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RESUMEN 

La presente tesis tiene por objetivo desarrollar el diseño del dispositivo de aislación 

del tipo elastomérico en el sector B del Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena 

Sector “B” ubicado en la ciudad de Ayacucho, con la intervención de la Norma Técnica 

Peruana E-031. La finalidad de esta tesis es aclarar la aplicación de la norma E-031 

que rige en nuestro territorio nacional. 

Así mismo, la tesis presenta el análisis de una estructura de cuatro niveles de forma 

irregular, con una configuración del tipo pórtico, partiendo de un pre dimensionamiento 

con un análisis modal y culminando con un análisis dinámico tiempo historia. Esta 

investigación se desarrolla en un enfoque cuantitativo, del tipo de investigación 

aplicativa y un diseño de investigación no experimental. 

La tesis concluye con la demostración de la eficiencia del uso de los dispositivos de 

aislación, comparado con un análisis convencional, y la disipación de energía que 

toman estos dispositivos frente a un evento sísmico.  

Palabras clave: Análisis Dinámico Tiempo Historia, Pórtico, Análisis Modal, 

Aislación, Disipación. 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to develop the design of the elastomeric type isolation 

device in sector B of the Miguel A. Mariscal Llerena Regional Hospital, Sector “B” 

located in the city of Ayacucho, with the intervention of the Peruvian Technical 

Standard E-031. The purpose of this thesis is to clarify the application of the E-031 

standard that governs our national territory. 

Likewise, the thesis presents the analysis of a four-level structure of irregular shape, 

with a portico-type configuration, starting from a pre-dimensioning with a modal 

analysis and culminating with a dynamic history-time analysis. This research is 

developed in a quantitative approach, of the type of applicative research and a non-

experimental research design. 

The thesis concludes with the demonstration of the efficiency of the use of isolation 

devices, compared to a conventional analysis, and the energy dissipation that these 

devices take in the face of a seismic event. 

Keywords: Dynamic Analysis Time History, Portico, Modal Analysis, Isolation, 

Dissipation. 
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I. INTRODUCCIÓN

1.1 Descripción del problema 

Los eventos sísmicos o también llamados terremotos, son un fenómeno natural que 

nos ha ocasionado daños de forma general y la pérdida de vidas humanas. Por lo 

tanto, al ser un fenómeno natural estas seguirán presentándose eventualmente a 

futuro. Así mismo se menciona que el Perú es un país que pertenece al círculo de 

fuego del océano pacifico es decir a una zona de alto riesgo sísmico, por lo que la 

placa de nazca y la placa sudamericana pueden ocasionar una falla por subducción 

liberando una cierta cantidad de energía en la tierra en forma de ondas. Los 

geólogos advierten que la costa peruana muestra un silencio sísmico desde hace 

varias décadas, siendo más probable de que ocurran sismos de gran intensidad 

debido a que se ha estado almacenando gran cantidad de energía por largos 

periodos de tiempo. (Meza, 2015) 

Los sismos más resientes en Perú ha puesto en prueba el plan de gestión de riesgo 

que empleamos y la calidad del diseño de nuestras estructuras sismo resistentes. 

Asi mismo, un antecedente que se puede tomar de referencia, es el informe del 

ministerio de salud sobre el sismo de Pisco del 2007 de magnitud 7 en la escala de 

richter, donde se reporta que cuatro de seis hospitales del departamento de Ica han 

sido afectados por lo cual uno tenia que ser inabilitado debido a los daños graves 

que se percibia en la estructura, y solo las edificaciones nuevas de emergencia 

estaban operativas a pesar de ello aun no contaban con equipamiento medico. 

Asi mismo el autor Zayas,(2017) menciona que mayoria de personas fallece porque 

los hospitales no estan en operación despues de un evento sismico debido a que 

las edificaciones cumplen con los codigos del diseño sismo resistentes pero se deja 

del lado la funcionabilidad continua, o en caso contrario la edificacion falla por 

completo cuan ocurre un sismo.  

Por otro lado el Reglamento Nacional de Edificaciones indica que la ciudad de 

Huamanga, ubicada en la sierra centro sur del Perú, comparte dos zonas de riesgo 

sismico, aumentando la vulnerabilidad sismica en las edificaciones. Sin embargo, 

hay edificaciones que aun carecen de criterios tecnicos que conlleva a la seguridad 

de vida, frente a un movimiento telúrico. Las edificaciones importantes como 
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puestos de salud sostienen un diseño convencional en la estructura, siendo de 

preocupacion por el comportamiento de los elementos estructurales cuando ocurra 

un evento sismico. Por lo tanto, mantener la infraestructura y el equipamiento de un 

puesto de salud con un diseño sismo resistente frente a un evento sismico, es un 

objetivo dificil de cumplir. 

1.2 Formulación del problema: 

1.3 Problema general 

¿De qué manera el Aislador Elastomérico interviene en el diseño estructural de 

hospitales aplicando la NTP-E031? 

1.4 Problema especifico 

¿Cómo el Diseño Estructural con Aislador Elastomérico influye en el Hospital 

Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho? 

¿Qué exigencias presenta la NTP-E031 para su aplicación en el Hospital Regional 

Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho? 

¿Qué características presenta el diseño estructural con aislador elastomérico para 

comprobar el diseño estructural del hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena 

Sector “B”-Ayacucho? 

1.5 Objetivos de la investigación: 

Objetivo general  

Realizar el Diseño Estructural con Aislador Elastomérico, según la Norma Técnica 

Peruana E031 del reglamento nacional de edificaciones, en el Hospital Regional 

Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho 

Objetivo especifico 

Analizar como el Diseño Estructural con Aislador Elastomérico influye en el Hospital 

Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho 

Explicar qué exigencias presenta la NTP-E031 para su aplicación en el Hospital 

Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho 
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Presentar el diseño estructural con aislador elastomerico para comprobar el diseño 

estructural del hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho 

1.6 Justificación de la investigación: 

Importancia de la investigación  

El desempeño de las edificaciones esenciales como hospitales con un diseño 

convencional es perjudicial ante un evento sísmico, porque debido a la aceleración 

del suelo los elementos estructurales pueden entrar a un estado crítico, generando 

fallas en la edificación y consecuentemente una elevación de costos en la 

reparación parcial o total, tanto en la estructura como en el equipamiento.  

Por lo tanto, el concepto de aislamiento sísmico es una opción del diseño sismo 

resistente y por eso es importante conocer el comportamiento de los dispositivos 

de aislación sísmica. Con esta tecnología se puede conservar la operatividad de la 

edificación sin tener daños estructurales o de equipamiento después de un evento 

sísmico. 

Viabilidad de la investigación 

El presente trabajo de investigación consiste en analizar la edificación del hospital 

Miguel A. Mariscal Llerena sector “B” de Ayacucho, con dispositivo de aislación tipo 

elastomerico, evaluando el desempeño optimo y su funcionalidad ininterrumpida 

frente a un sismo severo. Concluyendo con la comparación a nivel de beneficios 

con el diseño convencional. 

Así mismo, los beneficios que se pretende con la investigación es proponer un 

procedimiento metodológico de diseño con aisladores elastomericos. Siendo un 

alcance para proyectos de edificación, ya que el reglamento nacional de 

edificaciones E-030 menciona que las edificaciones esenciales del tipo A1 ubicado 

en la zona de riesgo sísmico 3 y 4 tienen que ser aisladas 

Por otro lado, debido a que no se cuenta con una amplia bibliografía a nivel nacional 

sobre el uso de aisladores elastomericos en edificaciones, este trabajo contribuye 

en proporcionar información sobre las características de los dispositivos de 

aislación, siendo de utilidad metodológica para otros proyectos de investigación. 
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1.7 Hipótesis: 

Hipótesis general 

Los aisladores elastomericos optimiza el diseño estructural en hospitales, 

cumpliendo la NTP-E031 del reglamento nacional de edificaciones 

Hipótesis especifico 

El diseño estructural del hospital regional Miguel A. Mariscal Llerena sector “B”-

Ayacucho muestra un mejor desempeño con aislador elastomérico frente a la 

demanda sísmica 

La NTP-031 presenta parámetros requisitos y exigencias para su aplicación en el 

diseño estructural del Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-

Ayacucho 

Comprobar el cumplimiento del diseño estructural con aisladores elastomericos en 

el hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho 
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II. MARCO TEÓRICO

Estudios previos respecto al tema de investigación a nivel Internacional: 

En la investigación de Ramos (2019) titulada “Análisis sísmico comparativo de un 

edificio de mediana altura, con base fija empotrada, y con aisladores sísmicos 

elastoméricos”. presenta, un estudio comparativo del desempeño estructural de un 

sistema tipo pórtico con y sin sistema de aislación empleando aisladores 

elastomérico con núcleo de plomo (LRB). Tomando en cuenta la norma ecuatoriana 

de la construcción NEC-2015 y los requisitos de diseño dado por el FEMA-450. Con 

el objetivo de comparar cuál de estas dos configuraciones estructurales ofrece 

mayor protección sísmica. Concluyendo que la mejor protección sísmica para la 

estructura en estudio es la aislación basal. 

Villavicencio, (2016) En su tesis de posgrado titulada “Análisis sísmico estructural 

comparativo para edificios con aisladores de base tipo elastoméricos y 

friccionantes, para los diferentes tipos de suelos del Ecuador”, describe la 

comparación de dos edificaciones, uno con aislamiento elastomerico y el otro con 

aislador de fricción, aplicando la norma NEC-2015 y FEMA-450, teniendo como 

objetivo general la comparación de los aisladores de estos dos tipos de dispositivos 

mencionados, llegando a la conclusión de que los aisladores más óptimos son los 

elastomericos por presentar una mejor respuesta ante una demanda sísmica tanto 

en desplazamientos como en la disminución de la fuerza cortante de piso. 

Así mismo Suárez, Morales y García (2016) en su tesis de pregrado titulada “Diseño 

de un edificio de 8 niveles sobre aisladores de base elastoméricos”. Presentan el 

proceso para diseñar un edificio de 8 niveles con sistema de protección sísmica 

basal, mediante el uso de aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento. Con 

el objetivo de señalar una metodología para el diseño de los aisladores y realizar 

una comparación de desempeño con una estructura convencional. Concluyendo 

que se muestra una gran disipación de energía de entrada y disminución de fuerza 

cortante en comparación a una estructura convencional. 

Por otro lado, Baena, (2016) Tesis de pregrado titulada “Comparación económica 

de la demanda de ductilidad de una estructura con aisladores sísmicos 

elastoméricos”. Menciona los beneficios que se pueden obtener usando los 
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dispositivos de aislación frente a un evento sísmico y el impacto económico de 

implementar en las edificaciones teniendo como objetivo realizar un análisis no 

lineal como punto de partida para la evaluación del desempeño frente a un evento 

sísmico y evaluar los daños que se pueden obtener a través del índice de daño de 

Park Ang y Wen. Concluyendo en que las estructuras aisladas de 6 niveles tienden 

hacer más costosas en comparación a las estructuras de base fija; Sin embargo, 

las estructuras con 10 niveles son más económicas usando los aisladores 

elastomericos. 

En referencia a los estudios previos a nivel nacional. Según Herrera, (2018) en su 

tesis de pregrado titulada “Desempeño sísmico en edificaciones con aisladores 

elastoméricos y amortiguadores de fluido viscoso”, menciona como objetivo general 

la comparación de dos estructuras tipo pórtico usando aisladores y amortiguadores 

de fluido viscoso, continuamente se utilizó el análisis tiempo historia obteniendo las 

derivas y las fuerzas internas en los elementos estructurales, por lo que se analizó 

el desempeño de las estructuras con diferentes tipos de esbeltez frecuencias y 

rigideces. Concluyendo que las edificaciones que poseen poca esbeltez y periodos 

cortos los aisladores tienen un mejor comportamiento y las edificaciones muy 

esbeltas con periodos altos los amortiguadores son más eficientes. 

Por otro lado, Meléndez y Gutiérrez, (2019) en su tesis titulada “Diseño y Proceso 

Constructivo de Instalación de los Aisladores Sísmicos Elastoméricos en la Base, 

en los Bloques A y B del Nuevo Hospital Hipólito Unanue de Tacna”, Manifiesta en 

su investigación sobre la implementación de los aisladores y deslizadores 

describiendo el proceso constructivo y la instalación de estos dispositivos de 

aislación, teniendo como objetivo contribuir con la información técnica de análisis y 

diseño de los aisladores para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones en zonas 

de alta intensidad sísmica, concluye que las derivas de entrepiso son 3.97-5.18 por 

mil en el rango elástico es decir que se está cumpliendo las exigencias de la norma 

E-030 garantizando que los daños frente a un evento sísmico son mínimos,

respecto al proceso constructivo menciona que se debe realizar con mucha 

precisión a la hora de montar estos dispositivos. 

Maza, (2016) en su investigación de tesis de pregrado titulada “Análisis comparativo 

del comportamiento estructural de edificaciones con cimentaciones convencionales 
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y edificaciones con aislamiento elastoméricos en la cimentación, en el distrito de 

independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash, 2012”. Desarrolló el 

análisis estructural de una vivienda multifamiliar de 10 pisos en la provincia de 

Huaraz, zona con alto riesgo sísmico, con un sistema convencional y 

posteriormente con base aislada utilizando los aisladores de núcleo de plomo LRB, 

concluyendo que se muestra reducciones en la fuerza cortante y un decremento en 

las derivas de entre piso, cumpliendo los requisitos de la norma E-030. 

Según Ramos, (2018) en su tesis de pregrado titulada “Análisis y diseño de una 

clínica haciendo uso de aisladores sísmicos en su base”. Realiza una investigación 

sobre el análisis y diseño de una edificación de 4 niveles y un sótano ubicado en la 

ciudad de Arequipa, usando aisladores sísmicos en la base, teniendo en 

consideración la norma ASCE 7/10 y el Reglamento Nacional de Edificaciones E-

030, con el objetivo de verificar las fuerzas cortantes y derivas impuestas por las 

normas, concluyendo que en el análisis modal se espera que los dos primeros 

modos correspondan a la traslación y el tercer modo pertenezca a la rotación con 

el fin de evitar la torsión en una estructura. 
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1. Bases Teóricas: 

1.1 El Diseño Estructural Convencional 

Según Morales (2006), menciona que la estructura debe entenderse como un 

conjunto de elementos estructurales con el objetivo de cumplir una finalidad dada. 

Por lo tanto, el cálculo de estos elementos estructurales es un proceso iterativo, es 

decir parte de un pre dimensionamiento y culmina cuando los resultados se 

aproximan entre sí.  

Además, Ridell & Hidalgo (2010), indica que el objetivo final del diseño estructural 

es proveer una estructura segura y económica para satisfacer una necesidad 

especifica. Al decir una estructura segura y económica se refiere a la capacidad 

resistente de la estructura para servir sin fallas durante su vida útil, obteniendo un 

diseño que incorpora consideraciones de orden económico, ya que siempre puede 

haber soluciones alternativas, y para cada una de ellas un óptimo costo mínimo, al 

que se procura llegar. 

Así mismo Ridell & Hidalgo (2010), afirman que el objetivo del diseño estructural es 

buscar la optimización de la estructura, en el sentido de ser económico y seguro. Al 

mencionar económico y seguro, se entiende que la estructura no debe presentar 

fallas durante su vida útil y debe cumplir su desempeño frente a un evento sísmico 

para la cual ha sido diseñado. Por lo tanto, en un diseño estructural se debe aplicar 

criterios o soluciones alternativas de diseño teniendo consideraciones en la parte 

económica.  

Por otro lado, Cheng, Jiang, & Lou (2008), mencionan que el diseño convencional 

ofrece una capacidad limitada a la resistencia y la disipación de energía. Así mismo, 

la rigidez en la estructura es una de las propiedades que resiste la fuerza sísmica 

generada por los sismos y el factor de amortiguamiento ayuda a disipar la energía 

dinámica. Por lo tanto, a estas estructuras se les denomina como pasivos porque 

no se pueden adaptar a excitaciones sísmicas desconocidas. 

1.2 Diseño Sismo resistente 

Blanco (1994), menciona que el Perú se encuentra dentro una zona sísmica por lo 

tanto se debe prestar atención a las fuerzas sísmicas al igual que a las cargas de 
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gravedad. Así mismo en la configuración estructural los arquitecto e ingenieros 

deben coordinar de forma adecuada para conseguir que la estructura se 

desempeñe satisfactoriamente en un evento sísmico. 

Así mismo Meza Palacios (2015), afirma que el diseño sismo resistente se basa en 

dimensionar secciones de concreto armado para evitar las fallas frágiles de los 

elementos que se presentan cuando ocurre un evento sísmico. El desempeño de 

la estructura debe garantizar que la resistencia lateral sea la misma a la resistencia 

elástica afectado por los factores de reducción, para obtener un óptimo diseño 

estructural la resistencia lateral debe ser suficiente si es que la estructura no ofrece 

un comportamiento dúctil, en caso contrario si la estructura no tiene resistencia, se 

diseña para un comportamiento dúctil que pueda resistir la fuerza de diseño. Ambas 

características de resistencia y ductilidad están relacionadas, es decir cuando una 

estructura se diseña con una resistencia lateral alta, menor es la ductilidad y así de 

forma viceversa. Generalmente el colapso de una estructura se produce cuando 

hay una deficiente ductilidad para la resistencia lateral que se considera en el 

diseño.  

Por otro lado, El reglamento nacional de edificaciones, Norma E-030, art.3. 

menciona que la filosofía del diseño sismo resistente consiste en: 

o Evitar pérdidas de vidas humanas 

o Asegurar la continuidad de los servicios básicos 

o Minimizar los daños a la propiedad. 

1.3 Historia y desarrollo de los aisladores  

En el libro “History of Earhquake Resistant Constructions. From Antiquity to our 

Times”, del autor B. Kirikov, menciona en su publicación una relación de 

construcciones antiguas, que a pesar del tiempo y su ubicación dentro de una zona 

sísmica aún se mantienen conservadas. Las primeras técnicas de mecanismos de 

aislamiento sísmico utilizadas en la antigüedad, tenían como objetivo principal 

desacoplar la estructura de los movimientos del terreno consecuente de un evento 

sísmico. A continuación, se menciona tres técnicas de aislamiento sísmico más 

utilizadas en las construcciones antiguas (Genatios & Lafuente, 2016): 
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 El uso de piedras alisadas y cortadas como capas en la base de la 

estructura. 

 La utilización de la madera como piezas de apoyo 

 La colocación de capas de arena, piedras y en ocasiones otro tipo de 

materiales, entre el suelo de fundación y los muros de la edificación. 

Según Genatios & Lafuente (2016), indican que el empleo de piedras cortadas, 

alisadas y colocadas como capas sin el uso del mortero, es conocida como sistema 

de fundación “Orthostat”. Una de las construcciones más representativas en la 

historia donde se aplicó esta técnica, es la tumba de Ciro el grande (ver Figura 1), 

realizada en 550 A.C., en Pasargadae, Persia y la construcción del Partenón (ver 

Figura 2) realizada 447 A.C en Grecia. Kirikov menciona que la mayoría de 

construcciones antiguas los griegos utilizaron en el suelo de fundación algas 

marinas, las cuales mostraron una durabilidad singular en comparación a la 

madera.  

 

Figura 1: La tumba de Ciro el grande. (fuente: Genatios & Lafuente, 2016) 

 

Figura 2: El Partenón. (fuente: Genatios & Lafuente, 2016) 
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Posteriormente Korswagen, Arias, & Huaringa (2012) mencionan que a finales de 

la década de los 70, Japón comenzó con el desarrollo de los aisladores 

elastomericos reforzado con acero SREI (Steel reinforced elastomer isolator), estos 

aisladores eran fabricados vulcanizando las capas de caucho con las placas de 

acero con el objetivo de incrementar la rigidez. Después en el año 1978 se realizó 

la primera construcción Toe Toe en North Island, Nueva Zelanda, utilizando 

dispositivos de aislación de núcleo de plomo LRB (Lead Rubber Bearing), fabricado 

de forma similar a los aisladores SREI con la inclusión de un acero de plomo en el 

centro del aislador con el fin de disipar la energía. Entre los años 1985 y 1994 en 

Japón aumenta significativamente el número de edificios aislados entre diez 

edificios al año. 

Tambien Korswagen, Arias, & Huaringa (2012).afirma que en el año 1986 en 

Estados Unidos se realiza una publicación por la Asociación de Ingenieros del Norte 

de California con el título de “Requisitos provisionales de diseño de aislamiento 

sísmico” donde señala las pautas y el diseño de aisladores sísmicos con métodos 

estáticos. Así mismo en 1990 el comité sismólogo SEAOC (Structural Engineers 

Association of California) incluye en el apéndice de su publicación “Blue Book” los 

requisitos generales para el diseño y construcción de estructuras sísmicas aisladas, 

por lo que en 1991 la UBC (Uniform Building Code) lo incluiría en su apéndice con 

algunas modificaciones titulado “Regulaciones de terremotos para estructuras 

sísmicas aisladas”. Tanto el SEAOC y el UBC han venido actualizando sus códigos 

a través de los años, en sus últimas publicaciones se fundamentan en el empleo 

del análisis dinámico. Por ultimo en 1995 el concejo de seguridad sísmica, publica 

dentro del NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) los requisitos 

de diseño con aislación sísmica y disipación de energía, posteriormente esta 

publicación seria modificada e incluida en los códigos SEAOC y UBC. 

Por otro lado Herrera (2018) indica que en Perú el reglamento nacional de 

edificaciones E-030 no brinda recomendaciones para el diseño con amortiguadores 

o aisladores; sin embargo, hay edificaciones existentes que cuentan con este 

sistema de protección sísmica, como por ejemplo tenemos: el Aeropuerto 

Internacional Jorge Chávez instalado con amortiguadores sísmico en el año 2012; 

el Centro de Información e Investigación de la Facultad de Ingeniería Civil de la UNI 
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diseñado con aisladores sísmicos en el año 2013; y por último el edificio del banco 

de la nación situado en Lima en el año 2015, presentando amortiguadores en sus 

últimos niveles. 

El 6 de noviembre del 2019 el Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento 

publica la aprobación de la Norma Técnica E-31 “Aislamiento Sísmico” con el 

decreto supremo N°30-2019-VIVIENDA; siendo su aplicación obligatoria a nivel 

nacional. 

1.4 Principios de la aislación basal 

Según Genatios & Lafuente (2016) mencionan que un óptimo diseño sísmico hace 

que una estructura se comporte en un rango elástico ante un sismo severo, y tiene 

la capacidad de disipar la energía en los elementos estructurales, este último se 

debe al comportamiento inelástico de los materiales que lo componen. 

La ecuación de balance energía en una estructura es la siguiente: 

𝐸𝑠 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝑎 + 𝐸ℎ + 𝐸𝑑 

Donde: 

𝐸𝑠: es la energía de entrada. 

𝐸𝑘: es la energía cinética absoluta 

𝐸𝑎: es la energía disipada por amortiguamiento 

𝐸ℎ: es la energía de deformación elástica (recuperable) 

𝐸𝑑: es la energía disipada por efectos de deformación inelástica de los materiales 

Genatios & Lafuente (2016), indican que los dispositivos de protección sísmica 

logran disipar una gran cantidad de energía determinada, quiere decir que las 

deformaciones no se presentaran en la estructura sino en los dispositivos, de esta 

forma se estaría minimizando los daños frente a un evento sísmico.  

Para Aguiar, et ál (2008) mencionan que si no es posible de disminuir la energía, o 

no resulta económico lograr balancear la energía de entrada a través de la ecuación 

presentada, entonces existe opciones en la ingeniería sísmica a través de la técnica 
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de aislación basal, que consiste en minimizar la energía de entrada en la 

superestructura. Por lo tanto, para disminuir la energía se tiene que analizar los 

siguientes mecanismos: 

o Cuando manipulamos el periodo fundamental de la estructura para que 

se reduzca la respuesta sísmica. 

o La reducción o limitación de las fuerzas transmitidas al suelo de 

fundación 

Según Genatios & Lafuente (2016) afirman que con estos dos principales 

mecanismos se alcanzan las propiedades dinámicas del aislador, es decir al ser 

flexible el dispositivo contribuye en el incremento del periodo fundamental, 

obteniendo bajas aceleraciones sísmicas. Consecuentemente, las deformaciones 

se aumentan, pero estas serán recepcionadas en los aisladores sísmicos de esta 

manera se reduce los desplazamientos en la subestructura. Así mismo el efecto de 

amortiguamiento también contribuye con la reducción de la aceleración sísmica.  

La Figura 3 se muestra los periodos fundamentales de una estructura sin 

aislamiento (T1) y con aislamiento (T2), la pseudo aceleración se presenta como 

cortante basal. 

 

Figura 3:Disminucion de la aceleración espectral (fuente: Genatios & Lafuente, 

2016) 

Según Genatios & Lafuente (2016), indican que cuando se instalan los aisladores 

sísmicos en la estructura se asume que la superestructura se desplaza como un 
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cuerpo rígido por ende las derivas o los desplazamientos relativos son mínimos (ver 

Figura 4).  

 

Figura 4: Derecha edificio sin aislamiento sísmico. Izquierda edificio con 

aislamiento sísmico (fuente: Genatios & Lafuente, 2016) 

1.5 Tipos de aisladores: 

En la industria de fabricación de aisladores sísmicos se puede encontrar variantes 

de estos dispositivos. Sin embargo, de acuerdo a sus propiedades y características 

se pueden agrupar en dos tipos, aisladores elastomericos y aisladores de fricción. 

1.5.1 Aisladores elastomericos: 

Genatios & Lafuente (2016), mencionan que la mayoría de este tipo de dispositivo 

tiene la forma de cilindro reducido con capas de material elastómero o también 

elastómeros de alta resistencia incorporado con láminas de acero de forma alterna. 

La presencia de capas de acero permite que tenga una alta resistencia vertical 

disminuyendo la formación de abultamiento, sin restringir el desplazamiento 

horizontal. Los aisladores son ensayados en los laboratorios para verificar sus 

propiedades mecánicas y entregar al diseñador. A continuación, se muestra las 

partes del aislador elastomerico en la Figura 5 
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Figura 5:Detalle de un aislador elastomerico (fuente: Aguiar Falconí, Almazan 

Campillay, Dechent, & Suarez Chacon, 2008) 

Asi mismo Aguiar, et ál (2008),indican que la fabricacion de este dispositivo puede 

ser de forma completa o dejando un orificio regular en el centro, con la finalidad de 

incluir un nucleo de plomo para mejorar las propiedades intrinsecas del aislador 

como el amortiguamiento.  

Para Maza, (2016) menciona que la forma de cilindro en un aislador permite que 

sus propiedades no se vean afectadas al aplicar la carga vertical, es decir que se 

obtendrá una repartición de esfuerzos uniforme. Así mismo las placas que se 

encuentran en la parte superior e inferior del dispositivo se acoplan a nivel de base 

y la superestructura respectivamente.  

Por otro lado, el aislador elastomerico se puede distinguir por sus propiedades 

mecánicas en aisladores de bajo amortiguamiento o de goma natural (NRB), alto 

amortiguamiento (HRB) y con núcleo de plomo (LRB). 

1.5.1.1 Aislador elastomerico de bajo amortiguamiento (NRB): 

Según Maza (2016), afirman que los dispositivos NRB son simples de fabricar y la 

ventaja de utilizar este dispositivo es que sus propiedades no se alteran por factores 

como la temperatura, creep y el envejecimiento. Sin embargo, presentan un 

amortiguamiento de 2% a 5% por lo que necesita un sistema de amortiguamiento 

que pueda apoyar en recentrado de la estructura, entre ellos puede ser aisladores 

friccionales o de núcleo de plomo para alcanzar a un 10% a 15%. El adicionar un 

dispositivo de amortiguamiento externo involucra el mantenimiento rutinario, por lo 

que afectaría en el presupuesto de la edificación. 
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En la Figura 6 se puede observar la relación fuerza y desplazamiento, y el área que 

genera el ciclo histerético; prácticamente el área que encierra el aislador NRB es 

mínimo y se asemeja a una forma lineal. 

 

Figura 6:Derecha: aislador de bajo amortiguamiento. Izquierda: ciclo de histéresis 

(fuente: Bridgestone, 2017) 

1.5.1.2 Aisladores elastomericos de alto amortiguamiento (HDR): 

Según Maza (2016), La principal característica de este dispositivo es que en el 

proceso de fabricación se añade carbón extrafino, aceites o resinas entre otros, con 

el fin de incrementar el amortiguamiento entre 10% a 20%. En los ensayos de 

tensión de esfuerzo al corte, que se encuentra entre 50% al 120%, el módulo de 

corte permanece constante, por lo tanto, si el módulo de corte incrementa se 

obtendrá mayor disipación de energía. Al analizar las pruebas hechas en varios 

aisladores de alto amortiguamiento, mostraron que la energía que se disipada en 

un ciclo es proporcional al desplazamiento en un valor de energía de 1.5. 

Por otro lado Korswagen, Arias, & Huaringa (2012), indican que otro factor de igual 

importancia es que los aisladores elastomericos pasan por un ensayo de 

“scragging” o conocido como degradación temporal, consiste en someter a varios 

ciclos de deformación, obteniendo deformaciones menores para ciclos estables. 

Así mismo en la Figura 7 se muestra las partes del aislador HDR y los bucles de 

histéresis que se produce en los ensayos. 
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Figura 7: Derecha: aislador de alto amortiguamiento. Izquierda: ciclo de histéresis 

(fuente: Bridgestone, 2017) 

1.5.1.3 Aislador elastomerico de núcleo de plomo (LDR): 

Los autores Korswagen, Arias, & Huaringa (2012), mencionan que los aisladores 

LRD están compuesto por elastómero de bajo amortiguamiento con láminas de 

acero, contiene un núcleo de plomo introducido a presión. En los ensayos se 

producen numerosos ciclos histeréticos estables ya que el núcleo de plomo fluye a 

una tensión aproximado de 10 MPa, por lo tanto, tiene una buena resistencia a la 

fatiga (ver Figura 8). El ciclo histérico que describe se asemeja los materiales 

elastoplasticos, el área que encierra la histéresis viene hacer la energía disipada 

en el dispositivo. 

 

Figura 8: Derecha: aislador de núcleo de plomo. Izquierda: ciclo de histéresis 

(fuente: Bridgestone, 2017) 

1.5.2 Aisladores de fricción: 

A pesar que la presente investigación no está direccionada hacia este tipo de 

aisladores, es necesario mencionar este tipo de aisladores porque la NTP E-031 

estipula para todo tipo de dispositivos de aislación. 
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Según Genatios & Lafuente (2016), indican que el aislador de fricción consiste en 

el deslizamiento entre dos planchas metálicas permitiendo los desplazamientos 

relativos, una de las planchas se instalada en la superestructura y la otra en la sub 

estructura. Estos apoyos aíslan el movimiento del suelo y la estructura por lo cual 

deben ofrecer una fricción necesaria o suficiente para una respuesta de movimiento 

provocado por fuertes vientos o pequeños sismos. 

1.5.2.1 Deslizadores Friccionales 

Los autores Genatios & Lafuente (2016), afirman que el deslizador friccional está 

conformado por dos planchas metálicas de acero inoxidable y en el medio contiene 

un material de baja fricción lo cual brinda desplazamiento a la estructura. Sin 

embargo, se dice que los deslizadores friccionales no son auto centrales es decir 

que después de producirse el desplazamiento no regresan a su posición inicial de 

equilibrio, siendo perjudicial para los elementos no estructurales, por lo tanto, los 

deslizadores friccionales necesitan de otros mecanismos para que recentren la 

estructura y limitar los desplazamientos relativos. En la Figura 9 se muestra el 

dispositivo y el bucle de histeresis que se origina por la carga y descarga en los 

ensayos. 

 

Figura 9:Derecha: aislador deslizante. Izquierda: ciclo de histéresis (fuente: 

Medina Mamani & Choque Ccallomamani, 2017) 

1.5.2.2 Aisladores de simple péndulo de fricción 

Según Genatios & Lafuente, (2016) menciona que este tipo de aisladores conocidos 

también como sistema de péndulo de fricción (Friction Pendulum Systems FPS) 

está conformado por una plancha curva de acero inoxidable pulido y una 
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articulación central (articulated slider) cubierta de un material de baja fricción que 

genera en el sistema un estado de péndulo (ver Figura 10). Además, contiene una 

superficie esférica de contacto para los desplazamientos relativos. Los aisladores 

de péndulo de fricción tienden hacer auto centrales, es decir, cuando la fuerza 

sísmica actúa las planchas metálicas generan un desplazamiento y a su vez una 

pequeña elevación en la estructura, consecuente del radio de curvatura de la 

plancha, después de esto, el mismo peso de la superestructura actúa como una 

fuerza restauradora o de recentrado, devolviendo la superestructura a su posición 

de origen. Cabe mencionar que el deslizamiento relativo tiende a expresiones no 

lineales, y el periodo de vibración del sistema no depende de la masa de la 

estructura, sin embargo, el periodo es una función del radio de curvatura. Por otro 

lado el amortiguamiento está dado por la fuerza de fricción que puede ser ajustada 

variando las propiedades del material, este valor de amortiguamiento varía entre 

10% a 30% del amortiguamiento crítico.  

 

Figura 10: Derecha: aislador simple péndulo de fricción. Izquierda: ciclo de 

histéresis. (fuente: Genatios & Lafuente, 2016; Zayas, Low, & Mokha, Earthquake 

Protection System, 2020) 

1.5.2.3 Aisladores de doble péndulo de fricción 

Ruiz (2017), indica que el comportamiento de los aisladores de doble péndulo de 

fricción se asemeja a los aisladores de simple péndulo de fricción, además cuenta 

con dos superficies cóncavas, es decir dos radios de curvatura, y en su mayoría 

están fabricadas del mismo material de péndulo de fricción simple (ver Figura 11). 
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También en estos dispositivos se puede encontrar dos características, unas de 

superficies secas y otras lubricadas, las superficies secas son en su mayoría de 

coeficiente de fricción alta. 

 

Figura 11: Derecha: aislador doble péndulo de friccion. Izaquierda: ciclo de 

histéresis. (fuente: Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011; 

Huamani Camargo, 2020) 

1.5.2.4 Aisladores de triple péndulo de fricción 

Según Huamani (2020), menciona que este dispositivo está compuesto por tres 

superficies cóncavas o radios de giro con la función de desempeñarse frente a 

diferentes demandas sísmicas (ver Figura 12). Las características de este aislador 

es que permite que la superestructura pueda acomodarse a diferentes movimientos 

telúricos, quiere decir que garantiza la flexibilidad de la superestructura y su retorno 

a su posición inicial. Otra característica del aislador es que, las dos superficies 

cóncavas actúan como péndulos independientes, reduciendo las fuerzas cortantes 

máximas, es decir menor costo para el diseño de la superestructura, mientras que 

la tercera superficie cóncava actúa para controlar los desplazamientos máximos.  
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Figura 12 Derecha: aislador doble péndulo de friccion. Izaquierda: ciclo de 

histéresis. (fuente: Zayas, Low, & Mokha, Earthquake Protection System, 2020) 

1.6 Comportamiento de la estructura con base aislada 

En esta seccion los autores Genatios & Lafuente (2016), exponen la ecuacion del 

movimiento de la dinamica aplicado a una estructura aislada en un modelo 

simplificado con dos grados de libertad (ver Figura 13), asumiendo de que los 

elementos de la estructura se desempeñan en un intervalo elástico y comprenden 

un coeficiente de amortiguamiento lineal.  

 

Figura 13 Sistema con aislador, desplazamiento absolutos y relativos respecto a 

la base (fuente: Genatios & Lafuente, 2016) 

De la Figura 13 se define lo siguiente: 

 𝑚𝑠, 𝑘𝑠 𝑦 𝑐𝑠 = masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento del 

sistema estructural 

 𝑚𝑏 , 𝑘𝑏 𝑦 𝑐𝑏= masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento de la 

base, es decir del aislador sísmico 



 22 

 𝑥𝑔̈= aceleración del sismo 

 𝑥̈𝑠, 𝑥̇𝑠 𝑦 𝑥𝑠 = aceleración, velocidad y desplazamiento absolutos 

 𝑢̈𝑠 , 𝑢̇𝑠 𝑦 𝑢𝑠 = aceleración, velocidad y desplazamiento relativos 

Seguidamente se analiza los diagramas de cuerpo libre incluyendo fuerzas 

inerciales para obtener la ecuación de equilibrio dinámico como se muestra en la 

Figura 14. 

 

Figura 14 Diagrama de cuerpo libre parte superior del sistema (fuente: Genatios & 

Lafuente, 2016) 

Equilibrio dinámico para la estructura: 

𝑓𝑚𝑠 + 𝑓𝑐𝑠 + 𝑓𝑘𝑠 = 0 

Ecuación en base a aceleración, velocidad y desplazamiento absolutos: 

𝑚𝑠𝑥̈𝑠 + 𝑐𝑠(𝑥̇𝑠 − 𝑥̇𝑏) + 𝑘𝑠(𝑥𝑠 − 𝑥𝑏) = 0 

Ecuación en base a aceleración, velocidad y desplazamiento relativos: 

𝑚𝑠𝑢̈𝑠+𝑚𝑠𝑥̈𝑔 + 𝑚𝑠𝑢̈𝑏 + 𝑐𝑠𝑢̇𝑠 + 𝑘𝑠𝑢𝑠 = 0 

𝑚𝑠𝑢̈𝑠 + 𝑚𝑠𝑢̈𝑏 + 𝑐𝑠𝑢̇𝑠 + 𝑘𝑠𝑢𝑠 = −𝑚𝑠𝑥̈𝑔… (1) 

En la figura 15 se muestra la participación de la masa de la estructura y de los 

dispositivos de aislación. 
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Figura 15: Diagrama de cuerpo libre de la estructura sobre los aisladores (fuente: 

Genatios & Lafuente, 2016) 

Equilibrio dinámico para el sistema de aislación: 

𝑓𝑚𝑠 + 𝑓𝑚𝑏 + 𝑓𝑐𝑏 + 𝑓𝑘𝑏 = 0 

Ecuación en base a aceleración, velocidad y desplazamiento absolutos: 

𝑚𝑠𝑥̈𝑠 + 𝑚𝑏𝑥̈𝑏 + 𝑐𝑏(𝑥̇𝑏 − 𝑥̇𝑔) + 𝑘𝑏(𝑥𝑏 − 𝑥𝑔) = 0 

Ecuación en base a aceleración, velocidad y desplazamiento relativos: 

𝑚𝑠𝑢̈𝑠 + 𝑚𝑠𝑢̈𝑏 + 𝑚𝑏𝑢̈𝑏 + (𝑚𝑠 + 𝑚𝑏)𝑥̈𝑔 + 𝑐𝑏𝑢̇𝑏 + 𝑘𝑏𝑢𝑏 = 0 

𝑚𝑠𝑢̈𝑠 + 𝑚𝑠𝑢̈𝑏 + 𝑚𝑏𝑢̈𝑏 + 𝑐𝑏𝑢̇𝑏 + 𝑘𝑏𝑢𝑏 = −(𝑚𝑠 + 𝑚𝑏)𝑥̈𝑔… (2) 

Ecuación (1) y (2) combinadas y expresada en matrices: 

[
𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑏 + 𝑚𝑠
] [

𝑢̈𝑠

𝑢̈𝑏
] + [

𝑐𝑠 0
0 𝑐𝑏

] [
𝑢̇𝑠

𝑢̇𝑏
] + [

𝑘𝑠 0
0 𝑘𝑏

] [
𝑢𝑠

𝑢𝑏
] = − [

𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑏 + 𝑚𝑠
] [

0
1

] 𝑥̈𝑔 

Por lo tanto, la ecuación tiene la forma de ecuación del movimiento donde B es el 

vector de distribución de carga. 

𝑀𝑈̈ + 𝐶𝑈̇ + 𝐾𝑈 =  −𝑀𝐵𝑥̈𝑔 

En conclusión, la ecuación del movimiento de este sistema con dos grados de 

libertad viene hacer la introducción a la dinámica de estructuras con aisladores, la 

solución de la ecuación del movimiento a sido estudiado por diversos autores como 
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Molinares & barbad (1994) “Edificios con aislamiento de base no lineal” o James, 

Kelly & Farzard en el libro “Design of seismic isolated structures from theory to 

practice”.Sin embargo el objetivo del |presente trabajo no es encontrar una teoría 

matemática sino modelar la estructura para analizar la eficiencia de los aisladores 

elastomericos. 

1.7 Modelo bilineal 

Según Maza (2016), el modelo matemático que se utiliza para representar la 

relación fuerza-desplazamiento de un sistema de masas se denomina modelo 

histerético. La curva de carga y descarga depende del tipo del material y la 

estructura, donde se puede analizar la pérdida o no de la disipación de energía 

siendo esta dependiente de la deformación. La capacidad de disipación nos permite 

distinguir los modelos degradantes como en estructuras convencionales; y los 

modelos no degradantes. Así mismo, los modelos no degradantes mayormente se 

emplean en estructuras de acero y de concreto armado porque describen una curva 

de histeresis en un modelo bilineal. Así mismo el modelo bilineal es el más acertado 

para analizar el desempeño y diseño de los aisladores de fricción y elastomericos 

porque describe de forma simplificada sus propiedades lineales y no lineales.  

Por otro lado, Maza (2016) menciona que la superestructura al estar desacoplada 

del suelo de fundación tiende a desplazarse de forma uniforme en comparación con 

las deformaciones del aislador por lo tanto se puede asumir que la superestructura 

se desempeña de forma lineal sobre la interfaz de aislamiento. Aceptando este 

supuesto, para el diseño de los aisladores, solo se considera sus propiedades no 

lineales porque representa de manera más próxima el comportamiento de la 

estructura sobre estos dispositivos.  

Según Maza Rubina (2016), el desempeño no lineal del interfaz de aislamiento 

fuerza – deformación, obedece a un modelo de histéresis bilineal, asumiendo una 

rigidez y un amortiguamiento efectivo en dicho dispositivo. El comportamiento no 

lineal en la estructura se debe a dos tipos de fuentes. 

 La deformación inelástica de la superestructura  

 Las altas deformaciones en el sistema de aislamiento 
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Se encuentran una variedad de modelos matemáticos para representar el 

comportamiento histerético y vizcoelástico de los aisladores como se aprecia en la 

Figura 16. 

 

Figura 16: Comportamiento histerético y viscoso del aislador  (Maza Rubina, 

2016) 

La diferencia ambos modelos es que en el comportamiento histeretico los 

desplazamientos máximos y mínimos ocurren con las cortantes máximas y mínima. 

Referente a las propiedades del aislador, se muestra que son independientes a la 

velocidad. (Maza Rubina, 2016) 

Por otro lado, para determinar un modelo bilineal para los aisladores, se debe iniciar 

con los parámetros básicos como Rigidez Postfluencia (Kd), La Rigidez Elástica 

(Ke), y Fuerza Característica (Qd); propiedades que dependen del tipo de aislador 

a usar. Las ecuaciones son específicas para realizar el cálculo de cada uno de los 

parametros. (Maza Rubina, 2016) 

En la Figura 17 se presenta el modelo bilineal del comportamiento de un aislador 

publicado en la Norma Técnica E-031. La grafica fuerza-desplazamiento viene del 

ciclo de histéresis de los aisladores elastomericos sometidos a ensayos. 
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Figura 17:Modelo bilineal fuerza-deformación (fuente: Reglamento Nacional de 

Edificaciones E-031) 

1.8 Características de los aisladores elastomericos:  

Maza (2016), menciona que una de las propiedades más importante en los 

aisladores elastomericos es la rigidez horizontal: 

KH =
GA

Tr
 

 

Donde: 

G: Es el módulo de corte  

A: Área de la sección transversal completa 

Tr: Espesor total del caucho 

El desplazamiento horizontal máximo “D” se relaciona con la deformación por 

cortante: 

γ =
D

Tr
 

Según Maza (2016), menciona que la rigidez vertical es otra propiedad importante 

para el diseño de aisladores porque controla el pandeo producido por un momento 
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a flexión. El cálculo de la rigidez vertical se puede predecir mediante la siguiente 

formula.  

Kv =
Ec. A

Tr
 

Ec: Es el módulo de compresión instantánea 

A: Área de la sección transversal (incluyendo las placas metálicas) 

Tr: Espesor total del caucho 

Para hallar el valor de "Ec" se debe definir el factor de forma "S" 

S =
Area cargada

Area libre
 

Para soporte cilíndrico con espesor t: 

S =
π. D2/4

π. D. t
=

D

4. t
 

Ec = 6GS2 

Para soporte rectangulares con espesor t: 

S =
bd

2t(b + d)
 

Ec = 6.73GS2 

El módulo de compresión para un aislador de radio interior “a” y radio exterior “b” 

Ec = 4GS2 

Tambien Maza (2016) afirma que si el factor de forma "𝑆" es mayor de 10, el efecto 

de la compresibilidad en el caucho es importante. La compresibilidad se hallará con 

la siguiente ecuación.  

Ec =
6GS2K

6GS2 + K
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1.8.1 Característica del Aislador de bajo amortiguamiento:  

Según Korswagen, Arias, & Huaringa (2012), indican que Estos dispositivos, 

también llamados de goma natural, la fuerza cortante y la deformación lateral tiene 

una relación lineal como se observa en la Figura 18. 

 

Figura 18:Derecha: ciclo de histéresis de ensayos. Izquierda: ciclo de histéresis 

asumida (fuente: Huamani Camargo, 2020) 

La rigidez inicial es igual a la rigidez de fluencia: 

o K1 = Kd = Kef =
GA

Tr
 

o Eciclo ≈ 0 

o βeff ≈ 0 

El área que genera el ciclo de histéresis es mínima por lo tanto se considera la 

energía de ciclo igual a cero. 

1.8.2 Características del Aislador de alto amortiguamiento:  

Para Korswagen, Arias, & Huaringa (2012) afirman que en los aisladores (HDR) se 

muestra una pendiente lineal que relaciona la fuerza cortante y la deformación; sin 

embargo, el área encerrada por los ciclos de carga y descarga es menor a los de 

núcleo de plomo, esto quiere decir que disipa menos energía en comparación con 

los LRB (ver Figura 19). 
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Figura 19: Derecha: ciclo de histéresis de ensayos. Izquierda: ciclo de histéresis 

asumida (fuente: Huamani Camargo, 2020) 

Las ecuaciones planteadas se definen por geometría del diagrama de histéresis: 

La fuerza característica está dada por: 

o 𝑄𝑑 = (𝐾1 − 𝐾𝑑)𝐷𝑦 

Calculo de la rigidez post fluencia 

o 𝐾𝑑 =
𝐺.𝐴

𝑇𝑟
 

Una estimación del desplazamiento 𝐷𝑦 aproximado; puede estar expresado en 

función del espesor de la goma: 

o 𝐷𝑦 ≈ 𝛾 𝑇𝑟 ; 0.05 ≤ 𝛾 ≤ 1 

La rigidez elástica o rigidez inicial se puede estimar obteniendo la rigidez post 

fluencia 

o 𝐾1 =
𝐹𝑦

𝐷𝑦
≈ 6 𝐾𝑑  , 10 𝐾𝑑 

La rigidez efectiva y el amortiguamiento se calcula con las siguientes ecuaciones 

o 𝐾𝑒𝑓 = 𝐾𝑑 +  
𝑄𝑑

𝑞𝑢
 

o 𝛽𝑒𝑓 =  
2𝑄𝑑𝑠(𝑞𝑢−𝑞𝑦)

𝜋𝐾𝑒𝑓𝑠𝑞𝑢
2  
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1.8.3 características del Aislador de núcleo de plomo:  

Según Meza (2015), indica que los aisladores LRB tienen un comportamiento más 

estable por el núcleo de plomo en comparación a otros aisladores elastomericos, 

frente a varios ciclos de carga y descarga como se aprecia en la Figura 20.  

 

Figura 20: Ciclo de histéresis del aislador núcleo de plomo (fuente: Maza Rubina, 

2016) 

Del diagrama fuerza y deformación definimos las siguientes ecuaciones: 

La fuerza característica está dada por: 

o 𝑄𝑑 = 𝐴𝑃𝑙𝑜𝑚𝑜 . 𝑓𝑦 

𝐴𝑝𝑙𝑜𝑚𝑜: Area del plomo 

𝑓𝑦: esfuerzo de fluencia del plomo (80-100 kg/cm2) 

La rigidez post fluencia  

o 𝐾𝑑 =
𝐺.𝐴

𝑇𝑟
. 

Las demás propiedades se calculan de forma similar al aislador de alto 

amortiguamiento 
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o 𝐾1 =
𝐹𝑦

𝐷𝑦
≈ 6 𝐾𝑑  , 10 𝐾𝑑 

o 𝐾𝑒𝑓 = 𝐾𝑑 +  
𝑄𝑑

𝑞𝑢
 

o 𝑤𝑠 =
1

2
𝑘𝑒𝑓 . 𝐷𝑀

2 

o 𝑤𝑑 = 4𝑄(𝐷𝑀 − 𝐷𝑦) 

o 𝜉𝑒𝑓𝑓 =
𝑤𝑑

4𝜋𝑤𝑠
 

Donde: 𝑘1 viene hacer la rigidez inicial, 𝑘𝑑 rigidez post-fluencia, 𝑘𝑒𝑓 rigidez efectiva, 

𝑤𝑠 energía potencial, 𝑤𝑑 energía de amortiguamiento, 𝜉𝑒𝑓𝑓 amortiguamiento 

efectivo, 𝐹𝑀 fuerza máxima, 𝐷𝑀 desplazamiento máximo, 𝑄 fuerza cuando el 

desplazamiento es cero. 

1.9 Consideraciones generales para el diseño 

Según Huamani (2020), afirma que en una estructura diseñada con aisladores 

sísmicos no es necesario que la configuración estructural imponga gran rigidez o 

resistencia en los elementos estructurales porque los desplazamientos producto de 

un evento sísmico lo azumen los dispositivos de aislación. Los desplazamientos 

máximos de los aisladores son la base fundamental para calcular el periodo efectivo 

o el amortiguamiento equivalente. 

También Korswagen, Arias, & Huaringa (2012), afirman que una estructura 

sísmicamente aislada no necesita elementos estructurales con una gran capacidad 

de resistencia ni tampoco una elevada rigidez porque el parámetro a controlar es el 

desplazamiento que se da en el aislador. Con los desplazamiento de los aisladores 

se pueden calcular los parámetros como el amortiguamiento equivalente y el 

periodo efectivo. 

Para Korswagen, Arias, & Huaringa, (2012) indican que existen una serie de 

consideraciones y criterios que deben tomarse en cuenta en el procedimiento del 

análisis y diseño de los aisladores: 
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 Para el sistema de aislamiento: 

Capacidad de carga en los aisladores: Es necesario que la repartición de cargas en 

los dispositivos sea de forma equivalente para evitar que un aislador se encuentre 

sobrecargado. 

Desplazamientos uniformes: Los desplazamientos en una estructura deben ser 

uniforme por lo que se debe considerar cada nivel como un diafragma rigido  

Torsión: Los efectos de torsión se tienen que analizar en una estructura, es 

necesario que la excentricidad generada por la estructura sea mínima, para evitar 

desplazamientos diferentes 

Tracción en los aisladores: Es importante evaluar las tracciones de los aisladores 

porque modifican sus propiedades intrínsecas del dispositivo. La tracción debe 

estar en un rango del 10% a 15% de la compresión 

 Para la estructura 

El efecto de segundo orden P-∆: Son momentos generados por el desplazamiento 

de la superestructura produciendo excentricidad en los dispositivos de aislación. 

Por lo tanto, es necesario considerar el momento en el diseño. 

Las juntas de separación: se debe considerar el desplazamiento total máximo de 

diseño que está en un rango de 50 cm. 

La vida útil de los dispositivos de aislación: se desconoce la vida útil de los 

aisladores sin embargo se debe verificar sus propiedades mecánicas que ocurren 

a través del tiempo. Así mismo este mecanismo debe ser instalado de manera que 

puedan ser reemplazables. 

Cimentación: si los efectos de segundo orden o momentos P-Δ son elevados serán 

considerados en la cimentación, en caso de los aisladores tipo péndulo fricción se 

le atribuirá a la superestructura. 

Estudio de suelo: se debe conocer el tipo de suelo a cimentar para analizar si es 

conveniente usar el sistema de aislación. 
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1.10 Normas Tecnicas de diseño: 

En este apartado se mencionara los enfoques de manera resumida de las normas 

FEMA274; ASCE-7/2010; ASCE-7/2016;-NTE-031. 

1.10.1 Federal Emergency Management Agency – FEMA274 

Según Korswagen, Arias, & Huaringa, (2012) afirman que la Agencia Federal para 

el Manejo de Emergencias (FEMA) propone dos metodologías para el diseño de 

edificaciones aisladas, el primer método denominado estático o de fuerzas 

equivalentes consiste en analizar la estructura con un grado de libertad, 

considerando una rigidez efectiva. Para el segundo método llamado dinámico se 

tienen dos procedimientos, uno utiliza el espectro de respuesta y el otro usando un 

análisis tiempo historia. Sin embargo, FEMA menciona que el análisis estático 

también se recomienda para un pre diseño, y el método dinámico usando espectros 

de diseño solo para estructuras que cumpla una serie de requisitos. Por otro lado, 

el método dinámico análisis tiempo-Historia se recomienda para un diseño final 

donde involucra un mínimo de tres registros de aceleraciones escaladas. 

El FEMA274 propone para los aisladores un factor 𝐵𝑀 que está en función del 

amortiguamiento efectivo como se observa en la Tabla 1. 

Tabla 1: Valores de amortiguamiento efectivo 

Amortiguamiento efectivo (%) 𝐵𝑀 

≤2 0.8 

5 1 

10 1.2 

20 1.5 

30 1.7 

40 1.9 

≥50 2.0 

Fuente: FEMA 274 (1997) 

Por otro lado Herrera, (2018) menciona que el valor de 𝐵𝑀 se utiliza para escalar el 

espectro de aceleraciones, además el factor 𝐵𝑀 es inversamente proporcional a las 

aceleraciones que afectan a la estructura. Para terminar, se aclara que para el 
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diseño del aislamiento se utiliza un sismo máximo posible, es decir un factor de 

reducción R no máximo de 2, para mantener en un rango elástico a la estructura. 

1.10.2 American Society of Civil Engineers – ASCE 7/10 

Segun Genatios & Lafuente, (2016) menciona que el comité formado por la 

Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) publico una guía, orientado 

al desarrollo de los ensayos de los dispositivos de aislación sísmica empleando 

como modelo el documento elaborado por Instituto Nacional de Estándares y 

Tecnología (NIST). Desde luego, la guía describe los ensayos, las propiedades y el 

control de calidad que deben cumplir los aisladores de goma y de fricción. (p. 94). 

Por otro lado, Herrera (2018) indica que el código ASCE tiene como objetivo diseñar 

estructuras que sean capaces de estar operativos después de un sismo severo. Así 

mismo el código menciona sobre la utilización de amortiguadores y disipadores de 

energía en la estructura, detallando los pasos y procesos de análisis a seguir. En 

comparación del FEMA, el ASCE propone la utilización de disipadores en los 

elementos estructurales para incrementar el amortiguamiento y poder controlar las 

fuerzas sísmicas que afectan a la estructura. Las ecuaciones que establece el 

ASCE también se encuentran en el FEMA, por lo que las consideraciones más 

esenciales en ambos códigos son:   

o Se debe contar en lo posible con una estructura regular y también se debe 

repartir los aisladores de forma simétricamente  

1.10.3 American Society of Civil Engineers – ASCE 7/16 

El código ASCE 7/16 viene hacer una actualización del código anterior (ASCE 7/10) 

considerando un procedimiento de diseño similar. Sin embargo, se puede encontrar 

algunas modificaciones más relevantes en lo siguiente: 

o Factor de modificación de propiedades. - se define como factores que 

pueden afectar al aislador como: condiciones ambientales, 

envejecimiento, temperatura, velocidad de carga, scragging, variabilidad 

en la fabricación de aisladores de la misma dimensión. El ASCE 7/16 

considera dos factores para el limite inferior y el limite superior. 
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o Se emplea solo el sismo considerado máximo para el diseño de 

aisladores. 

o Se encuentra nueva exigencia en derivas. 

o Cambios sobre el empleo de la fuerza cortante en la base para el análisis 

de fuerzas horizontales equivalente. 

1.10.4 Reglamento Nacional de Edificaciones NTE. E-031 

La NTP E-031 (2019) contiene las especificaciones para el uso de aislamiento 

sísmico, siendo una adaptación del código ASCE 7/16. En la Tabla 2 se muestra 

algunas fórmulas parecidas en ambas normativas.  

Tabla 2: Cuadro comparativo de la norma ASCE 7/16 y NTP E-031 

ASCE 7/16 NTE E-031 

Desplazamiento Lateral Máximo  

𝐷𝑀 =
𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
    𝑆𝑀1 = 𝐹𝑉𝑆1 (𝑀𝐶𝐸) 

Desplazamiento Lateral Máximo  

𝐷𝑀 =
𝑆𝑎𝑀𝑇𝑀

2

4𝜋2𝐵𝑀
    𝑆𝑎𝑀 = 1.5 𝑍𝑆𝐶(𝑇𝑀) 

Sistema de aislamiento y elementos 

estructurales bajo el nivel de base 

𝑉𝑏 = 𝐾𝑀𝐷𝑀 

Sistema de aislamiento y elementos 

estructurales bajo el nivel de base 

𝑉𝑏 = 𝐾𝑀𝐷𝑀     𝑉𝑏 =
𝑆𝑎𝑀

𝐵𝑀
𝑃 

Elementos estructurales sobre el sistema de aislamiento(superestructura) 

𝑉𝑠𝑡 = 𝑉𝑏 (
𝑃𝑆

𝑃
)

(1−2.5𝐵𝑀)

   𝑉𝑠 =
𝑉𝑠𝑡

𝑅𝑎
  

Coeficiente de reducción  

𝑅𝑎 ≈
3

8
𝑅𝑜            1 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 2 

Límite de 𝑉𝑠 

𝑉𝑓𝑖𝑗𝑎 = 𝐶𝑆𝑃𝑠 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅
𝐼𝑒

)
 ,         𝑆𝐷𝑆 =

2

3
𝑆𝑀1 

Límite de 𝑉𝑠 

𝑉𝑓𝑖𝑗𝑎 =
𝑍𝑈𝐶𝑆(𝑇𝑀)

𝑅𝑜
𝑃𝑆       1.5𝑄𝑑𝑠 

𝑈 = 1       𝑅𝑜 = 8 

Fuente: Huamani (2020)  
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Según Huamani (2020), menciona que el cálculo de las ecuaciones como 

desplazamiento máximo o la cortante en la base varía, porque esta generalmente 

influenciado por el cálculo de la aceleración del suelo. 

Referente a los procedimientos de análisis, en ambas normas se encuentran el 

análisis estático o análisis por fuerzas equivalentes y el análisis dinámico. 

1.10.5 Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 

La NTE E-031 (2019), menciona que para proceder con este análisis se tiene que 

cumplir los siguientes requisitos: 

 La estructura debe estar ubicada en las zonas sísmicas 1 o 2, o en la zona 

3 sobre suelos del tipo S1 o S2, o en la zona 4 sobre suelos tipo S1.  

 El periodo efectivo debe ser menor o igual a 5 segundos de la estructura 

 No se permite utilizar este método si es que la edificación cuenta con más 

de 4 niveles o sobrepasa los 20 metros de altura. La altura medida será 

desde el nivel de base. 

 El amortiguamiento correspondiente a la traslación del dispositivo no debe 

exceder el 30 por ciento del amortiguamiento crítico. 

 El cálculo del periodo efectivo de la edificación debe ser mayor a 3 veces 

del periodo en base fija 

 Este procedimiento no se aplicará si es que la estructura posee 

irregularidades descritas el numeral 8.1 del artículo 8 de la Norma Técnica 

E-031. 

 Los dispositivos de aislación deben cumplir lo siguiente: a) la rigidez 

efectiva de traslación debe ser mayor a 1/3 a la rigidez efectiva calculado 

en un 20% del desplazamiento máximo. b) Se tiene que evaluar la fuerza 

de restitución. c) el desplazamiento del sistema debe exceder el 

desplazamiento total máximo 

1.10.6 Análisis dinámico 

Según NTP E-031 (2019), afirma que el procedimiento de análisis dinámicos se 

aplica bajo los siguientes requisitos especificados: 
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 Análisis modal espectral: Este análisis se utilizará bajo las mismas 

condiciones del análisis estático o de fuerzas equivalentes.  

 Análisis tiempo – historia: Este análisis se aplicará a todo tipo de 

estructuras aisladas que no cumplan los requisitos establecidos en el 

análisis de fuerzas equivalentes o no cumplan el análisis modal espectral. 

El resultado para diseñar los elementos estructurales no será menor a los 

resultados obtenidos por el análisis modal espectral. 

En conclusión, el análisis de fuerzas equivalentes y el análisis modal espectral 

tienen que cumplir una serie de requisitos. Sin embargo, el análisis tiempo historia 

se convierte en un procedimiento que no tiene restricciones por cumplir para su 

aplicación. 
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III. METODOLOGIA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

3.1.1 Enfoque 

Sampieri (2014) Menciona que el enfoque cuantitativo sigue un orden donde no se 

puede eludir pasos, partiendo de una idea y secuencialmente los objetivos, las 

preguntas de investigacion, revisión de la literatura, se construye un marco teórico, 

se plantea las hipótesis y se determinan variables. La medición de variables se 

realiza a través de métodos estadísticos extrayendo una serie de conclusiones 

mediante su análisis. 

De acuerdo a lo mencionado el trabajo de investigación contiene el enfoque 

cuantitativo porque se desarrollará un esquema secuencial con la finalidad de 

obtener resultados de forma numérica y comprobar las teorías. 

3.1.2 Tipo de Investigación 

Según Lozada, (2014), menciona que el objetivo de la investigación aplicativa es 

generar conocimiento de manera directa o a mediano plazo a partir de la 

investigación básica (teoría científica). De esta manera la investigación aplicada 

genera desarrollo y progreso tanto en el sector productivo como en el nivel de vida 

de la población.  

Por lo tanto, el trabajo de investigación se considera una investigación aplicativa 

3.1.3 Diseño de investigación: 

Para Sampieri (2014) el diseño de investigación no experimental se define porque 

no se manipulará intencionalmente la variable independiente para ver el efecto que 

tiene en la variable dependiente, es decir se evaluara en su contexto natural en 

situaciones ya existentes. También menciona la clasificación del diseño de 

investigación no experimental como se muestra en la Figura 21. 
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Figura 21: Mapa conceptual. Fuente: Sampieri (2014) 

Finalmente, el trabajo de investigación se considera un diseño no experimental -

transeccional - correlacionales - causales, porque en el análisis de las 2 

variables se percibe una relación correlacional o de causa y efecto. 

3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Definición Conceptual 

Variable Independiente: Diseño estructural con aislador elastomerico 

Genatios & Lafuente (2016) define que los aisladores sísmicos son elementos 

flexibles que se instalan entre la estructura y la fundación, cambiando las 

propiedades dinámicas del sistema estructural con el fin de transmitir menor 

movimiento a la estructura garantizando la funcionabilidad continua. 

Variable Dependiente: Adecuación a la NTP-E031 

La Norma Técnica E.031 “Aislamiento Sísmico” es la norma rectora que menciona 

los requisitos mínimos de diseño y construcción de las edificaciones con aislación 

basal, siendo de aplicación general y obligatorio tanto en proyectos de inversión 

pública o privada dentro del territorio nacional. 

3.2.2 Definición Operacional 

Variable Independiente: La definición operacional de la variable independiente 

diseño estructural con aislador elastomerico se relaciona mediante sus 

dimensiones aislador elastomerico de bajo amortiguamiento (NRB), aisladores 

Investigacion 

no Experimental 

Transeccional 

Longitudinal 

Exploratorio 

Descriptivo

Correlacionales - Causales
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elastomerico de alto amortiguamiento (HRB) y aislador con núcleo de plomo (LRB), 

(ver Tabla 3). 

Variable Dependiente: La definición operacional de la variable dependiente 

adecuación a la NTP-E031 se relaciona mediante sus dimensiones el análisis 

estático y el análisis dinámico, (ver Tabla 3). 
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Tabla 3: Cuadro de operacionalización de Variables 

(fuente: Elaboracion propia)  

 

VARIABLE  
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA 

Variable 
Independiente:  

Diseño estructural 
con aislador 
elastomerico 

Genatios & Lafuente (2016) 
define que los aisladores 
sísmicos son elementos 
flexibles que se instalan 
entre la estructura y la 
fundación, cambiando las 
propiedades dinámicas del 
sistema estructural con el fin 
de transmitir menor 
movimiento a la estructura 
garantizando la 
funcionabilidad continua. 

Se realizará el diseño de los 
aisladores elastomericos 
con datos generales para 
evaluar el tipo de aislador a 
usar. El comportamiento y 
las características del tipo 
del aislador definirán el uso 
y la ubicación estratégica 
en la edificación para 
minimizar los sismos y la 
torsión generada por este 
ultimo 

Aislador 
Elastomerico De 

Bajo 
Amortiguamiento 

 Porcentaje de 
amortiguamiento 

 Area de ciclo 
histeretico,  

 Fuerza de 
restauración 

 Torsion de la 
estructura 

NOMINAL 

Aislador 
Elastomerico De 

Alto 
Amortiguamiento 

Aislador 
Elastomerico 

Con Nucleo De 
Plomo 

Variable 
Dependiente: 

Adecuación a la 
NTP-E031 

 

La Norma Técnica E.031 
“Aislamiento Sísmico” es la 
norma rectora que menciona 
requisitos mínimos de diseño 
y construcción de las 
edificaciones con aislación 
basal, siendo de aplicación 
general y obligatorio tanto en 
proyectos de inversión 
pública o privada dentro del 
territorio nacional. 

En el diseño estructural se 
utilizará el Reglamento 
Nacional de Edificaciones-
Norma Tecnica Peruana E-
031, norma que detalla los 
requisitos mínimos para el 
uso de aisladores, siendo 
fundamental la aplicación 
del análisis estático o 
dinámico en la estructura 
para analizar y optimizar el 
diseño estructural. 

Analisis Estatico   Desplazamiento 
Traslacional y 
Total  

 Límites De 
Deriva  

 Fuerza Cortante 
Total  

 Estructuración 

NOMINAL 

Analisis 
Dinamico 
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3.3 Población y muestra  

Población 

Según Niño (2011) menciona que la población viene hacer la identificación o 

delimitación del área de estudio, constituida por todos los elementos que involucra 

la investigación. 

La población en el trabajo de investigación viene hacer los pabellones del Hospital 

Regional Miguel A. Mariscal Llerena De Ayacucho 

Muestra 

Sampieri (2014) menciona que la muestra viene hacer el subconjunto o subgrupo 

de una población, es decir la muestra representa las características definidas de 

una población. 

En el trabajo de investigación la muestra viene hacer el sector “B” del Hospital 

Regional Miguel A. Mariscal Llerena De Ayacucho 

Muestreo 

Niño (2011) El muestreo no probabilístico es una técnica para seleccionar la 

muestra con un criterio preestablecido. 

El trabajo de investigación se utilizó la técnica del muestreo no probabilístico es 

decir intencionado. 

3.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas  

Las técnicas que se aplico es la documentación porque se utilizó el marco teórico 

como apoyo para el desarrollo del trabajo de investigación; También se utilizó la 

técnica de observación experimental porque se analizó los datos obtenidos para 

futuras investigaciones de interés. 
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Instrumento 

En el proyecto de investigación se realizó las fichas técnicas, la encuesta, los 

manuales, algunos softwares de la especialidad de ingeniería como ETABS; 

Herramientas que facilitaron el desarrollo del trabajo de investigación. 

Validez y confiabilidad 

La validez del instrumento se desarrolló con la técnica a juicio de expertos 

conformado por un mínimo de tres ingenieros civiles los cuales realizaron la 

evaluación, corrección y observación en el desarrollo del trabajo de investigación. 

Método de análisis de datos 

Para los métodos de análisis de datos se utilizó algunos softwares aplicados a la 

ingeniería como el Etabs, Autocad, Seismomatch, Seismosignal entre otros. 

Apoyado de software básicos de informática como Excel, Word, Etc. Así mismo se 

contó con la guía del asesor profesional para la veracidad y el análisis de los datos 

obtenidos.  

3.5 Aspectos Éticos 

“La investigación no es solo un acto científico; es un acto formal, y desde este punto 

de vista la ética de la investigación hay que proponer como dentro de la moral 

general, aunque adjudica a dificultades mucho más condicionados que la moral 

general, puesto que nos estamos dirigiendo a un aspecto profesional” (Valderrama, 

2013) 

Así mismo en el desarrollo del proyecto de investigación se consideró los aspectos 

éticos como el respeto a la propiedad intelectual, mencionando a los autores que 

aportan en el desarrollo del proyecto. También se mostró la veracidad de resultados 

de forma transparente lo cual no fueron manipulados o alterados. 
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IV. RESULTADO 

4.1 Descripción del proyecto 

El proyecto consiste en analizar el pabellón B del Hospital Regional Miguel A. 

Mariscal Llerena que ocupa un área de 1136.161 m2 con un perímetro de 177.300 

m y una altura de 17 m.  

Ubicación: Departamento: Ayacucho; Provincia: Huamanga; Distrito: Andrés 

Avelino Cáceres. (ver Figura 22) 

 

Figura 22: Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena (fuente: Google Map, 

2021) 

El sector B cuenta con cuatro niveles, dos escaleras y un ascensor, teniendo una 

configuración estructural dual. Respecto al estudio de suelos se realizaron tres 

calicatas en el área de estudio como se muestra en la Figura 23. 

 

Figura 23: Calicatas del estudio de suelos (fuente: Expediente Tecnico, 2013) 
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Seguidamente se presenta el plano de distribución del primer nivel, donde se 

propone en esta investigación incorporar los aisladores sísmicos (ver figura 24), 

también se expone la perspectiva en 3D vista de Este a Oeste (ver figura 25). 

 

 Figura 24:Plano de distribución del Sector B (fuente: Expediente Tecnico, 2013) 

 

Figura 25: Vista frontal del Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena (fuente: 

Expediente Tecnico, 2013) 
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4.2 Análisis estructural con base fija del bloque B 

El procedimiento de análisis que se desarrolló en la presente investigación es partir 

de un análisis estático como un pre dimensionamiento y culminar con un análisis 

tiempo historia para evaluar los diseños de aisladores y los requisitos establecidos 

en la Norma Técnica Peruana E-031 

Por otro lado, la estructura analizada cuenta con 4 pisos y se optó por una 

configuración estructural del tipo pórtico, para el análisis de base fija o empotrada 

se realizó un análisis modal teniendo en cuenta algunos parámetros de la Norma 

E-030 como se mostrará más adelante. 

Así mismo para el modelo estructural se utilizó el programa Etabs 2019 graficando 

todos los elementos que intervienen en la estructura como se observa en la Figura 

26. 

 

Figura 26: Modelamiento de la estructura en estudio (fuente: Etabs, 2019) 

4.1.1 Propiedades mecánicas de los materiales 

Las propiedades mecánicas ingresadas al programa fueron las siguientes: 

 Peso específico del concreto : 2400 kg/cm2 

 Fuerza de compresión (f´c): 210kg/cm2 

 Módulo de elasticidad del concreto (Ec): 2173706511.93 kg/cm2 

 Fluencia del acero: 4200kg/cm2 

 Módulo de elasticidad del acero(E): 2000000 kg/cm2 

 Módulo de poisson: 0.15 
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4.1.2 Cargas y combinaciones de cargas 

Carga muerta: 

 Acabados:100 kg/m2 

Carga viva 

La carga viva para hospitales son las siguiente  

 Salas de operación, laboratorios, y áreas de servicio: 200 kg/m2 

 Cuartos:300 kg/m2 

 Corredores y escaleras:400 kg/m2 

 Azotea:100 kg/m2 

Las combinaciones de carga que se utilizaron, son las que presenta la NTP-E031: 

 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣 = 1.0𝐷 + 1.5𝐿 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 1.59𝐷 + 1.25𝐿 + 𝐸ℎ 

 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0.56𝐷 − 𝐸ℎ 

4.1.3 Modos de vibración 

Para la estructura en estudio, se planteó doce modos de vibración cumpliendo con 

la participación de masa mayor o igual al 80%. Así mismo se evaluó que los dos 

primeros modos sean de traslación y el tercer modo de rotación con fines de 

controlar la torsión producida por la aceleración sísmica (ver Tabla 4): 

Tabla 4 Modos de vibración del análisis modal 

Case Mode 
Periodo 

UX UY RZ 
sec 

Modal 1 0.824 76% 0% 9% 

Modal 2 0.75 1% 83% 1% 

Modal 3 0.68 9% 2% 75% 

Modal 4 0.272 9% 0% 1% 

Modal 5 0.25 0% 10% 0% 

Modal 6 0.226 1% 0% 9% 

Modal 7 0.162 3% 0% 0% 

Modal 8 0.152 0% 3% 0% 

Modal 9 0.136 0% 0% 3% 

Modal 10 0.131 0% 0% 0% 

Modal 11 0.122 0% 0% 0% 

Modal 12 0.122 1% 0% 0% 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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La participación de masa se obtuvo por el método de vectores propios o “Eigen 

vector”. De este análisis obtenemos el periodo como se muestra en la Tabla 5, con 

el fin de estimar la rigidez con los aisladores. 

Tabla 5: Periodos en base fija 

 

 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

Según la Norma E-031 el periodo para base aislada es como mínimo tres veces del 

periodo de base fija, y no debe exceder los cinco segundos: 

TM = 3. Ty = 2.25, estimado a 2.6 s 

4.1.4 Análisis sísmico 

El procedimiento de un análisis con aisladores es partir de un análisis modal, es 

decir un análisis estático, como un pre dimensionamiento con el fin de encontrar los 

periodos y los modos de vibración, lo cual utilizaremos la NTP E-030 

 Categoría: Esencial – Tipo A 

 Sistema estructural: Concreto armado - Pórticos 

 Factor de zona (Z): 0.25  

 Factor de uso (U): 1.5 

 Factor de suelo (S1): 1 

 Factor de amplificación sismica (C): 0.370 

 Coeficiente de reducción (R): 1 

Calculo del sismo máximo considerado NTP-031: 

SaM = Z. U. C. S g = 0.139 g 

Así mismo, se elaboró el espectro de respuesta para el sismo máximo considerado 

con un R=1 como se muestra en la Figura 27.  

Periodos (s) 

Tx 0.824 

Ty 0.75 

Tz 0.68 
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Figura 27: Aceleración espectral (fuente: elaboracion propia, 2021) 

Para la obtención de la fuerza sísmica Eh se utilizó Saestablecido en la norma E-

030, determinando las fuerzas máximas y minimas que se mencionan en la norma 

E-031 

 Pmax = 1.59D + 1.25L + Eh 

 Pmin = 0.56D − Eh 

4.1.5 Balance torsional 

Es necesario realizar el análisis de balance torsional para disminuir la excentricidad 

natural, generado por la no coincidencia del centro de rigidez y el centro de masa. 

Así mismo con el balance torsional se consigue una óptima distribución de los 

aisladores y a su vez una disminución de costos. Para empezar con la iteración, se 

realizó el cálculo de los siguientes parámetros: 

Amortiguamiento efectivo: NTP-031 (ver Figura 28) 

 

Figura 28: Tabla de factor de amortiguamiento (fuente: RNE-NTP-031, 2020) 
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De la Figura 28 se escogió el amortiguamiento del 18% entonces B𝑀 = 1.469 

Periodo aislado: TM = 2.6 

Peso de la superestructura: Ps = 1496.357 tonf  

Peso total de la estructura: P = 1884.585 tonf 

Numero de aisladores: Ntr = 46 

Rigidez del aislador general:  

Kais =
4π2

TM
2 . P = 1121.915 tonf/m 

Rigidez por cada aislador: 

Kef =
Kais

Ntr
= 22.896 tonf/m 

Desplazamiento máximo NTP-031: 

DM =
SaM . TM

2

4π. BM
= 0.155 m 

Desplazamiento total NTP-031: 𝐷𝑇𝑀 = 1.5𝐷𝑀 = 17.860 𝑐𝑚 

Después de este análisis en la edificación, primero se asignó códigos en el plano 

en planta donde se ubicarán los aisladores, como se muestra en la Figura 29. 

 Luego se evaluó dos tipos de aisladores, un grupo de aisladores LRB y el otro tipo 

de NRB ambos elastomericos, distribuyendo de manera conveniente en la planta 

de la edificación para la disminución de la excentricidad natural como se aprecia en 

la Figura 30. 
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Figura 29: Ubicación de los aisladores (fuente: Elaboracion Propia, 2021) 

 

Figura 30: Distribución de los aisladores (fuente: Elaboracion Propia, 2021) 

La estructura como se mostró en la Figura 24, es de forma irregular es decir 

presenta excentricidades que en lo posible es difícil eliminar sin embargo se puede 
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estimar los valores. A continuación, se presenta en la Tabla 6 la excentrecidad 

obtenida después de varios procesos de iteración: 

Tabla 6: Excentricidad natural 

EXCENTRICIDAD 

ex -1.386 cm 

ey 1.007 cm 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

4.3 Análisis estructural con aislador sísmico 

El modelado de la estructura se realizó con la herramienta “Link” introduciendo las 

propiedades lineales y no lineales de los aisladores. Así mismo se incorporó una 

losa de aislamiento en la base de la estructura (ver Figura 31). 

 

 

Figura 31: Modelamiento de la estructura incorporando los aisladores (fuente: 

Etabs, 2021) 
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Registros sísmicos: 

La Norma Técnica Peruana E-031 menciona para realizar el análisis tiempo historia 

contar con un mínimo de siete registros sísmicos de la zona, en caso de no tener 

registros sísmicos de la zona en estudio, se puede utilizar registros simulados. Por 

temas académicos y para el desarrollo de la investigación se utilizó cinco registros 

sísmicos de diferentes lugares como se muestra en la Figura 32, 33, 34, 35 y 36. 

 

Figura 32: Registro sísmico Moyobamba (E-O)- 2005 (fuente: CISMID, 2005) 

 

Figura 33: Registro sísmico Lima (E-O) 1966 (fuente: CISMID, 2005) 

 

Figura 34: Registro sísmico Ica (E-O)- 2007 (fuente: CISMID, 2007) 
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Figura 35: Registro sísmico Lima (E-O)- 1974 (fuente: CISMID, 2007) 

 

Figura 36: Registro sísmico Chimbote (E-O)- 1970 (fuente: CISMID, 2007) 

Para el filtrado de señal y la corrección de línea base de los cinco pares de registros 

sísmicos (Este-Oeste, Norte-Sur) se utilizó el programa Seismosignal. 

De igual importancia, se realizó el escalado de los registros sísmicos al espectro 

objetivo o de diseño. Para lo cual se cargó al programa Seismomatch los cinco 

pares de registros sísmicos, utilizando los periodos máximos y mínimos que nos 

establece la NTP E-031 como se muestra en la Figura 37 y 38. 

 Tminimo = 0.75 TM  = 0.52  , Tmáximo = 1.25 TM = 3.25 

 

Figura 37: Espectro sísmico objetivo (fuente: Seismatchl, 2021) 
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Figura 38: Escalamiento de los cinco registros sísmico (E-O) (fuente: 

Seismomatch, 2021) 

De este modo se halló el sismo promedio de los cinco registros sísmicos Este-

Oeste, para la verificación del escalamiento (ver Figura 39). 

 

Figura 39: Registros sísmico promedio (E-O) (fuente: Seismomatch, 2021) 

Así mismo se realizó el escalamiento para la dirección Norte-Sur (ver Figura 40) y 

se guardó los cinco pares de registros sísmicos escalados para realizar el análisis 

tiempo historia en las dos direcciones. 
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Figura 40: Registros sísmicos escalados (N-S) (fuente: Seismomatch, 2021) 

Los registros sísmicos escalados se cargaron al programa Etabs como se muestra 

en la Figura 41 con sus intervalos de tiempo correspondientes. Posteriormente se 

creó una carga rampa para la activación de los dispositivos con una pendiente hasta 

los 10 segundos y una duración de 20 segundos como se muestra en la Figura 42. 

 

Figura 41: Registro escalado cargado al programa (N-S) (fuente: Etabs, 2021) 
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Figura 42: Carga rampa (fuente: Etabs, 2021) 

Luego se procedió la creación de casos de carga “Load cases” con el método de 

modos de vibración “Ritz” para 450 modos, se surgiere como mínimo el número de 

modos sea igual a 6 veces el número de dispositivos más 3 veces el número de 

pisos.  

Así mismo, se incluyó un caso de carga “Gravedad” donde se seleccionó la carga 

rampa y se eligió los patrones de carga escalados de acuerdo a lo establecido en 

la NTP-031, para la activación de estos dispositivos como se muestra en la Figura 

43. 

También se establecieron los casos de carga para el análisis tiempo-historia con 

los registros sísmicos para cada dirección de análisis, la norma establece 100% en 

una dirección y 30% en la otra dirección (ver Figura 44). 

De manera resumida, se realizó este procedimiento para que la estructura empiece 

con una carga gravitatoria; es decir las fuerzas en base a su peso; y seguidamente 

se desempeñe con los registros sísmicos. 
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Figura 43: Caso de carga “Gravedad” (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 44: Caso de carga en la dirección “x” “TH x Chimbote” (fuente: Etabs, 

2021) 
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4.4 Diseño de los aisladores 

Para realizar el diseño de los aisladores se comenzó de la rigidez efectiva calculada 

de manera total, como un pre dimensionamiento para estimar una rigidez requerida. 

Luego se calculó la rigidez para un dispositivo de aislación en base al peso que 

actúa en un dispositivo y sus propiedades como se mostrara a continuación, 

finalmente se calcula el factor de amortiguamiento y se compara con el 

amortiguamiento inicial, en caso de ser diferentes se empieza con la iteración 

imponiendo un factor de amortiguamiento o manipulando el periodo estimado. En 

este apartado se presentará los valores finales de la iteración. 

4.3.1 Diseño para el aislador LRB: 

4.3.1.1.Propiedades del aislador LRB:  

Estas propiedades son facilitadas por el proveedor por temas académicos se ha 

escogido del catálogo de la “Bridgestone” empresa proveedora de estos 

dispositivos 

Módulo de corte de la goma LRB al 100%:  Geq = 39.259 tonf/m2 

Módulo aparente del plomo a cortante al 100%: αp = 59.449 tonf/m2 

Esfuerzo a tensión máxima a la compresión:  σpb = 1000 tonf/m2 

4.3.1.2.Pre dimensionamiento del aislador LRB 

Peso en un dispositivo de aislación: Pais = 234.058 Tonf 

El diámetro inicial del aislador se estimará con los siguientes criterios  

o De 1.25 a 1.50 del DTM : DLRB = 1.25(DTM) = 22.80 cm 

o De 0.8 del DTM : DLRB = 0.8(DTM) = 14.59 cm 

o En base a la tensión máxima 

DLRB =
4. Pais

 π. σpb
= 54.59 cm 

De los tres resultados se escogió el mayor estimado: 𝐷𝑜 = 60𝑐𝑚  



 60 

Calculo del área del aislador LRB: 

ALRB =
πDLRB

2

4
= 2340.582 m2 

Altura total de la goma: 

hr =
Geq . ALRB  

Kef
= 0.069m 

Con los parámetros obtenidos se puede estimar las dimensiones de las 

características del aislador, sin embargo, en el desarrollo de esta investigación se 

utilizó el catálogo “Bridgestone” para obtener más precisión en los 

dimensionamientos que se encuentran en el mercado. 

Espesor de solo una goma: tr = 4mm 

Cantidad de gomas: Ntr = 50 

 Altura total de las gomas sumadas: hT = 0.2 m 

Altura total del aislador incluyendo calces extremos: HT = 407.9 mm 

Deformación por cortante a desplazamiento total máximo: esta relación surgiere al 

igual que los proveedores de este catálogo que se encuentre por debajo del 250% 

γ =
DM

hT
= 0.793 

Diámetro del núcleo de plomo: se puede estimar entre 𝐷𝑜/6  , 𝐷𝑜/3 .En esta ocasión 

el catalogo nos brinda el diámetro del plomo 

dplomo = 0.08 m 

Área del plomo: 

Ap =
πdplomo

2

4
= 0.005 m2 

Espesor del recubrimiento: parámetros estimado ec = 0.025m 

Área efectiva del plano: parámetro del catalogo Ar = 0.278 m2 
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Área total del aislador: A = Ar + Ap = 0.283 m2 

4.3.1.3.Propiedades de rigidez al corte del aislador LRB 

En esta sección se utilizó algunas ecuaciones del catálogo para tener más precisión 

en las propiedades del aislador. 

Condición para Ckd : 

Si: γ < 0.25 entonces Ckd = 0.779γ−0.43 

Si: 0.25 ≤ γ < 1.0 entonces Ckd = γ−0.25 

Si: 1.0 ≤ γ < 2.5 entonces Ckd = γ−0.12 

Condición para CQd : 

Si: γ ≤ 0.1 entonces Cqd = 2.036γ0.41 

Si: 0.1 < γ < 0.5 entonces Cqd = 1.106γ0.145 

Si: 0.5 ≤ γ entonces Cqd = 1 

factor de corrección de la rigidez posterior a la fluencia: Ckd = γ−0.25 = 1.06 

Rigidez al cizallamiento del caucho laminado: 

Kr =
Geq. Ar

hT
=  54.111 tonf/m 

Rigidez de corte adicional por el núcleo de plomo: 

Kp =
αp. Ap

hT
= 1.494 tonf/m 

Rigidez post fluencia:  K2 = Ckd. (Kr + Kp) = 59.346 tonf/m 

Ratio de rigidez inicial con la post-fluencia, oscila entre 10 y 15: βratio = 13 

Rigidez inicial elástica: K1 =  βratio. K2 = 771.493 tonf/m 
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Factor de corrección de resistencia característica debido a la dependencia de la 

deformación:  CQd = 1 

Esfuerzo cortante del plomo: parámetro que nos brinda el fabricador 

σp = 812.408 tonf/m2 

Resistencia o fuerza característica a desplazamiento cero:  

Qd = Qd. σp. Ap = 4.084 tonf 

Rigidez equivalente: 

Ke =
Qd

γ . hT
+ K2 = 85.088tonf/m 

Desplazamiento en donde fluye el dispositivo: 

Dy =
Qd

(K1 − K2)
= 0.006m 

Fuerza que causa la plastificación del aislador: Fy = Qd+(K2. Dy) = 4.424 tonf 

Fuerza en el apoyo del aislador: Fapoyo = Qd+(K2. DM) = 13.498 tonf 

Energía total en un ciclo histerético: Ed = 4. Qd. (DM − Dy) = 2.497 tonf. m 

Energía elástica en un ciclo histerético: Es =
1

2
. Ke. DM

2 = 1.07 tonf. m 

Amortiguamiento añadido LRB: 

ξLRB =
Ed

2. π. Ke. DM
2 = 18.56% 

Factor de reducción por amortiguamiento final: 

B𝑀𝑓 =
4

5.6 − ln (ξ𝐿𝑅𝐵. 100)
= 1.493 

Por lo tanto, comparamos el amortiguamiento asumido inicial con el obtenido si en 

caso no se asemejen los factores de amortiguamiento, se continua con la iteración 

hasta que converjan. Como sugerencia se puede estimar una diferencia de 20% 
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B𝑀 = 1.469 , B𝑀𝑓 =  1.493 𝑂𝑘 

Continuando con los cálculos proseguimos con las propiedades: 

Modulo de Young: parámetro del catalogo 

E = 2243.376 tonf/m2 

Modulo volumétrico: parámetro del catalogo 

E∞ = 119918.93 tonf/m2 

Factor de corrección del módulo de Young según su dureza: parámetro del 

proveedor 

k = 0.85 

Primer factor de forma: 

S1 =
Do

4. tr
= 37.5 

Segundo factor de forma: 

S2 =
Do

Ntr. tr
= 3 

Módulo de compresión efectiva 

Ec =
E(1 + 2kS1

2)

1 + E(1 + 2kS1
2)/E∞

= 117296.93 tonf/m2 

Factor de corrección del módulo de Young: Parámetro del catalogo 

αv = 1.23 

Rigidez a la compresión vertical 

Kv = αv. Ec.
A

hT
= 203952.179 tonf/m 

Amortiguamiento horizontal: El valor 𝑚 viene hacer la masa de un aislador 
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Ch = 2. (ξLRB − 0.05)√Ke. m. = 12.223 tonf/m 

4.3.1.4.Calculo de la fuerza restauradora en la mitad del aislamiento 

En este apartado consiste calcular las propiedades a la mitad del desplazamiento 

máximo: 

DM

2
= 0.079 m ,

DTM

2
= 0.091 m          γ =

DM/2

hT
= 0.397 

Se volvió a calcular todas las propiedades del aislador a la mitad de la fuerza como 

se muestra en la Tabla 7: 

Tabla 7: Resumen del cálculo de las propiedades del aislador 

x<0.25 0.25=<x<1 1=<x<2.5 

1.15945965 1.26013638 1.11737879 

Ckd 1.26   

x<=0.1 0.1<x<0.5 0.5=<x 

1.39345515 0.96719256 1 

Cqd 0.967   

Kr 54.511 tonf/m 

Kp 1.494 tonf/m 

K2 70.574 tonf/m 

K2 global 1693.782  tonf/m 

Qd 3.950 tonf 

Qd global 94.791 tonf 

Ke 120.371 tonf/m 

beta ratio 13.000   

K1 917.465 tonf/m 

K1 global 22019.162 tonf/m 

Dy 0.005 m 

Ed 1.179 tonf.m 

Es 0.379 tonf.m 

Fy 4.279 tonf 

Fapoyo 9.547 tonf 

ξ LRB 0.248   

Bmf 1.674   

Ke global 2888.893 tonf/m 

Ed global 28.305 tonf.m 
Fuente: Elaboracion propia (2021) 
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4.3.1.5.Verificación del Comportamiento del aislador 

Fuerza al 100% del desplazamiento máximo: FDD = Fapoyo = 13.498 tonf 

Fuerza al 50% del desplazamiento máximo: F0.5DD = 9.547 tonf 

Por lo tanto: 

F𝐷𝐷 − F0.5𝐷𝐷 = 3.950 

Se tiene que cumplir: 

F𝐷𝐷 − F0.5𝐷𝐷 > 0.025 𝑃𝑎𝑖𝑠 

Entonces 0.025 Pais = 5.851, con este resultado no se estaría cumpliendo que la 

estructura vuelve a su lugar, sin embargo se tiene que evaluar de forma global es 

decir, este resultado es a nivel local, la última verificación se hallara con todos los 

aisladores. Por lo tanto, continuamos con las verificaciones. 

4.3.1.6.Verificación a carga critica  

Calculo del Área reducida: 

∂ = 2. arcos (
DM

Do
) = 2.606 

Ar1 =  
DM

2

4
. (∂ − sen ∂) = 1886.851cm2 

Entonces Ar1/A = 67% esta relación tiene que ser mayor a 32%, por lo tanto 

cumple. 

Calculo del factor de forma del aislador: 

S =  
Ar

π. Do. tr
= 36.831 

Calculo de la carga critica: 

F. S. =  1.1 

Pcritico =
π

8
. Geq. S.

Do

N. tr
. Ar1 = 909.113 tonf 
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Pcritico

F. S.
= 826.466 tonf 

Verificación con Pmax = 408.062 tonf obtenido de la combinación de carga. 

Pcritico

F. S.
> Pmax, ok 

4.3.1.7.Verificación de deformación por corte: 

Deformación por corte debido a la compresión: 

ec =
6. Pais. S

Ec. Ar1
= 2.337 

Deformación debido al desplazamiento no sísmico: 

σs = 0.05. DM = 0.008 m 

Deformacion por corte debido al desplazamiento no sísmico 

es =
σs

hT
= 0.04 

Rotación por efectos de construcción: se recomienda un valor de : 𝑂𝐿𝑅𝐵 = 0.01 

Deformación por corte debido a la rotación por deformación angular: 

er =
0.375. DM

2. OLRB

tr. hT
= 1.688 

Verificación propuesta por la NTP-031: 

ec + es + 0.5. er ≤
6

F. S.
 

3.22 ≤ 5.45 ok 

4.3.1.8.Resumen de diseño: 

En la Tabla 8 se muestra el resumen de lo cálculos hallados, para ingresar al 

software Etabs: 
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Tabla 8: Resumen del diseño de los aisladores LRB 

Peso del aislador (catalogo) 0.673 tonf 

Kef 85.088 tonf/m 

Amortiguamiento efectivo ch 12.223 tonf.s/m 

K1 771.493 tonf/m 

Fy 4.424 tonf 

Rigidez post fluencia K2/K1 0.077   

  

Amortiguamiento vertical cv 55.148 tonf.s/m 

Kv 203952.179 tonf/m 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

4.3.2 Diseño del aislador NRB: 

El cálculo para este tipo de aislador se presentará de manera resumida porque se 

reitera algunas de las ecuaciones presentadas. 

Se aclara que el cálculo para este aislador se comenzó con el mismo criterio del 

aislador LRB, es decir, se comenzó imponiendo un amortiguamiento del 2%: 

Para un amortiguamiento del 2% entonces BM = 1.469 

Periodo aislado: TM = 2.6 

Peso de la superestructura: Ps = 4249.366 tonf  

Peso total de la estructura: P = 5381.573 tonf 

Numero de aisladores: Ntr = 22 

Rigidez del aislador general:  

Kais =
4π2

TM
2 . P = 3203.817 tonf/m 

Rigidez por cada aislador: 

Kef =
Kais

Ntr
= 145.628 tonf/m 
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Desplazamiento máximo NTP-031: 

DM =
SaM . TM

2

4π. BM
0.307 m 

Desplazamiento total NTP-031: DTM = 1.5DM = 35.266 cm 

4.3.2.1.Propiedades del aislador NRB:  

Propiedades facilitadas por catálogo “Bridgestone” : 

Módulo de corte de la goma LRB al 100%:  Geq = 29.969 tonf/m2 

Esfuerzo a tensión máxima a la compresión:  σpb = 1000 tonf/m2 

4.3.2.2. Pre dimensionamiento del aislador NRB 

En este apartado se utilizó las mismas ecuaciones del diseño LRB, la Tabla 9 

muestra un resumen de los cálculos realizados para el pre dimensionamiento. 

Tabla 9:Resumen del pre dimensionamiento del aislador NRB 

P 1 ais. 156.422 Tonf 

D1 LRB 44.083 cm 

D2 LRB 28.213 cm 

D3 LRB 44.628 cm 

D LRB 44.628 cm 

A LRB 1564.219 cm2 

Kef 145.628 tnf/m 

hr 0.032 m 
Fuente: Elaboracion propia (2021) 

4.3.2.3.Aislador NRB escogido 

Con los parámetros obtenidos del pre dimensionamiento, se comparó con las 

dimensiones y características de los aisladores que presenta el catálogo 

“Bridgestone”, por lo que se escogió el aislador NS060N3 (ver Tabla 10). 
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Tabla 10: Dimensiones escogidas, aislador NS060N3 

tr 4.000 mm 

Ntr 30.000   

hT 0.120 m 

HT 265.900 mm 

 γ 2.556 <300% 

D LRB c 60.000 cm 

A 0.283 m2 

d interno 0.015 m 
Fuente: Elaboración propia (2021) 

4.3.2.4.Propiedades del aislador NRB 

Rigidez equivalente: 

Ke =
Geq. A

hT
= 70.578tonf/m 

Módulo de Young: parámetro del catalogo 

E = 167.176 tonf/m2 

Módulo volumétrico: parámetro del catalogo 

E∞ = 122324.159 tonf/m2 

Factor de corrección del módulo de Young según su dureza: parámetro del 

proveedor 

k = 0.85 

Primer factor de forma: 

S1 =
Do

2 − 1. dinterno
2

4. tr. Do
2 + 1. dinterno

= 36.563 

Segundo factor de forma: 

S2 =
Do

Ntr. tr
= 5 
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Módulo de compresión efectiva 

Ec =
E(1 + 2kS1

2)

1 + E(1 + 2kS1
2)/E∞

= 122323.837 tonf/m2 

Rigidez a la compresión vertical 

Kv =
Ec. A

hT
= 288072.637 tonf/m 

Fuerza que causa la plastificación del aislador: Fy = Ke. DM = 21.644 tonf 

4.3.2.5.Calculo de la fuerza restauradora en la mitad del aislamiento 

Al igual que los aisladores LRB, se realiza el cálculo a la mitad del desplazamiento 

máximo de los aisladores NRB, como se muestra en la Tabla 11 de forma resumida: 

Tabla 11:Resumen de cálculo a la mitad de desplazamiento 

Dm/2 0.153 m 

Dtm/2 0.176 m 

 γ 1.278   

Geq 100% 29.969 tonf/m2 

Kef 70.578 tonf/m 

Kef global 1552.716 tonf/m 

fy 10.822 ton 
Fuente: Elaboración propia (2021) 

4.3.2.6.Verificación del Comportamiento del aislador 

En la Tabla 12 se muestra un resumen del cálculo para la comprobación de la fuerza 

de restitución: FDD − F0.5DD > 0.025 Pais 

Tabla 12: Resumen del cálculo de la fuerza de restitución 

FDD 21.644 Tonf 

F0.5DD 10.822 Tonf 

FDD-F0.5DD 10.822 Tonf 

0.025 Pais 3.911 Tonf 
Fuente: Elaboración propia (2021) 



 71 

Por lo tanto, la edificación de forma local vuelve a su posición inicial. 

4.3.2.7.Verificación a carga critica  

Calculo del Área reducida: 

∂ = 2. arcos (
DM

Do
) = 2.069 

Ar1 =  
DM

2

4
. (∂ − sen ∂) = 1071.036cm2 

Entonces Ar1/A = 38% esta relación tiene que ser mayor a 32%, por lo tanto 

cumple. 

Calculo del factor de forma del aislador: 

S =  
Ar

π. Do. tr
= 37.5 

Calculo de la carga critica: 

F. S. =  1.1 

Pcritico =
π

8
. Geq. S.

Do

N. tr
. Ar1 = 668.480 tonf 

Pcritico

F. S.
= 607.709 tonf 

Verificación con 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 273.459 𝑡𝑜𝑛𝑓 obtenido de la combinación de carga. 

Pcritico

F. S.
> Pmax, ok 

4.3.2.8.Verificación de deformación por corte: 

Deformación por corte debido a la compresión: 

ec =
6. Pais. S

Ec. Ar1
= 2.686 

Deformación debido al desplazamiento no sísmico: 
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σs = 0.05. DM = 0.015 m 

Deformacion por corte debido al desplazamiento no sísmico 

es =
σs

hT
= 0.128 

Rotación por efectos de construcción: se recomienda un valor de : 𝑂𝐿𝑅𝐵 = 0.01 

Deformación por corte debido a la rotación por deformación angular: 

er =
0.375. DM

2. OLRB

tr. hT
= 2.813 

Verificación propuesta por la NTP-031: 

ec + es + 0.5. er ≤
6

F. S.
 

4.220 ≤ 5.45 ok 

4.3.2.9.Resumen de diseño: 

Los parámetros para ingresar al software Etabs se muestran en la Tabla 13: 

Tabla 13: Resumen del diseño de los aisladores NRB 

Peso del aislador (catalogo) 0.489 tonf 

Kef 70.578 tonf/m 

Amortiguamiento efectivo ch 0.000   

K1 0.000   

Fy 21.644 tonf 

Rigidez post fluencia K2/K1 0.000   

  

Amortiguamiento vertical cv 51.063 tonf.s/m 

Kv 288072.637 tonf/m 
Fuente: Elaboracion propia (2021) 

4.3.3 Verificación de la fuerza restauradora global: 

La Tabla 14 muestra el resumen del cálculo para la fuerza restauradora, donde se 

debe cumplir:  FDD − F0.5DD > 0.025 Pais 



 73 

 

Tabla 14: Verificación ultima de la fuerza restauradora  

Ps 
433.167 Tonf-s²/m 

4249.366 Tonf 

P 
548.599 Tonf-s²/m 

5381.753 Tonf 

0.025xP 134.544 tonf 

LRB 94.810 tonf 

NRB 238.081 tonf 

LRB+NRB 332.891 tonf 

Verificacion ok 
Fuente: Elaboracion propia (2021) 

En conclusión, de la Tabla 14 se puede afirmar que la edificación vuelve a su 

posición inicial, por lo tanto, es correcto el diseño. 

4.3.4 Modelamiento del aislador elastomericos: 

Con los datos obtenidos de los diseños de los aisladores LRB y NRB; se procede 

a ingresar al programa, la herramienta que se usó para el modelamiento se 

denomina “Link”. 

En esta investigación se utilizó tres modelamientos, el primer modelamiento con 

base empotrada para la obtención de los periodos en base fija. El segundo 

modelamiento se creó para ingresar las propiedades lineales de los aisladores con 

el objetivo de verificar el periodo asumido (ver Figura: 45,46,47,48,49 y 50), y por 

último el tercer modelamiento se creó para seleccionar las propiedades no lineales 

de los dispositivos y verificar las derivas con el análisis tiempo historia (ver Figura: 

51, 52, 53, 54 y 55). La dirección del eje local de los aisladores U1, U2 y U3, se 

refieren al eje Z, X, Y respectivamente. 
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Figura 45: Ingreso de parámetros lineales ”U1” LRB (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 46: Ingreso de parámetros lineales “U2” LRB (fuente: Etabs, 2021) 
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Figura 47: Ingreso de parámetros lineales “U3” LRB (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 48: Ingreso de parámetros lineales “U1” NRB (fuente: Etabs, 2021) 
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Figura 49: Ingreso de parámetros lineales “U2” NRB (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 50: Ingreso de parámetros lineales “U3” NRB (fuente: Etabs, 2021) 

El ingreso de los parámetros no lineales se realiza activando el check de la no 

linealidad, se aclara que no se analizó para la dirección “Z” porque actúa de forma 

axial como se muestra en la Figura 51. 
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Figura 51: Ingreso de parámetros no lineales LRB (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 52: Ingreso de parámetros no lineales “U2” LRB (fuente: Etabs, 2021) 



 78 

 

Figura 53: Ingreso de parámetros no lineales “U3” LRB (fuente: Etabs, 2021) 

 

 

Figura 54: Ingreso de parámetros no lineales “U2” NRB (fuente: Etabs, 2021) 
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Figura 55: Ingreso de parámetros no lineales “U3” NRB (fuente: Etabs, 2021) 

Se aclara que no es necesario ingresar los parámetros lineales cuando se ingresa 

los parámetros no lineales en el tercer modelo, porque no altera en la obtención de 

resultados. A continuación, se muestra en la Figura 56 la distribución de los 

aisladores en planta. 

 

Figura 56: Distribución de los aisladores LRB y NRB (fuente: Etabs, 2021) 
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4.5 Resultado del análisis estructural con aisladores elastomericos: 

4.4.1.Análisis modal 

Del análisis modal se obtiene la participación de masa al 99% como se muestra en 

la Tabla 15. 

Tabla 15: Calculo del periodo con base aislada 

Case Mode 
Period 

UX UY RZ 
sec 

Modal 1 2.634 0% 99% 1% 

Modal 2 2.493 100% 0% 0% 

Modal 3 2.317 0% 1% 99% 

Modal 4 0.496 0% 0% 0% 

Modal 5 0.454 0% 0% 0% 

Modal 6 0.412 0% 0% 0% 

Modal 7 0.242 0% 0% 0% 

Modal 8 0.221 0% 0% 0% 

Modal 9 0.201 0% 0% 0% 

Modal 10 0.158 0% 0% 0% 

Modal 11 0.149 0% 0% 0% 

Modal 12 0.14 0% 0% 0% 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

También en la Tabla 15 se observa el periodo del análisis modal 𝑇𝑀𝑜𝑑𝑜 = 2.634 que 

se asemeja al periodo asumido 𝑇𝑀 = 2.6 . Por lo tanto, el análisis es correcto hasta 

este punto. 

4.4.2.Análisis Tiempo Historia 

4.4.2.1.Verificación de derivas NTP E-031 

Del análisis Tiempo-Historia se obtiene las derivas que se muestran en la Tabla 16 

para cada par de registro sísmico. 
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Tabla 16: Verificación de las derivas en los sentidos E-O y N-S 

DERIVAS 

PISOS 
CHIMBOTE ICA LIMA 66 

EW NS EW NS EW NS 

5 0.001076 0.000748 0.001753 0.000738 0.001554 0.000462 

4 0.001772 0.001156 0.003008 0.001181 0.002601 0.000742 

3 0.002322 0.001317 0.004038 0.001485 0.003435 0.000906 

2 0.002511 0.001079 0.004435 0.001631 0.003651 0.001213 

1 0.130287 0.025017 0.240553 0.069161 0.167426 0.055294 

Base 0 0 0 0 0 0 

 

DERIVAS 

PISOS 
LIMA 74 MOYOBAMBA 

EW NS EW NS 

5 0.001276 0.000711 0.001243 0.000772 

4 0.002157 0.001101 0.002018 0.001328 

3 0.002739 0.001294 0.002531 0.001798 

2 0.002688 0.001629 0.002588 0.002417 

1 0.113848 0.078763 0.108273 0.124909 

Base 0 0 0 0 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

Referente al piso 1 de la Tabla 16 viene hacer la base de la superestructura que se 

encuentra en desplazamiento, por lo que no se toma en consideracion la deriva. El 

reglamento NTP-031 propone en el art.26 que la deriva no debe sobre pasar el valor 

de 0.005. Por lo tanto, la edificación está cumpliendo. 

4.4.2.2.Histéresis de los aisladores 

La Figura 57 se muestra la distribución de los aisladores en planta con el código 

asignado por defecto en el programa Etabs. 
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Figura 57: Distribución con el código de rigidez LRB y NRB (fuente: Etabs, 2021) 

A continuación, se muestra los diagramas de histéresis en las Figuras 58,59,60,61 

y 62 de forma arbitraria para los aisladores LRB y NRB, en referencia a la Figura 

57 

 

Figura 58: Diagrama de Histéresis en “K15” LRB sismo: Ica (fuente: Etabs, 2021) 
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Figura 59: Diagrama de Histéresis en “K15” LRB sismo: Moyobamba (fuente: 

Etabs, 2021) 

 

Figura 60: Diagrama de Histéresis en “K42” NRB sismo: Chimbote (fuente: Etabs, 

2021) 
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Figura 61: Diagrama de Histéresis en “K42” NRB sismo: Ica (fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 62: Diagrama de Histéresis en “K42” NRB sismo: Lima 1966 (fuente: Etabs, 

2021) 
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4.4.2.3.Diagrama de Energía  

En la Figura 63 se muestra la energía de disipación que toman los aisladores 

“Nonliner Hysteretic Damping”. Así mismo, la energía de disipación que toma la 

estructura es mínima “Nonlinear Viscous Damping”. 

 

Figura 63: Diagrama de disipación de energía en el sistema, sismo: Chimbote 

(fuente: Etabs, 2021) 

 

Figura 64: Diagrama de disipación de energía en el sistema, sismo: Ica (fuente: 

Etabs, 2021) 
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En la figura 64 se muestra el mismo grafico de energía en una escala más visible, 

por lo cual se puede realizar el siguiente análisis. Si se toma un punto arbitrario del 

gráfico y estimamos valores aproximados (ver Figura 64): 

 % energia =
Aisladores

Entrada
=

940.823

953.780
= aprox 98.64% 

Se puede decir que los aisladores reciben un 98.64% de la energía de entrada en 

el sistema, por lo que el 1.36% restante estaría tomando la superestructura. 

4.4.2.4.Desplazamiento de la estructura  

Respecto al movimiento de la estructura, el piso 1 como se mencionó 

anteriormente, viene hacer la base de la superestructura donde ocurre el mayor 

desplazamiento, mientras que los pisos superiores tienden a tener desplazamientos 

mínimos como se muestra en la Figura 65. 

 

Figura 65: Diagrama de desplazamiento de la estructura, izquierda en dirección 

“X” y Derecha en dirección “Y” (fuente: Etabs, 2021) 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos aceptamos la hipótesis general de que los 

aisladores elastomericos optimiza el diseño estructural en hospitales, cumpliendo 

la NTP-E031 del reglamento nacional de edificaciones. Así mismo el autor Suarez, 

(2016) guarda relación con los resultados obtenidos, mencionando que los 

aisladores elastomericos tienen un mejor comportamiento frente a un diseño 

convencional. 

Por otro lado, Suarez, (2016) en su tesis “Diseño de un edifico de 8 niveles sobre 

aisladores de base elastomerico” menciona que se logra una disminución de la 

energía de entrada en la superestructura, basado en que las fuerzas cortantes son 

mínimas y que el periodo fundamental de la estructura aumenta por la incorporación 

de los dispositivos, además afirma que las dimensiones de la superestructura se 

reducen considerablemente porque las fuerzas sísmicas no serán recepcionadas 

por los elementos estructurales sino por los dispositivos de aislación dándole una 

cierta compensación en la parte económica.  

De acuerdo con nuestra investigación, se comprobó en la Figura 63 del grafico que 

un 98.64% de energía se instalan en los aisladores. También podemos observar 

para otros registros sísmico, como el de Chimbote (ver Figura 66).  

 

Figura 66: Diagrama de disipación de energía en el sistema, sismo: Ica (fuente: 

Etabs, 2021) 
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Por lo tanto, se puede concluir de la Figura 66, que los aisladores actúan de forma 

eficiente en la reducción de la energía de entrada. 

Respecto a la fuerza cortante, se analizó en la estructura con base fija, es decir se 

realizó un análisis modal espectral cumpliendo la norma E-030 de lo cual los 

resultados de las fuerzas cortantes en cada nivel, se muestran en la Figura 67 y los 

datos numéricos en la Tabla 17: 

 

Figura 67: Diagrama de fuerzas cortantes, análisis modal espectral: (fuente: 

Etabs, 2021) 

Tabla 17: Calculo de fuerzas cortantes, análisis modal espectral 

Pisos 
X Y 

Tonf Tonf 

4 643.4444 738.9869 

3 1070.3661 1245.8663 

2 1375.325 1606.3586 

1 1580.109 1839.6588 

Fuente: Elaboración propia (2021) 
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Así mismo se realizó el cálculo de las fuerzas cortantes con el análisis tiempo-

historia obteniendo los siguientes resultados que se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18: Calculo de fuerzas cortantes, análisis tiempo-historia 

Pisos 
Chimbote (tonf) Ica (tonf) Lima 66 (tonf) 

X Y X Y X Y 

4 109.6344 139.8465 198.8986 176.6886 224.2103 145.7249 

3 207.2189 236.3646 380.8338 326.0324 424.594 258.746 

2 299.8229 310.2562 553.2547 455.6175 603.9813 326.7983 

1 394.3819 387.3596 746.4276 574.9697 785.0479 406.9798 

Interfaz 456.5102 438.3156 933.121 754.3536 988.6278 470.9303 

Base 0 0 0 0 0 0 

Pisos 
Lima 74 (tonf) Moyobamba (tonf) 

Cortantes Maximas 
(tonf) 

X Y X Y X Y 

4 157.6637 129.0139 186.7639 153.3399 224.2103 176.6886 

3 286.9843 219.5081 330.8761 282.159 424.594 326.0324 

2 398.3811 270.5766 433.5378 380.8019 603.9813 455.6175 

1 505.6191 338.7807 519.385 471.5477 785.0479 574.9697 

Interfaz 601.8034 354.5831 560.719 629.6304 988.6278 754.3536 

Base 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia (2021) 

En conclusión, si se muestra una reducción comparando el cuadro de cortantes 

máximas (tabla 18) y las fuerzas cortantes obtenidas del análisis modal espectral 

(tabla 17). Por lo tanto, nuestra investigación coincide con la conclusión de otros 

autores. 

Según Villavicencio, (2015) en la tesis “Analisis sismico estructural, comparativo 

para edificios con aisladores de base tipo elastomerico y friccionantes, para los 

diferentes tipos de suelo del Ecuador”, afirma que el diseño de cualquier tipo de 

aislador sea elastomerico o de fricción es un desarrollo iterativo en la cual se parte 

de un predimensionamiento del dispositivo, y sobre el análisis modal espectral 

manifiesta que los dos primeros modos de vibración deben ser traslacionales y el 

tercero rotacional. 

En relación a esta tesis, se ha demostrado que el proceso de diseño si es iterativo 

asumiendo valores inciales como el factor de amortiguamiento BM que se muestra 
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en la Figura 28 y un periodo estimado TM  que debe ser mayor a 3 veces y menor 

a 5 segundos en base fija como menciona la norma NTP-031. 

Respecto al análisis modal se ha evaluado que los dos primeros modos sean 

traslacionales. Obteniendo como resulta que el periodo en base aislada sea un 

aproximado de 3.3 veces del periodo en base fija y se observa que los dos primeros 

modos de traslación están casi al 100% de la participación de la masa como se 

muestra en la Tabla 19. 

Tabla 19: Comparación de la participación de modos 

Case Mode 

Base Fija Base Aislada 
Periodos 

aumentados 
Periodo 

UX UY RZ 
Period 

UX UY RZ 
sec sec 

Modal 1 0.824 76% 0% 9% 2.634 0% 99% 1% 3.20 

Modal 2 0.75 1% 83% 1% 2.493 100% 0% 0% 3.32 

Modal 3 0.68 9% 2% 75% 2.317 0% 1% 99% 3.41 

Modal 4 0.272 9% 0% 1% 0.496 0% 0% 0% 1.82 

Modal 5 0.25 0% 10% 0% 0.454 0% 0% 0% 1.82 

Modal 6 0.226 1% 0% 9% 0.412 0% 0% 0% 1.82 

Modal 7 0.162 3% 0% 0% 0.242 0% 0% 0% 1.49 

Modal 8 0.152 0% 3% 0% 0.221 0% 0% 0% 1.45 

Modal 9 0.136 0% 0% 3% 0.201 0% 0% 0% 1.48 

Modal 10 0.131 0% 0% 0% 0.158 0% 0% 0% 1.21 

Modal 11 0.122 0% 0% 0% 0.148 0% 0% 0% 1.21 

Modal 12 0.122 1% 0% 0% 0.14 0% 0% 0% 1.15 

Fuente: Elaboracion propia (2021) 

Por lo tanto, coincidimos con lo que menciona el autor Villavicencio (2015). 

En la investigación de Meléndez & Gutiérrez, (2019) titulado “Diseño y proceso 

constructivo de instalación de los aisladores sísmicos elastomericos en la base, en 

la base en los bloques A y B del nuevo hospital Hipólito Unanue de Tacna” indican 

el diseño de tres tipos de aisladores con diferentes diámetros cumpliendo los 

factores de seguridad propuestas por el ASCE 7-10 y el FEMA.  

En esta tesis también se ha desarrollado el diseño de dos tipos de aisladores 

elastomericos, LRB y NRB, por lo que es posible combinar aisladores para 

optimizar el diseño. En relación a la norma peruana E-031, viene hacer una 
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adaptación de la norma actualizada ASCE 7-16 como se mostró en la tabla 2, por 

lo tanto, el procedimiento de cálculo es similar al desarrollo de este trabajo de 

investigación. 

Según Maza, (2016) cuya investigacion titulada “Análisis comparativo del 

comportamiento estructural de edificaciones con cimentaciones convencionales y 

edificaciones con aislamiento elastoméricos en la cimentación, en el distrito de 

independencia, provincia de Huaraz, departamento de Ancash, 2012” menciona 

que la mayor deformación ocurre en el dispositivo de aislación y la deformación en 

los niveles superiores es mínimo por lo que se entiende que la estructura se 

comporta como un cuerpo rígido. 

Con respecto a esta tesis, en la tabla 16 se observa las derivas de los niveles 

superiores por debajo de 0.005, como establece la NTP-031, y desplazamientos de 

hasta 35cm en el dispositivo, así mismo se puede analizar la figura 65 de 

desplazamientos que describe una verticalidad en los 4 pisos superiores. por lo 

tanto, nuestro resultado se puede interpretar como menciona Maza (2016). 
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VI. CONCLUCIONES 

1. En la presente tesis se realizó el Diseño Estructural con Aislador 

Elastomérico, según la Norma Técnica Peruana E031 del reglamento 

nacional de edificaciones, en el Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena 

Sector “B”-Ayacucho, por lo que se desarrolló las ecuaciones del diseño de 

los aisladores de manera explícita verificando lo estipulado en la NTP-031 y 

culminando en el análisis tiempo historia usando 5 pares de registros. 

2. En el desarrollo de la investigación se analizó como el Diseño Estructural 

con Aislador Elastomérico influye de forma directa en el Hospital Regional 

Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-Ayacucho, interpretando los gráficos 

como la energía de disipación que ofrecen los dispositivos de aislación. 

3. En la tesis se explicó qué exigencias presenta la NTP-E031 para su 

aplicación en el Hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena Sector “B”-

Ayacucho, las derivas máximas, los ajustes de espectro de diseño, la fuerza 

de restitución y los criterios para la revisión de diseño 

4. En esta tesis también se presentó el diseño estructural con dos tipos de 

aislador elastomerico para comprobar el desempeño estructural en el sector 

B del hospital Regional Miguel A. Mariscal Llerena –Ayacucho.  
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar un estudio de suelos antes del uso de estos 

dispositivos de protección sísmica porque se puede obtener un aumento de 

la aceleración sísmica en suelos blandos. 

2. En el pre dimensionamiento de aisladores se recomienda estimar el periodo 

aislado un poco más de tres veces de base fija para converger de manera 

más rápida en la iteración. 

3. Se recomienda realizar el balance torsional antes de comenzar con el 

análisis tiempo historia para optimizar la estructura y reducir costos en 

combinación con otros dispositivos. 

4. Se recomienda que los resultados obtenidos en el análisis tiempo historia se 

encuentren en un rango del 20% del cálculo estático. 
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Propiedades y parámetros de los aisladores LRB: 
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Propiedades y parámetros de los aisladores LRB: 
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Propiedades y parámetros de los aisladores NRB: 
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Propiedades y parámetros de los aisladores NRB: 
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Solicitud para el acceso de información 

 

 

 



 106 

Autorización para el estudio del expediente técnico 
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Estudio Certificado de Mecánica de Suelos 
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Validación de Datos 
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Validación de Datos 
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Validación de Datos 
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Validación de Datos 
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Calculo del balance torsional 

Story Label 
Unique 
Name 

X Y Pmax Pmin Pserv X*FZ Y*FZ Tipo de 
Aislador 

keff 
X*keff Y*keff 

m m Tonf Tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m 

Base 26 A1 0.00 0.00 87.669 30.417 46.357 0.000 0.000 1 85.088 0.000 0.000 

Base 50 A2 4.22 0.00 170.522 50.023 96.070 405.416 0.000 2 70.578 297.839 0.000 

Base 51 A3 10.07 0.00 195.436 56.720 110.288 1110.597 0.000 2 70.578 710.720 0.000 

Base 25 A4 17.09 0.00 74.761 26.333 40.810 697.448 0.000 1 85.088 1454.160 0.000 

Base 36 A5 0.00 6.45 159.541 49.192 89.219 0.000 575.461 1 85.088 0.000 548.820 

Base 1 A6 4.22 6.45 279.720 75.353 160.714 678.215 1036.608 2 70.578 297.839 455.228 

Base 9 A7 10.07 6.45 329.678 87.414 190.969 1923.053 1231.747 2 70.578 710.720 455.228 

Base 27 A8 17.09 6.45 117.809 37.039 67.149 1147.568 433.108 2 70.578 1206.178 455.228 

Base 37 A9 0.00 13.02 160.900 49.235 89.138 0.000 1160.572 1 85.088 0.000 1107.850 

Base 2 A10 4.22 13.02 286.496 77.123 163.157 688.524 2124.308 1 85.088 359.073 1107.850 

Base 10 A11 10.07 13.02 336.707 88.501 193.802 1951.589 2523.306 2 70.578 710.720 918.925 

Base 28 A12 17.09 13.02 116.729 36.670 66.067 1129.080 860.188 2 70.578 1206.178 918.925 

Base 38 A13 0.00 19.62 157.106 48.027 87.232 0.000 1711.482 1 85.088 0.000 1669.433 

Base 3 A14 4.22 19.62 278.597 75.038 158.898 670.550 3117.581 1 85.088 359.073 1669.433 

Base 11 A15 10.07 19.62 327.217 86.080 188.594 1899.143 3700.216 2 70.578 710.720 1384.740 

Base 29 A16 17.09 19.62 113.851 35.818 64.644 1104.771 1268.321 2 70.578 1206.178 1384.740 

Base 39 A17 0.00 25.92 156.534 47.732 86.933 0.000 2253.298 1 85.088 0.000 2205.490 

Base 4 A18 4.22 25.92 276.787 74.500 157.823 666.013 4090.770 1 85.088 359.073 2205.490 

Base 12 A19 10.07 25.92 326.215 85.844 187.863 1891.782 4869.414 1 85.088 856.840 2205.490 

Base 30 A20 17.09 25.92 113.840 35.762 64.725 1106.145 1677.664 2 70.578 1206.178 1829.381 

Base 40 A21 0.00 32.52 165.664 50.037 92.173 0.000 2997.479 1 85.088 0.000 2767.073 

Base 5 A22 4.22 32.52 294.107 78.788 167.671 707.573 5452.674 1 85.088 359.073 2767.073 

Base 13 A23 10.07 32.52 357.192 93.600 205.566 2070.052 6685.013 2 70.578 710.720 2295.196 

Base 31 A24 17.09 32.52 137.054 43.814 73.545 1256.886 2391.687 2 70.578 1206.178 2295.196 

Base 24 A25 17.09 35.22 175.862 51.280 98.690 1686.612 3475.862 2 70.578 1206.178 2485.757 
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Calculo del balance torsional 

Story Label 
Unique 
Name 

X Y Pmax Pmin Pserv X*FZ Y*FZ Tipo de 
Aislador 

keff 
X*keff Y*keff 

m m Tonf Tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m 

Base 34 A26 23.74 35.22 161.528 50.585 87.891 2086.535 3095.525 2 70.578 1675.521 2485.757 

Base 35 A27 30.74 35.22 163.760 51.336 88.922 2733.465 3131.836 2 70.578 2169.567 2485.757 

Base 23 A28 36.91 35.22 84.182 30.092 43.509 1605.899 1532.369 1 85.088 3140.610 2996.811 

Base 42 A29 0.00 39.62 172.569 51.650 96.710 0.000 3831.646 1 85.088 0.000 3371.200 

Base 7 A30 4.22 39.62 307.448 81.658 175.845 742.065 6966.967 1 85.088 359.073 3371.200 

Base 15 A31 10.07 39.62 408.191 104.230 234.058 2356.966 9273.386 1 85.088 856.840 3371.200 

Base 47 A32 17.09 39.62 273.459 74.291 156.422 2673.250 6197.436 2 70.578 1206.178 2796.300 

Base 48 A33 23.74 39.62 279.945 78.054 161.861 3842.571 6412.917 2 70.578 1675.521 2796.300 

Base 49 A34 30.74 39.62 309.364 84.089 182.328 5604.750 7223.820 2 70.578 2169.567 2796.300 

Base 46 A35 36.91 39.62 157.734 47.243 90.949 3356.920 3603.391 2 70.578 2605.033 2796.300 

Base 43 A36 0.00 46.92 131.609 42.231 72.297 0.000 3392.175 1 85.088 0.000 3992.345 

Base 8 A37 4.22 46.92 222.404 67.441 121.771 513.874 5713.500 1 85.088 359.073 3992.345 

Base 16 A38 10.07 46.92 313.762 85.037 178.664 1799.146 8382.915 1 85.088 856.840 3992.345 

Base 19 A39 17.09 46.92 300.017 83.102 177.278 3029.676 8317.870 2 70.578 1206.178 3311.519 

Base 32 A40 23.74 46.92 227.765 67.486 126.182 2995.551 5920.441 2 70.578 1675.521 3311.519 

Base 33 A41 30.74 46.92 236.440 69.473 133.289 4097.292 6253.901 2 70.578 2169.567 3311.519 

Base 20 A42 36.91 46.92 109.464 34.424 60.436 2230.693 2835.657 1 85.088 3140.610 3992.345 

Base 17 A43 0.00 50.97 71.845 27.501 32.890 0.000 1676.393 1 85.088 0.000 4336.952 

Base 44 A44 4.22 50.97 168.578 57.330 84.665 357.286 4315.375 1 85.088 359.073 4336.952 

Base 45 A45 10.07 50.97 160.048 50.266 84.831 854.247 4323.831 1 85.088 856.840 4336.952 

Base 18 A46 17.09 50.97 90.610 32.243 42.860 732.484 2184.595 1 85.088 1454.160 4336.952 

5382 64404 158223 3595 43069 105651 

CM 12 29 CR 12 29 

EXCENTRICIDAD 

ex -1.386 cm 

ey 1.007 cm 
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