Aislador Con Aislador 

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 

Nivel 5 13.7 1.5415 0.2461 

Nivel 4 11 1.3735 0.2454 

Nivel 3 8.3 1.1100 0.2443 

Nivel 2 5.6 0.7702 0.2428 

Nivel 1 2.9 0.3842 0.2409 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Las derivas del edificio con y sin aislador con núcleo de plomo en ambas 

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:  

Tabla N°32. Derivas en la dirección X-X con y sin aislador 

# Pisos 

Sin Aislador Con Aislador 

D.  
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) 

D. 
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) Max Max 

Nivel 5 0.009314 0.007 NO CUMPLE 0.000037 0.007 CUMPLE 

Nivel 4 0.014174 0.007 NO CUMPLE 0.000056 0.007 CUMPLE 

Nivel 3 0.018279 0.007 NO CUMPLE 0.000081 0.007 CUMPLE 

Nivel 2 0.020029 0.007 NO CUMPLE 0.000118 0.007 CUMPLE 

Nivel 1 0.016678 0.007 NO CUMPLE 0.000336 0.007 CUMPLE 

Nivel 0 0.000000 - - 0.000000 - - 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°33. Derivas en la dirección Y-Y con y sin aislador 

# Pisos 

Sin Aislador Con Aislador 

D.  
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) 

D.  
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) Max Max 

Nivel 5 0.000622 0.005 CUMPLE 0.000003 0.005 CUMPLE 

Nivel 4 0.000976 0.005 CUMPLE 0.000004 0.005 CUMPLE 

Nivel 3 0.001259 0.005 CUMPLE 0.000006 0.005 CUMPLE 

Nivel 2 0.001430 0.005 CUMPLE 0.000007 0.005 CUMPLE 

Nivel 1 0.001325 0.005 CUMPLE 0.000009 0.005 CUMPLE 

Nivel 0 0.000000 - - 0.000000 - - 

Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis sísmico implementando disipadores viscosos  

 
El análisis de la estructura con disipadores viscosos, hago un hincapié de realizar 

primero los cálculos pertinentes. Es esencial destacar que se debe seguir el 

procedimiento descrito en el Capítulo 18 de la Norma Americana ASCE/ SEI 7-10 

como base para este análisis. 

 
Cálculo de los disipadores viscosos 

 
Donde las propiedades que se calcularan son las siguientes: la rigidez del disipador, 

la constante de amortiguamiento y el exponente de no linealidad. 

 
Rigidez del disipador (K) 

 
Los brazos metálicos se colocarán en una disposición de diagonal utilizando un 

perfil metálico, HSS con dimensiones de 20.00 x 0.500 según las especificaciones 

del Manual de construcción en Acero de AISC, en su edición 13, ver (ANEXO 7). 

 
El módulo de acero: E=29000 ksi= 20.4 x 106 ton/m2 

Área: A= 28.5 pulg2 =183.87 x 10-4 m2 

Gráfico N°13. Primer piso - eje 7 en la dirección X-X 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝑒𝑗𝑒 8: 𝐾𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿𝑋
=

(20.4 × 106) × (183.87 × 10−4)

√2.402 + 2.602
= 105958.98

Tn

m
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Gráfico N°14. Segundo al Tercer piso – eje 7 en la dirección X-X 

 

Fuente: Elaboración propia. 

𝑒𝑗𝑒 8: 𝐾𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿𝑋
=

(20.4 × 106) × (183.87 × 10−4)

√2.202 + 2.602
= 109998.48

Tn

m
 

 

Gráfico N°15. Primer piso - eje 1 en la dirección X-X  

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

𝑒𝑗𝑒 1: 𝐾𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿𝑋
=

(20.4 × 106) × (183.87 × 10−4)

√2.402 + 3.102
= 95687.45

Tn

m
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Gráfico N°16. Segundo al Tercer piso – eje 1 en la dirección X-X 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

𝑒𝑗𝑒 1: 𝐾𝑋 =
𝐸𝐴

𝐿𝑋
=

(20.4 × 106) × (183.87 × 10−4)

√2.202 + 3.102
= 98709.16

Tn

m
 

 

Constante de amortiguamiento (C) 

 
Factor de reducción de respuesta (𝛽) se expresa de la siguiente manera: 

 

𝛽 =
𝐷𝑚á𝑥

𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
 

En la dirección X-X: 

 

𝛽𝑥 =
0.020029

0.007
= 2.86 

 

El amortiguamiento de la estructura (𝛽0) se considera el 5%, por lo cual el 

amortiguamiento efectivo se calcula de la siguiente manera:  

 

𝛽𝑥 =
2.31 − 0.41𝐿𝑛(𝛽0)

 2.31 − 0.41𝐿𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)
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2.86 =
2.31 − 0.41𝐿𝑛(5)

 2.31 − 0.41𝐿𝑛(𝛽𝑒𝑓𝑓)
 

𝛽𝑒𝑓𝑓𝑋 = 68% 

Amortiguamiento viscoso (𝛽ℎ𝑥): 𝜉𝑑𝑖𝑠 

 
𝛽ℎ𝑥 = 𝛽𝑒𝑓𝑓𝑋 − 5% = 68% − 5% = 63% 

 

Por lo tanto, los valores servirán para el cálculo de las propiedades de los 

disipadores para la dirección X. 

 
El coeficiente de amortiguamiento no lineal (∑ 𝐶𝑗): 

 

𝛽𝐻 =
∑ 𝜆 𝐶𝑗 𝜙𝑟𝑗

1+𝛼 cos(𝜃𝑗)
1+𝛼

𝑗

2 𝜋 𝐴1−𝛼 𝜔𝑖
2−𝛼 ∑ 𝑚𝑖  𝜙𝑖

2
𝑖

 

 

∑ 𝐶𝑗 =
2𝜋 × 𝐴1−𝑎 × 𝜔𝑖

2−𝛼 × ∑(𝑚𝑖 × ∅𝑖
2)

𝜆 × ∑ ∅𝑟𝑗
1+𝑎  ×  𝐶𝑂𝑆1+𝑎  ×  𝜃𝑗

× 𝜉𝑑𝑖𝑠 

 

Tabla N°34. Cálculo para el amortiguamiento no lineal del disipador en X-X 

NIVEL φi φrj Masa (tonf-s²/m) Cos θ Cos (θ)1+α * φrj
1+α mi  x φi 

2 

5 0.2647 0.0303 11.08 0.763 0.0035 0.776 

4 0.2344 0.0474 13.25 0.763 0.0069 0.728 

3 0.1870 0.0606 13.25 0.763 0.0099 0.463 

2 0.1264 0.0659 13.23 0.763 0.0113 0.211 

1 0.0605 0.0605 13.60 0.737 0.0094 0.050 
    ∑ 0.0411 2.229 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°35. Valores para hallar el coeficiente de amortiguamiento del eje 7  

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Coeficiente de velocidad α= 0.5  

Amortiguamiento efectivo βeffe 68 % 

Amortiguamiento de la estructura βo 5 % 

Amortiguamiento viscoso βvis 63 % 

Periodo T 0.6 s 

Frecuencia angular ωi 10.472 rad/s 
 ωi

2-α 33.888 rad/s 

Amplitud de los desplazamientos modales A 0.075 m 
 A1-α 0.274 m 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Remplazando los valores sería: 

∑ 𝐶𝑗8 =
2𝜋 ×  0.274 ×  33.888 × 2.229

3.5 × 0.411
× 63% 

∑ 𝐶𝑗8 = 569.53 𝑇𝑜𝑛 ×
𝑠

𝑚
 

El 1 nivel: 

𝐶𝑖𝑥 =
∑ 𝐶𝑗8

𝑛° 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙
=

569.53

1
= 569.53 𝑇𝑛 ×

𝑠

𝑚
 

El 2 y 3 nivel: 

 

𝐶𝑖𝑥 =
∑ 𝐶𝑗8

𝑛° 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙
=

569.53

1
= 569.53 𝑇𝑛 ×

𝑠

𝑚
 

 

Tabla N°36. Cálculos para el amortiguamiento no lineal del disipador en X-X 

NIVEL φi φrj Masa (tonf-s²/m) Cos θ Cos (θ)1+α * φrj
1+α mi  x φi 

2 

5 0.2647 0.0303 11.08 0.816 0.0039 0.776 

4 0.2344 0.0474 13.25 0.816 0.0076 0.728 

3 0.1870 0.0606 13.25 0.816 0.0110 0.463 

2 0.1264 0.0659 13.23 0.816 0.0125 0.211 

1 0.0605 0.0605 13.60 0.791 0.0105 0.050 
    ∑ 0.0454 2.229 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°37. Valores para hallar el coeficiente de amortiguamiento del eje 1 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Coeficiente de velocidad α= 0.5  

Amortiguamiento efectivo βeffe 68 % 

Amortiguamiento de la estructura βo 5 % 

Amortiguamiento viscoso βvis 63 % 

Periodo T 0.60 s 

Frecuencia angular ωi 10.472 rad/s 
 ωi

2-α 33.888 rad/s 

Amplitud de los desplazamientos modales A 0.075 m 
 A1-α 0.274 m 

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Remplazando los valores sería: 

 

∑ 𝐶𝑗1 =
2𝜋 ×  0.274 ×  33.888 × 2.229

3.5 × 0.454
× 63% 

∑ 𝐶𝑗1 = 515.59 𝑇𝑛 ×
𝑠

𝑚
 

 

El 1 nivel: 

𝐶𝑖𝑥 =
∑ 𝐶𝑗1

𝑛° 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙
=

515.59

1
= 515.59 𝑇𝑛 ×

𝑠

𝑚
 

El 2 y 3 nivel: 

𝐶𝑖𝑥 =
∑ 𝐶𝑗1

𝑛° 𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙
=

515.59

1
= 515.59 𝑇𝑛 ×

𝑠

𝑚
 

 

Los datos que se introducirán en el software ETABS V18.1.1, se muestran las tablas 

los parámetros para el disipador viscoso para el eje 7 en la dirección X-X. 

Tabla N°38. Parámetros para el disipador viscoso en el primer nivel 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rigidez del brazo metálico K 105958.98 Tn/m 

Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 569.53 Tn*s/m 

Coeficiente de velocidad α 0.5  

  Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°39. Parámetros para el disipador viscoso en el segundo y tercer nivel 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rigidez del brazo metálico K 109998.48 Tn/m 

Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 569.53 Tn*s/m 

Coeficiente de velocidad α 0.5  

  Fuente: Elaboración propia. 

También, se muestran en las tablas los parámetros para el disipador viscoso para 

el eje 1 en la dirección X-X. 

Tabla N°40. Parámetros para el disipador viscoso en el primer nivel 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rigidez del brazo metálico K 95687.45 Tn/m 

Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 515.59 Tn*s/m 

Coeficiente de velocidad α 0.5  

   Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°41. Parámetros para el disipador viscoso en el segundo y tercer nivel 

Descripción Nomenclatura Valor Unidad 

Rigidez del brazo metálico K 98709.16 Tn/m 

Coeficiente de amortiguamiento no lineal C 515.59 Tn*s/m 

Coeficiente de velocidad α 0.5  

   Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°29. Parámetros para el primer nivel eje 7 en la dirección X-X 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°30. Parámetros para el segundo y tercer nivel eje 7 en la dirección X-X 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N°31. Parámetros para el primer nivel eje 1 en la dirección X-X 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°32. Parámetros para el segundo y tercer nivel eje 7 en la dirección X-X 

Fuente: Elaboración propia. 
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Modelo N°3 del edificio de cinco niveles con disipadores viscosos realizado 

en el software ETABS V18.1.1 

 

   

Figura N°33. Modelo N°3 en 3D de la estructura con disipador viscoso 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de haber realizado el análisis sísmico con la incorporación del disipador de 

fluido viscoso, se procedió a extraer los resultados.  

Las fuerzas cortantes del edificio con y sin disipador de fluido viscoso en ambas 

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas:  

Tabla N°42. Fuerzas cortantes con y sin disipador en la dirección X-X 

# Pisos Altura (m) 
Sin Disipador Con Disipador 

VX (Tn) VX (Tn) 

Nivel 5 13.7 27.627 132.352 

Nivel 4 11 54.355 231.361 

Nivel 3 8.3 74.523 295.382 

Nivel 2 5.6 88.109 370.243 

Nivel 1 2.9 95.344 443.412 

Nivel 0 0 0.000 0.000 

            Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°43. Fuerzas cortantes con y sin disipador en la dirección Y-Y 

# Pisos Altura (m) 
Sin Disipador Con Disipador 

VY (Tn) VY (Tn) 

Nivel 5 13.7 73.660 267.352 

Nivel 4 11 144.923 559.986 

Nivel 3 8.3 198.695 804.468 

Nivel 2 5.6 234.918 996.973 

Nivel 1 2.9 254.208 1137.716 

Nivel 0 0 0.000 0.000 

                       Fuente: Elaboración propia. 

 
Los desplazamientos del edificio con y sin disipadores de fluido viscoso en ambas  

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas: 

 

Tabla N°44. Desplazamientos con y sin disipador en la dirección X-X 

# Pisos Altura (m) 
Sin Disipador Con Disipador 

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 

Nivel 5 13.7 21.5217 5.0580 

Nivel 4 11 19.0069 4.4443 

Nivel 3 8.3 15.1798 3.4772 

Nivel 2 5.6 10.2444 2.6381 

Nivel 1 2.9 4.8366 1.4287 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°45. Desplazamientos con y sin disipador en la dirección Y-Y 

# Pisos Altura (m) 
Sin Disipador Con Disipador 

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) 

Nivel 5 13.7 1.5415 1.5409 

Nivel 4 11 1.3735 1.3733 

Nivel 3 8.3 1.1100 1.1092 

Nivel 2 5.6 0.7702 0.7686 

Nivel 1 2.9 0.3842 0.3819 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las derivas del edificio con y sin disipadores de fluido viscoso en ambas 

direcciones, se aprecian en las siguientes tablas: 

 

Tabla N°46. Derivas con y sin disipador en la dirección X-X 

# Pisos 

Sin Disipador Con Disipador 

D.  
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) 

D. 
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) Max Max 

Nivel 5 0.009314 0.007 NO CUMPLE 0.002273 0.007 CUMPLE 

Nivel 4 0.014174 0.007 NO CUMPLE 0.003582 0.007 CUMPLE 

Nivel 3 0.018279 0.007 NO CUMPLE 0.003108 0.007 CUMPLE 

Nivel 2 0.020029 0.007 NO CUMPLE 0.004479 0.007 CUMPLE 

Nivel 1 0.016678 0.007 NO CUMPLE 0.004927 0.007 CUMPLE 

Nivel 0 0.000000 - - 0.000000 - - 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla N°47. Derivas sin y con disipador en la dirección Y-Y 

# Pisos 

Sin Disipador Con Disipador 

D.  
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) 

D. 
Inelástica 

Deriva Verificación 
(E.030) Max Max 

Nivel 5 0.000622 0.005 CUMPLE 0.000621 0.005 CUMPLE 

Nivel 4 0.000976 0.005 CUMPLE 0.000978 0.005 CUMPLE 

Nivel 3 0.001259 0.005 CUMPLE 0.001261 0.005 CUMPLE 

Nivel 2 0.001430 0.005 CUMPLE 0.001432 0.005 CUMPLE 

Nivel 1 0.001325 0.005 CUMPLE 0.001317 0.005 CUMPLE 

Nivel 0 0.000000 - - 0.000000 - - 

Fuente: Elaboración propia. 
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Después de realizar la incorporación de los aisladores y disipadores en el modelo 

estructural, se procedió a extraer los resultados. Donde se comparan las cortantes 

en ambas direcciones como se puede visualizar en las siguientes tablas y gráficos: 

 

Tabla N°48. Comparación de las cortantes por nivel en la dirección X-X 

CORTANTE POR PISO (Tn) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 

# Pisos Altura (m) ESTRUCTURA CONVECIONAL 
ESTRUCTURA CON 

AISLADOR CON 
NÚCLEO DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE FLUIDO 

VISCOSO  

Nivel 5 13.7 27.627 0.919 132.352 

Nivel 4 11 54.355 1.943 231.361 

Nivel 3 8.3 74.523 2.836 295.382 

Nivel 2 5.6 88.109 3.584 370.243 

Nivel 1 2.9 95.344 4.140 443.412 

Nivel 0 0 0.000 0.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°17. Comparación de las cortantes por nivel en la dirección X-X 

 

      Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°49. Comparación de las cortantes por nivel en la dirección Y-Y 

CORTANTE POR PISO (Tn) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 

# Pisos Altura (m) ESTRUCTURA CONVECIONAL 
ESTRUCTURA CON 

AISLADOR CON 
NÚCLEO DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE FLUIDO 

VISCOSO  

Nivel 5 13.7 73.660 1.226 267.352 

Nivel 4 11 144.923 2.485 559.986 

Nivel 3 8.3 198.695 3.680 804.468 

Nivel 2 5.6 234.918 5.189 996.973 

Nivel 1 2.9 254.208 7.182 1137.716 

Nivel 0 0 0.000 0.000 0.000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°18. Comparación de las cortantes por nivel en la dirección Y-Y 

 

      Fuente: Elaboración propia. 
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También se comparan los desplazamientos en ambas direcciones como se puede 

visualizar en las siguientes tablas y gráficos: 

 

Tabla N°50. Comparación de los desplazamientos en la dirección X-X 

DESPLAZAMIENTO POR PISO (cm) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 

# Pisos Altura (m) 
ESTRUCTURA CONVECIONAL 

ESTRUCTURA CON 
AISLADOR CON 

NÚCLEO DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE 

FLUIDO VISCOSO  

Desp. Inelásticos Desp. Inelásticos Desp. Inelásticos 

Nivel 5 13.7 21.5217 0.3716 5.0580 

Nivel 4 11 19.0069 0.3617 4.4443 

Nivel 3 8.3 15.1798 0.3465 3.4772 

Nivel 2 5.6 10.2444 0.3245 2.6381 

Nivel 1 2.9 4.8366 0.2927 1.4287 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°19. Comparación de los desplazamientos en la dirección X-X 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°51. Comparación de los desplazamientos en la dirección Y-Y 

DESPLAZAMIENTO POR PISO (cm) MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 

# Pisos Altura (m) 
ESTRUCTURA CONVECIONAL 

ESTRUCTURA CON 
AISLADOR CON 

NÚCLEO DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE 

FLUIDO VISCOSO  

Desp. Inelásticos Desp. Inelásticos Desp. Inelásticos 

Nivel 5 13.7 1.5415 0.2461 1.5409 

Nivel 4 11 1.3735 0.2454 1.3733 

Nivel 3 8.3 1.1100 0.2443 1.1092 

Nivel 2 5.6 0.7702 0.2428 0.7686 

Nivel 1 2.9 0.3842 0.2409 0.3819 

Nivel 0 0 0.0000 0.0000 0.0000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°20. Comparación de los desplazamientos en la dirección Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Además, se comparan las derivas en ambas direcciones como se puede visualizar 

en las siguientes tablas y gráficos: 

 

Tabla N°52. Comparación de las derivas en la dirección X-X 

DERIVAS MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 
DERIVA 

LÍMITE, Según 
la Norma (E-

0.30)  
# Pisos 

ESTRUCTURA CONVECIONAL 
ESTRUCTURA CON 

AISLADOR CON NÚCLEO 
DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE FLUIDO 

VISCOSO 

Deriva Inelástica Deriva Inelástica Deriva Inelástica 

Nivel 5 0.009314 0.000037 0.002273 0.007 

Nivel 4 0.014174 0.000056 0.003582 0.007 

Nivel 3 0.018279 0.000081 0.003108 0.007 

Nivel 2 0.020029 0.000118 0.004479 0.007 

Nivel 1 0.016678 0.001009 0.004927 0.007 

Nivel 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.007 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°21. Comparación de las derivas en la dirección X-X 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N°53. Comparación de las derivas en la dirección Y-Y 

DERIVAS MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 
DERIVA 

LÍMITE, Según 
la Norma (E-

0.30)  
# Pisos 

ESTRUCTURA CONVECIONAL 
ESTRUCTURA CON 

AISLADOR CON NÚCLEO 
DE PLOMO 

ESTRUCTURA CON 
DISIPADOR DE FLUIDO 

VISCOSO 

Deriva Inelástica Deriva Inelástica Deriva Inelástica 

Nivel 5 0.000622 0.000003 0.000621 0.005 

Nivel 4 0.000976 0.000004 0.000978 0.005 

Nivel 3 0.001259 0.000006 0.001261 0.005 

Nivel 2 0.001430 0.000007 0.001432 0.005 

Nivel 1 0.001325 0.000831 0.001317 0.005 

Nivel 0 0.000000 0.000000 0.000000 0.005 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico N°22. Comparación de las derivas en la dirección Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Contrastación de hipótesis: T de sudent (Muestras pareadas) 

Hipótesis general 

Ho: La implementación de aisladores sísmicos y disipadores de energía no 

presentará una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima - 2023. 

HA: La implementación de aisladores sísmicos y disipadores de energía presentará 

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima - 2023. 

Tabla N°54. Contrastación de hipótesis general 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

Media 
Desv. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

P de 

un 

factor 

P de dos 

factores 

Inferior Superior 

Par 

2 

IMPLEMENTACIÓN 

CON AISLADORES 
15.43200 4.10758 1.83697 10.33176 20.53224 8.401 4 <.001 .001 

Par 

2 

IMPLEMENTACIÓN 

CON DISIPADORES 
12.02000 3.51075 1.57006 7.66082 16.37918 7.656 4 <.001 .002 

Fuente: IBM SPSS V29.0.1.0 

Como se puede apreciar en la tabla, con la implementación de aisladores y 

disipadores los valores críticos es 0.001<0.05 y 0.002<0.05 rechazamos la 

hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa, es decir La implementación de 

los aisladores con núcleo de plomo en un edificio presentará una mejora en la 

respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 
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Hipótesis específica N°1 

Ho: La implementación de los aisladores con núcleo de plomo en un edificio no 

presentará una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 

HA: La implementación de los aisladores con núcleo de plomo en un edificio 

presentará una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 

Tabla N°55. Contrastación de hipótesis especifica N°1 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

Media 
Desv. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

P de 

un 

factor 

P de dos 

factores 

Inferior Superior 

Par 

2 

SIN AISLADORES 

- CON

AISLADORES 

65.30726 26.15730 11.69790 32.82868 97.78584 5.583 4 .003 .005 

Fuente: IBM SPSS V29.0.1.0 

Como se puede apreciar en la tabla, el valor crítico observado es 0.005<0.05 

rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alternativa, es decir La 

implementación de los aisladores con núcleo de plomo en un edificio presentará 

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 
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Hipótesis específica N°2 

Ho: La implementación de los disipadores de fluido viscoso en un edificio no 

presentará una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 

HA: La implementación de los disipadores de fluido viscoso en un edificio presentará 

una mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 

Tabla N°56. Contrastación de hipótesis especifica N°2 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

Media 
Desv. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

P de 

un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

Par 

2 

SIN 

DISIPADORES - 

CON 

DISIPADORES 

-

226.55828 
93.78765 41.94311 -343.01103 -110.10553

-

5.402 
4 .003 .006 

Fuente: IBM SPSS V29.0.1.0 

Como se puede apreciar en la tabla, el valor crítico observado es 0.006<0.05 

rechazamos la hipótesis nula y aceptamos las hipótesis alternativas, es decir La 

implementación de los disipadores de fluido viscoso en un edificio presentará una 

mejora en la respuesta estructural, Los Olivos, Lima – 2023. 
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Hipótesis específica N°3 

Ho: La implementación de los aisladores con núcleo de plomo y disipadores de 

fluido viscoso en un edificio no presentará una mejora en las cortantes, 

desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima – 2023. 

HA: La implementación de los aisladores con núcleo de plomo y disipadores de 

fluido viscoso en un edificio presentará una mejora en las cortantes, 

desplazamientos y derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima – 2023. 

Tabla N°57. Contrastación de hipótesis especifica N°3 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Significación 

Media 
Desv. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 
P de un 

factor 

P de dos 

factores 
Inferior Superior 

Par 

2 
AISLADORES 13.81848 6.69508 2.99413 5.50544 22.13152 4.615 4 .005 .010 

Par 

2 
DISIPADORES 10.74862 5.28864 2.36515 4.18190 17.31534 4.545 4 .005 .010 

Fuente: IBM SPSS V29.0.1.0 

Como se puede apreciar en la tabla, los valores críticos observado es 0.010<0.05 

rechazamos la hipótesis nula y aceptamos las hipótesis alternativas, es decir La 

implementación de los aisladores con núcleo de plomo y disipadores de fluido 

viscoso en un edificio presentará una mejora en las cortantes, desplazamientos y 

derivas en la respuesta espectral, Los Olivos, Lima – 2023. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión (01): La hipótesis general del estudio de investigación ha sido 

confirmada mediante el análisis sísmico de un edificio de cinco niveles. Se 

estudiaron tres modelos: un modelo convencional, un modelo con aislador y un 

modelo con disipador viscoso. Donde se reflejan la reducción en los 

desplazamientos y derivas, por lo que se confirmó que la estructura presento una 

mejora en cuanto a su respuesta estructural. 

Para la cortante basal se obtuvo con aisladores una reducción de 96.18%, también 

se redujo los desplazamientos al 96.97% con respecto a las derivas se redujo al 

98.42%, y con los disipadores viscosos se aumentó la cortante basal un 33.73%, 

pero se redujo los desplazamientos al 74.98% y con respecto a las derivas se redujo 

al 76.28%. Herrera (2018), en sus resultados del G1M1 de la estructura de cuatro 

niveles para la cortante basal se obtuvo con aisladores una reducción de 69.15%, 

también se redujo los desplazamientos al 80% con respecto a las derivas se redujo 

al 77.87%. y con los disipadores viscosos se redujo la cortante basal al 30.85%, los 

desplazamientos al 56.00% y con respecto a las derivas se redujo al 49.18%. Por 

tanto, se ve la diferencia en los aisladores: la cortante basal al 27.03%, los 

desplazamientos al 16.97% y las derivas al 20.56%. También los disipadores: la 

cortante basal al 2.88%, los desplazamientos al 18.98% y derivas al 27.10% esto 

es porque la estructura fue de 4 niveles y siendo un sistema aporticado en ambas 

direcciones con cinco vanos. 

Discusión (02): Se resalta la primera hipótesis con la implementación de los 

aisladores con núcleo de plomo en un edificio de cinco niveles, donde se reflejan la 

reducción en las cortantes, desplazamientos y derivas, por lo que se confirmó que 

la estructura presento una mejora en cuanto a su respuesta estructural.  

La diferencia que se presentó en la estructura con la implementación del aislador 

con núcleo de plomo fue la reducción en la cortante basal al 96.18%. Al respecto, 

Madhukumar, Helen y Vasugi (2022) en su investigación obtuvieron como resultado 

la reducción de la cortante basal al 78.93%. Por lo cual se ve la diferencia de 

17.25% esto es porque la estructura del antecedente es a porticada en ambas 

direcciones, en cambio la investigación estudiada son dos sistemas estructurales 

en la dirección X-X pórticos y en la dirección Y-Y albañilería. 
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Discusión (03): Se resalta la segunda hipótesis con la implementación de los 

disipadores de fluido viscoso en un edificio de cinco niveles, donde se reflejan la 

reducción en los desplazamientos y derivas, por lo que se confirmó que la 

estructura presento una mejora en cuanto a su respuesta estructural. 

La diferencia que se presentó en la estructura con la implementación del disipador 

de fluido viscoso fue la reducción de los desplazamientos dirección X-X= 74.98% y 

dirección Y-Y=0.19%. Por ende, Ordoñez, Parra y Silva (2021), en su investigación 

obtuvieron como resultado la reducción de los desplazamientos en la dirección X-

X= 28.63% y dirección Y-Y= 27.08%. Lo que indica que los resultados son 

diferentes en los desplazamientos en la dirección X-X=46.35% y dirección Y-

Y=26.89%, esto se produce porque la estructura del antecedente su sistema 

estructural es aporticado en ambas direcciones, en cambio la investigación 

estudiada son dos sistemas estructurales en la dirección X-X pórticos y en la 

dirección Y-Y albañilería. 

Discusión (04): Se resalta la tercera hipótesis con la implementación de los 

aisladores con núcleo de plomo y disipadores de fluido viscoso en un edificio de 

cinco niveles, donde se reflejan la reducción en las cortantes, desplazamientos y 

derivas, por lo que se confirmó que la estructura presento una mejora en cuanto a 

su respuesta estructural mediante el análisis dinámico. 

Los periodos con aisladores fue 1.299 seg, donde se redujo los desplazamientos al 

96.97%, con respecto a las derivas se redujo al 98.42% y con los disipadores 

viscosos los periodos fue 0.600 seg, donde se redujo los desplazamientos al 

74.98% y con respecto a las derivas se redujo al 76.28%. Herrera (2018), en sus 

resultados del G1M2 de la estructura de 7 niveles, los periodos con aisladores fue 

2.82 seg, donde se redujeron los desplazamientos al 65.96% con respecto a las 

derivas se redujeron al 65.29%. y con los disipadores viscosos los periodos fue 1.62 

seg, donde se redujeron los desplazamientos al 54.79% y con respecto a las 

derivas se redujeron al 52.07%. Por tanto, se ve la diferencia en los aisladores: los 

periodos 1.521 seg, los desplazamientos al 31.01% y las derivas al 33.13%. 

También los disipadores: los periodos 1.02, los desplazamientos al 20.19% y 

derivas al 24.21% esto es porque la estructura fue de 7 niveles y siendo un sistema 

aporticado en ambas direcciones con cinco vanos. 
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VI. CONCLUSIONES

Se alcanzaron los objetivos planteados y los resultados obtenidos llegaron a cumplir 

con lo que indica las normas técnicas empleadas y estudios preliminares en la 

investigación. Por lo tanto, se extraen las siguientes conclusiones: 

• Se analizó las diferencias de la respuesta estructural de un edificio de cinco

niveles con la implementación de los aisladores sísmicos y disipadores de

energía, donde fueron analizados individualmente. Por lo que estos sistemas

pasivos de control tanto los aisladores con núcleo de plomo y disipadores de

fluido viscoso presentan una eficiencia respecto a la respuesta estructural. Cabe

recalcar que la estructura aislada obtuvo más la eficiencia en la respuesta donde

se observa en el análisis sísmico del edificio, en la que disminuye de manera

eficiente las cortantes, desplazamientos y derivas, lo cual estos resultados lo

pueden observar en el capítulo IV, que fueron analizados y elaborados bajo

normativas (E.030, E.031, ASCE / SEI – 10: 17 – 18).

• Se determinó comparar la diferencia de la respuesta estructural con y sin la

implementación del aislador con núcleo ambas direcciones. Teniendo como

resultados en el capítulo IV, como se puede observar en las tablas N°28, N°29,

N°30, N°31, N°32, N°33 y se obtendrán su reducción en % donde se presentan

las cortantes basales Cbx= 4.140 Tn teniendo una reducción del 95.66% y

Cby=7.182 Tn teniendo una reducción del 97.17%, también los desplazamientos

Dxmáx= 0.3716 cm teniendo una reducción del 98.27% y Dymáx= 0.2461 cm

teniendo una reducción del 84.04% y las derivas Derivaxmáx=0.001009 teniendo

una reducción del 93.95% y Derivaymáx=0.000831 teniendo una reducción del

37.30%. Por tanto, la protección sísmica influyo de manera eficiente en la

reducción de las cortantes, desplazamientos y derivas.

• Se comparó la diferencia de la respuesta estructural con y sin la implementación

del disipador de fluido viscoso ambas direcciones. Teniendo como resultados

en el capítulo IV, como se puede observar en las tablas N°42, N°43, N°44, N°45,

N°46 y N°47, se obtendrán su reducción en % donde se presentan las cortantes

basales Cbx= 443.412 Tn teniendo un aumento del 36.51% y Cby= 1137.716 Tn
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teniendo un aumento del 34.76%, también los desplazamientos Dxmáx= 5.0580 

cm teniendo una reducción del 76.50% y Dymáx= 1.5409 cm teniendo una 

reducción del 0.04% y las derivas Derivaxmáx= 0.004927 teniendo una reducción 

del 70.46% y Derivaymáx= 0.001432 teniendo una reducción del 0.60%. Por tanto, 

la protección sísmica influyó de manera eficiente para la dirección X-X ya que 

es un pórtico y es más dúctil la estructura ante un evento sísmico en cambio en 

la dirección Y-Y es de albañilería lo cual es más rígido. Por ello, se observa que 

hubo el aumento en las cortantes ya que los disipadores cuentan con su propia 

rigidez entonces eso le suma a la rigidez de la estructura y se hace más pesada, 

pero hubo la reducción de los desplazamientos y derivas. 

• Finalmente, se logró la comparación de las cortantes, desplazamientos y derivas

de la implementación de los aisladores con núcleo de plomo y disipadores de

fluido viscoso ante el modelamiento individual de cada dispositivo, por lo que

fueron eficientes ambos sistemas de control pasivos en su respuesta estructural

cumpliendo con la distorsión del entrepiso 0.007 como lo indica la Norma E.030

en la dirección X-X. Por tanto, es eficiente el uso de la protección antisísmicas

con los nuevos dispositivos de alta tecnología para prevenir posibles colapsos

de estructuras ante los sismos severos.
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VII. RECOMENDACIONES

Luego de una extensa fase de investigación y algunos desafíos que surgieron 

durante el desarrollo de la tesis, se hacen las siguientes recomendaciones para 

futuras investigaciones. 

• En el presente estudio de investigación donde se incorporó los aisladores con

núcleo de plomo para que se disminuya la cortante basal, los desplazamientos

y las derivas considerando un sismo severo, donde se logró con los objetivos e

hipótesis planteados. Por ello, en otras investigaciones se sugiere, incorporar

otros tipos de sistemas de aislamiento sísmico como, por ejemplo: aisladores

pendulares de fricción “FPS” deslizadores planos de fricción tipo “POT” y

aisladores elastómericos sin núcleo de plomo “NRB”, donde se realice estudios

más profundos.

• En el presente estudio de investigación donde se incorporó los disipadores de

fluido viscoso para que se disminuya los desplazamientos y las derivas,

considerando un sismo severo, donde se logró con los objetivos e hipótesis

planteados. Por ello, en otras investigaciones se sugiere, incorporar otros tipos

de sistemas de disipadores de energía o también disipadores viscosos, pero

con una disposición distinta (chevron brace, chevron invertido, doble chevron o

conexión por distintos niveles), donde se realice estudios más profundos.

• También se recomienda que el amortiguamiento viscoso este en un intervalo del

20% al 40%, ya que la empresa CDV (ingeniería antisísmica) lo indica. Por lo

que, hacer un análisis estructural con estos dispositivos de control pasivos es

de suma importancia instruirse con las normas vigentes como la Norma E.030,

E.031 y Norma americana ASCE/SEI 7-16 entre otras para realizar el cálculo y

análisis respectivo para cada modelo estructural, además se sugiere utilizar 

software actualizados como ETABS V22 y SAP V22. 

• Como se evidenció en los cálculos realizados dentro de esta tesis, se

recomienda, que para los sismos severos se utilicen los sistemas de controles

pasivos, debido a que proporciona beneficios significativos. Por esta razón, se

sugiere la implementación de estos dispositivos sísmicos en nuevas

infraestructuras y para estructuras vulnerables se recomienda reforzar con

disipadores viscosos.
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ANEXOS 



ANEXO 1. Tabla de operacionalización de variables 

Tabla N°58. Matriz de operacionalización de variables 

TÍTULO: Análisis comparativo de la respuesta estructural de un edificio, aislador sísmico vs disipador de energía, Los Olivos, Lima - 2023 

AUTOR: Santos Quichua, Luis Angel 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente (X1): 

Aislador Sísmico 

Los componentes 
estructurales del sistema 
de aislamiento sísmico 
están diseñados para ser 
verticalmente rígidos y 
horizontalmente flexibles, 
lo que permite 
deformaciones laterales 
significativas bajo 
esfuerzos sísmicos (RNE: 
E.031, 2020, p.9).

Esta variable será medida 
mediante el período de 
vibración y desplazamiento 
del aislador. 

Aislador con núcleo 
de plomo 

Período de vibración 

De razón 

Desplazamiento del aislador 

Variable 
Independiente (X2): 

Disipador de 
Energía 

La capacidad de los 
disipadores de energía 
está en disipar la mayor 
parte de la energía 
sísmica, evitando 
deformaciones inelásticas 
en los elementos 
estructurales (Saldaña y 
Scaletti, 2022, p.128). 

Esta variable será medida 
mediante la rigidez del 
disipador y la constante de 
amortiguamiento. 

Disipador de fluido 
viscoso 

Rigidez del disipador 

Constante de amortiguamiento 

Variable 
Dependiente (Y): 

Respuesta 
Estructural 

La respuesta estructural 
da como resultado los 
mayores 
desplazamientos y 
fuerzas cortantes por 
piso, junto con las 
solicitaciones y el 
desplazamiento en el 
nivel de la base (Genatios 
y Lafuente, 2016, p.105). 

Esta variable será medida 
mediante los análisis 
estático y dinámico. 

Análisis Estático 
Cortantes 

Desplazamientos 

Análisis Dinámico 
Derivas 

Fuente: Elaboración propia. 



ANEXO 2. Tabla de consistencia 

Tabla N°59. Matriz de consistencia 

TÍTULO: Análisis comparativo de la respuesta estructural de un edificio, aislador sísmico vs disipador de energía, Los Olivos, Lima - 2023 

AUTOR: Santos Quichua, Luis Angel 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

V. Independiente 
(X1): Aislador

Sísmico 

Aislador con 
núcleo de plomo 

Período de vibración 

Norma E.031 (Aislamiento Sísmico), 
ASCE/SEI 7-10 / capítulo 17 (Sociedad 
Americana de Ingenieros Civiles), Ficha 
de recolección de datos. 

¿Cuál será la diferencia en la 
respuesta estructural de un 
edificio con aisladores sísmicos y 
un edificio con disipadores de 
energía, Los Olivos, Lima – 2023? 

Analizar la respuesta 
estructural de un edificio 
con aislador sísmico 
versus un edificio con 
disipador de energía, Los 
Olivos, Lima - 2023. 

La implementación de aisladores 
sísmicos y disipadores de energía 
presentará una mejora en la 
respuesta estructural, Los Olivos, 
Lima - 2023. 

Desplazamiento del 
aislador  

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

V. Independiente 
(X2): Disipador

de Energía 

Disipador de 
fluido viscoso 

Rigidez del 
Disipador 

Norma E.031 (Aislamiento Sísmico), 
ASCE/SEI 7-10 / capítulo 18 (Sociedad 
Americana de Ingenieros Civiles), Ficha 
de recolección de datos. 

¿Cuál será la diferencia en la 
respuesta estructural de un 
edificio con y sin aislador de 
núcleo de plomo, Los Olivos, Lima 
– 2023? 

Comparar la respuesta 
estructural de un edificio 
con y sin aislador de 
núcleo de plomo, Los 
Olivos, Lima – 2023. 

La implementación de los aisladores 
con núcleo de plomo en un edificio 
presentará una mejora en la 
respuesta estructural, Los Olivos, 
Lima – 2023. 

Constante de 
amortiguamiento 

¿Cuál será la diferencia en la 
respuesta estructural de un 
edificio con y sin disipador de 
fluido viscoso, Los Olivos, Lima – 
2023? 

Comparar la respuesta 
estructural de un edificio 
con y sin disipador de 
fluido viscoso, Los Olivos, 
Lima – 2023. 

La implementación de los disipadores 
de fluido viscoso en un edificio 
presentará una mejora en la 
respuesta estructural, Los Olivos, 
Lima – 2023.  

V. Dependiente 
(Y): Respuesta 

Estructural 

Análisis Estático  Cortantes 

Norma E.020 (Cargas), Norma E.060 
(Concreto Armado), Norma E.070 
(Albañilería), Norma E.030 (Diseño 
Sismorresistente), Software - ETABS 
V18.1.1, Microsoft Excel, Ficha de 
recolección de datos. 

Desplazamientos 
¿Cómo varían las fuerzas 
cortantes, desplazamientos y 
derivas en un edificio, con 
aisladores de núcleo de plomo, 
con disipadores de fluido viscoso 
a partir de la respuesta estructural, 
Los Olivos, Lima – 2023? 

Verificar las diferencias 
entre cortante, 
desplazamientos y 
derivas en un edificio, con 
aisladores de núcleo de 
plomo, con disipadores de 
fluido viscoso a partir de la 
respuesta estructural, Los 
Olivos, Lima – 2023. 

La implementación de los aisladores 
con núcleo de plomo y disipadores de 
fluido viscoso en un edificio 
presentará una mejora en las 
cortantes, desplazamientos y derivas 
en la respuesta espectral, Los Olivos, 
Lima - 2023. 

Análisis 
Dinámico 

Derivas 

Fuente: Elaboración propia 



ANEXO 3. Valores de Lambda 

Tabla N°60. Valores de Lambda 

Exponent 𝛼 Parameter 𝜆 

0.25 3.7 

0.50 3.5 

0.75 3.3 

1.00 3.1 

1.25 3.0 

1.50 2.9 

1.75 2.8 

2.00 2.7 

Fuente: FEMA 274 

ANEXO 4. Sistemas Estructurales 

Tabla N°61. Sistemas Estructurales 

Sistema Estructural Coeficiente Básico de Reducción R0 (*) 

Acero: 

Pórticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8 

Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5 

Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4 

Pórticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF) 7 

Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4 

Pórticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8 

Concreto Armado: 

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Albañilería Armada o Confinada 3 

Madera 7(**) 

  Fuente: RNE: E.030 – 2020 



ANEXO 5. Análisis sísmico para la incorporación de aisladores con núcleo de 

plomo y disipadores de fluido viscoso. 

Análisis sísmico dinámico modal – espectral con el SMC  

Se procede a generar nuevamente un análisis por combinación modal espectral, 

con el sismo máximo considerado, tomando este último el valor de la unidad 

generando con ello a la estructura una recepción de la totalidad de la aceleración 

sísmica de la base. 

Tabla N°62. Análisis sísmico dinámico modal – SMC 

 Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N°23. Espectro de diseño con el SMC 

  Fuente: Elaboración propia. 

C T Sa Dir X-X / Y-Y

2.50 0.00 1.772

2.50 0.02 1.772

2.50 0.04 1.772

2.50 0.06 1.772

2.50 0.08 1.772

2.50 0.10 1.772

2.50 0.12 1.772

2.50 0.14 1.772

2.50 0.16 1.772

2.50 0.18 1.772

2.50 0.20 1.772

2.50 0.25 1.772

2.50 0.30 1.772

2.50 0.35 1.772

2.50 0.40 1.772

2.50 0.45 1.772

2.50 0.50 1.772

2.50 0.55 1.772

2.50 0.60 1.772

2.31 0.65 1.636

2.14 0.70 1.519

2.00 0.75 1.418

1.88 0.80 1.329

1.76 0.85 1.251

1.67 0.90 1.181

1.58 0.95 1.119

1.50 1.00 1.063
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Registros sísmicos 

Se consideran 3 pares de registros sisimicos, siendo el mínimo permitido según la 

E.030 (Diseño Sismorresistente), los cuales son catalogado los más severos

ocurridos en la historia. 

Tabla N°63. Registros sísmicos, ubicación 

SISMO UNBICACIÓN DE LA ESTACIÓN ESTACIÓN ACELEROMETRICA 

15/Agosto/2007 Universidad Nacional San Luis Gonzaga ICA 

03/Octubre/1974 Parque de la Reserva LIMA 

31/Mayo/1970 Parque de la Reserva LIMA 

 Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°64. Aceleración máxima de registros sísmicos 

FECHA 
ESTACIÓN 

ACELEROMETRICA 
COMPONENTES 

ACELERACIÓN 
MÁXIMA 

DURACIÓN 

(cm/seg2) (Seg) 

15/Agosto/2007 ICA 
E-W -272.82

218.06 
N-S 333.66 

03/Octubre/1974 LIMA 
E-W -194.21

97.96 
N-S 180.09 

31/Mayo/1970 LIMA 
E-W -105.05

45.08 
N-S -97.81

Fuente: Elaboración propia. 



Escalamiento de acelerogramas 

Mediante el software SeismoMatch se procede a escalar los acelerogramas al 

espectro de objetivo, pero en esta ocasión afectándolo por la gravedad. 

Tabla N°65. Valores del espectro objetivo para ingresar al SeismoMatch 

 Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico N°24. Espectro objetivo en: X - Y 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Definido ya el espectro de objetivo con el SMC se ingresa al software ETABS 

V18.1.1 y se determinan las siguientes derivas. 

Tabla N°66. Derivas producto del análisis modal espectral con SMC en X 

DIAFRAGMA 
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) H (m) D. Inelástica Deriva Verificación 

(E.030) UX total UX relativo 1 Piso Distorsión Max 

D5 0.205930 0.019601 0.019601 2.7 0.007260 0.007 NO CUMPLE 

D4 0.186329 0.033572 0.033572 2.7 0.012434 0.007 NO CUMPLE 

D3 0.152757 0.047083 0.047083 2.7 0.017438 0.007 NO CUMPLE 

D2 0.105674 0.054954 0.054954 2.7 0.020353 0.007 NO CUMPLE 

D1 0.050720 0.050720 0.050720 2.9 0.017490 0.007 NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°67. Derivas producto del análisis modal espectral con SMC en Y 

DIAFRAGMA 
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) H (cm) D. Inelástica Deriva Verificación 

(E.030) UY total UY relativo 1 Piso Distorsión Max 

D5 0.012938 0.001410 0.001410 2.7 0.000522 0.005 CUMPLE 

D4 0.011528 0.002214 0.002214 2.7 0.000820 0.005 CUMPLE 

D3 0.009314 0.002843 0.002843 2.7 0.001053 0.005 CUMPLE 

D2 0.006471 0.003235 0.003235 2.7 0.001198 0.005 CUMPLE 

D1 0.003236 0.003236 0.003236 2.9 0.001116 0.005 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 



Escalamiento de aceleraciones - SeismoMacht 

El color morado: sismo moderado (acelerograma escalado que va a generar el 

sismo severo), el color rojo: espectro objetivo – sismo máximo considerado (estado 

plástico no lineal sismo severo) y color verde: sismo severo, se pueden exhibir en 

las siguientes figuras. 

ICA – 2007 

Figura N°34. Ica – 2007 / Espectro de aceleraciones: E-W  

Fuente: SeismoMatch 

Figura N°35. Ica – 2007 / Espectro de aceleraciones: N-S 

Fuente: SeismoMatch 



LIMA – 1974 

Figura N°36. Lima – 1974 / Espectro de aceleraciones: E-W 

Fuente: SeismoMatch 

Figura N°37. Lima – 1974 / Espectro de aceleraciones: N-S 

Fuente: SeismoMatch 



LIMA – 1970 

Figura N°38. Lima – 1970 / Espectro de aceleraciones: E-W 

Fuente: SeismoMatch 

Figura N°39. Lima – 1970 / Espectro de aceleraciones: N-S 

Fuente: SeismoMatch 



Aceleraciones de registros sísmicos escalados 

Realizado el correcto proceso de escalamiento de los tres acelerogramas, se 

muestra el resumen de datos principales en la siguiente tabla. 

Tabla N°68. Aceleraciones máximas de registros escalados 

FECHA 
ESTACIÓN 

ACELEROMETRICA 
COMPONENTES 

ACELERACIÓN MÁXIMA DURACIÓN 

(cm/seg2) (Seg) 

15/Agosto/2007 ICA 
E-W -813.43

218.06 
S-N 804.32 

03/Octubre/1974 LIMA 
E-W -919.40

97.96 
S-N 934.32 

31/Mayo/1970 LIMA 
E-W -965.28

45.08 
S-N -861.27

Fuente: Elaboración propia. 

Donde los acelerogramas actuaran en dos casos de análisis: 

Figura N°40. Casos de análisis de registros sísmicos 

Fuente: Elaboración propia. 

• Caso 1

• Dirección X-X:

• 100% SISMO E-W

• Dirección Y-Y:

• 100% SISMO N-S

• Caso 2

• Dirección X-X:

• 100% SISMO N-S

• Dirección Y-Y:

• 100% SISMO E-W



Análisis sísmico dinámico – tiempo historia lineal 

Realizado el análisis dinámico tiempo historia lineal a la edificación mediante los 

tres registros sisimicos en las dos direcciones ortogonales de análisis, se muestran 

los cuadros resumen de las derivas halladas. 

Tabla N°69. Control de derivas con el análisis dinámico tiempo – historia lineal: X 

ANÁLISIS DINÁMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X 

NIVEL 
ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1970 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

5 0.007224 0.005974 0.007051 0.000656 0.009314 0.006903 

4 0.012481 0.010724 0.009670 0.001032 0.014174 0.012262 

3 0.017250 0.016306 0.015481 0.001321 0.018279 0.016693 

2 0.020056 0.020362 0.019348 0.001499 0.020029 0.018657 

1 0.017307 0.018039 0.017286 0.001393 0.016678 0.015790 

  Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°70. Control de derivas con el análisis dinámico tiempo – historia lineal: Y 

ANÁLISIS DINÁMICO TIEMPO - HISTORIA EN Y-Y 

NIVEL 
ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1970 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

5 0.000649 0.000659 0.000656 0.000549 0.000622 0.000000 

4 0.001002 0.001056 0.001032 0.000837 0.000976 0.000001 

3 0.001286 0.001389 0.001321 0.001079 0.001259 0.000001 

2 0.001480 0.001602 0.001499 0.001235 0.001430 0.000001 

1 0.001406 0.001568 0.001393 0.001174 0.001325 0.000001 

  Fuente: Elaboración propia. 

De los tres pares de registros sísmicos se han obtenido las derivas en el centro de 

masa final solo para el eje de análisis X, ya que en esa dirección no cumple con la 

deriva que es 0.007 (Pórtico) en todos los niveles en cambio para el eje Y su deriva 

es 0.005 y si cumple en todos los niveles. Por ende, se hará un análisis comparativo 

con aisladores con núcleo de plomo y con disipadores de fluido viscoso. 



Determinación del sismo de diseño 

Se determinará la mayor similitud existentes entre las derivas ya halladas en el 

tiempo historia lineal vs las derivas ya halladas con el análisis dinámico espectral 

con el SMC. La similitud será hallada mediante un coeficiente entre las derivas de 

cada análisis, los cocientes que estén por debajo de 0.8 se descartarán al igual que 

estén por encima de 1.5, ya que estarán al 80% o 150% del valor que se quiere 

llegar. En el siguiente cuando se exhiben las relaciones y aproximaciones a la 

unidad objetivo. 

Tabla N°71. Razón de derivas en la dirección X 

ANÁLISIS DINÁMICO TIEMPO - HISTORIA EN X-X 

NIVEL 
ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1970 

CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 

5 1.00 0.82 0.09 0.09 1.28 0.95 

4 1.00 0.86 0.08 0.08 1.14 0.99 

3 0.99 0.94 0.08 0.08 1.05 0.96 

2 0.99 1.00 0.07 0.07 0.98 0.92 

1 0.99 1.03 0.08 0.08 0.95 0.90 

  Fuente: Elaboración propia. 

Del cuadro podemos apreciar que para los casos 1 y 2 del sismo de Ica 2007 están 

cercanos a la unidad. Del sismo de Lima 1974 los casos 1 y 2 están por debajo de 

los que se requiere, por ende, se descarta ambos casos del mencionado sismo. En 

cambio, el sismo de Lima 1970 el caso 1 muestra una similitud más cercana a lo 

que se requiere. Por tanto, para esta investigación se eligió como sismo de diseño 

el CASO 1 – LIMA 1970, se eliminan los restantes acelerogramas de análisis, el 

análisis tiempo historia – no lineal solo se empleará el sismo de diseño elegido. 

Tabla N°72. Sismo de diseño elegido LIMA 1970 – CASO 1 

NIVEL CASO 1 - LIMA 1970 E-030 ≤ 0.007

5 0.009314 NO CUMPLE 

4 0.014174 NO CUMPLE 

3 0.018279 NO CUMPLE 

2 0.020029 NO CUMPLE 

1 0.016678 NO CUMPLE 

      Fuente: Elaboración propia. 



ANEXO 6. Dynamic Isolation Systems 

 Fuente: DIS - https://www.dis-inc.com/technical.html  

https://www.dis-inc.com/technical.html


ANEXO 7. Dimensiones y propiedades del brazo metálico 

 Fuente: AISC Steel Conctruction manual 13th – pág.100 

Tabla N°73. Dimensiones del perfil Round HSS 20.00 x 0.500 

ROUND HSS 20.00 X 0.500 

D. Exterior
(pulg)

D. Interior
(pulg)

Espesor 
(pulg) 

Área 
(pulg2) 

Inercia 
(pulg4) 

20.00 19.535 0.465 28.5 1360 

Fuente: Elaboración propia. 



ANEXO 8. Fichas de recolección de datos 



ANEXO 9.  Validación del Instrumento 



ANEXO 10. Planos Estructurales 







ANEXO 11. Constancia de entrega de planos 



ANEXO 12. Constancia de uso del software ETABS 


