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Resumen 

En la presente investigación Análisis sísmico, con el uso de disipadores y 

aisladores en el edificio SKY UP, Trujillo – La Libertad, se ha tenido como 

objetivo general Realizar el análisis sísmico con el uso de aisladores y disipadores 

en la edificación SKY UP, Trujillo 2020, para poder ver el comportamiento de la 

edificación frente a los sistemas de protección sísmica. 

El método estático y el método dinámico fue muy importante en el desarrollo o 

evaluación de los parámetros que buscamos ya que son métodos que nos brindan 

los desplazamientos es decir las derivas máximas necesarias  para la comparación 

de los dos tipos de estructuras una sin disipadores ni aisladores y otra con 

aisladores y disipadores, en donde también combinamos los datos con el programa 

ETABS para el desarrollo de los desplazamientos y tener una visión más clara de 

las deformaciones y desplazamientos de la estructuras, con la cual ingresamos un 

análisis tiempo historia, con todos estos procedimientos hemos llegado a calcular 

la reducción de los disipadores de energía y simultáneamente de los aisladores 

sísmicos y poder comparar los desplazamientos entre ellos; Los cuales llegaron 

hacer una reducción de los desplazamientos laterales de la edificación a un 78.04% 

en los disipadores de fluidos viscosos y un 53.29% con los aisladores al 

desplazamiento máxima original de la edificación.    

 

Palabras claves: 

Análisis sísmico, fluidos viscosos, aisladores, disipadores.
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ABSTRACT 

 

In the present investigation Seismic analysis, with the use of dissipaters and 

isolators in the building SKY UP, Trujillo - La Libertad, it has been had like general 

objective to carry out the seismic analysis with the use of isolators and dissipaters 

in the building SKY UP, Trujillo 2020, to be able to see the behavior of the building 

in front of the systems of seismic protection. 

The static method and the dynamic method were very important in the development 

or evaluation of the parameters that we looked for since they are methods that offer 

us the displacements that is to say the maximum drifts necessary for the comparison 

of the two types of structures one without dissipaters or insulators and another one 

with insulators and dissipaters, where we also combine the data with the ETABS 

program for the development of the displacements and to have a clearer vision of 

the deformations and displacements of the structures, with which we enter a time 

history analysis, with all these procedures we have come to calculate the reduction 

of the energy dissipaters and simultaneously of the seismic isolators and to be able 

to compare the displacements between them; Which came to make a reduction of 

the lateral displacements of the building to 78.04% in the viscous fluid heatsinks and 

53.29% with the insulators at the original maximum displacement of the building.    

Keywords: 

Seismic analysis, viscous fluids, insulators, dissipaters, seismic impact.
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CAPITULO I 

I. INTRODUCCIÓN. 

1.1. Realidad problemática  

En el mundo han sucedido por mucho tiempo desastres naturales los que han 

causado grandes pérdidas, una de estas son los sismos los cuales han podido 

provocar grandes pérdidas humanas así mismo grandes pérdidas económicas 

millonarias a los países que han pasado por ello, por lo cual cada país ha 

tomado parámetros necesarios para el diseño de sus estructuras inclusos 

diseños que puedan aislarla del impacto símico utilizando métodos o sistemas 

nuevos para poder enfrentar un evento telúrico, ya que existen más de 2.000 

millones de personas en zonas altamente sísmicas. (Terremotos Unesco, 1976) 

Uno de los países más afectos por los impactos sísmicos es el país de chile 

quien ha tenido que enfrentar terremotos con grandes magnitudes lo que 

conllevo a realizar una norma de diseño sismo resistente el cual fue publicada 

en el año 1996, revisado como documento oficializado en el año 1993, en 

donde años antes en 1965 se creó una institución para poder impulsar nuevos 

estudios que ayuden a este problema. La norma NCh433 conlleva los 

parámetros necesarios para el diseño sísmico así mismo para aislamiento 

como zonas de diseño y tipos de suelos. (NCh433, 2012) 

El país de Estados Unidos es uno de los países más grandes del mundo y con 

una de las más grandes fallas geológicas que existen como la falla de San 

Andrés que tiene una prolongación de 1300 km que atraviesa todo el estado de 

california lo que provoca que sea una zona altamente sísmica en la cual el 

gobierno de los Estados Unidos realizo la norma Minimum Design Loads for 

Buildings and Other Structures IBC/ASCE7 que conlleva los parámetros 

necesarios de diseño sismo resistente siendo uno de los países que innovan 

continuamente ya que tienen uno de los institutos más importantes a nivel 

mundial de estudio  (American Concrete Institute). (Jarrín, 2015) 

El país de Japón es uno de los países más afectados en la historia por eventos 

sísmicos como fue en el año 2011, ya que está en una zona donde es muy 

propenso a estos eventos el país de Japón tiene parámetros de diseño muy 

estrictos ya que es considerado unos de los países mejores preparados para 
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estos eventos en los cuales utilizan para sus diseño la norma (BSLJ, 2000) 

SEISMIC DESIGN OF BUILDING FOUNDATIONS IN JAPAN la cual brinda 

procedimientos de diseño para la disipación de las cargas sísmicas y 

evaluación de todo los parámetros estructurales. (Cutipa, 2018) 

Volviendo la mirada hacia nuestros hermanos vecinos del Ecuador y trayendo 

aquí el terremoto ocurrido el 16 de abril del 2016, en dicho evento suscitado en 

las provincias de Esmeraldas y Manabí el cual fue devastador presentando 

zonas con mayor movimiento telúrico causando daños en sus edificaciones, 

según un informe del Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 

(EPN). (Pacheco, 2016)  

 

A raíz del terremoto ocurrido en las Islas Célebes-Indonesia, Edinburgh Napier 

University estuvo investigando la utilización de neumáticos reciclados para 

evitar el derrumbe de edificios, esta es una investigación por parte de 

estudiantes que disponen implementar cimientos hechos con tierra mezclada 

con caucho para disipar las vibraciones sísmicas. Debido a la falta de 

acondicionamiento de las estructuras ya existentes, entre otros factores es la 

causa principal de que los fenómenos sísmicos sean más destructivos. Es por 

ello que en la Edinburgh Napier University estuvo trabajando en crear cimientos 

con tierra mezclada con neumáticos de desecho logrando reducir de esta 

manera el efecto de las vibraciones sísmicas en los edificios. Una de los 

problemas que se presentaron es el alto costo que genera el aplicar cualquier 

método de aislamiento sísmico para reducir los efectos de estos en las 

estructuras. (País, 07/10/2018). 

 

En Europa la normativa vigente de diseños sísmicos de estructuras es el 

Eurocódigo 8 en ella se normalizan los parámetros a seguir en una estructura 

para contrarrestar las fuerzas que generan los sismos, en España, las normas 

vigentes son la NCSE/02 y la NCPSP-07, en esta nota del periódico El País 

Amadeo Benavente catedrático de Estructuras en la Escuela Técnica Superior 

de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid explica cómo 

hacer edificios que resistan terremotos tanto para acondicionar normas sismo 

resistentes en las edificaciones ya existentes, como para aquellas edificaciones 
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nuevas, proponiendo la utilización de aislamiento de bases que consiste 

básicamente en apoyar el edificio sobre elementos de goma, logrando de esta 

manera reducir los daños estructurales que un sismo genera en las 

edificaciones. (País, 26/08/2016). 

 

Tecnología antisísmica que mantiene en pie a los edificios, el tema fue tratado 

por especialistas guatemaltecos y mexicanos en el foro “El futuro del desarrollo 

inmobiliario, en una ruta hacia el cero daño sísmico “, organizado por la 

constructora Qualicons. El uso de nuevas tecnologías a nivel mundial para 

disminuir los daños producidos por los sismos no es ajeno en Guatemala, 

Taiwán la torre Taipéi 101 este edificio tiene un enorme péndulo casi en la cima, 

el cual equilibra el movimiento de la construcción en caso de sismo o fuertes 

vientos, Estados Unidos y México con la aplicación de aisladores sísmicos 

(amortiguadores) en algunas torres y edificios ubicados en regiones con mayor 

probabilidad de sismos.  (República, 2019) 

 

En Perú ya siendo un país altamente sísmico ha tomado medidas que han ido 

evolucionando continuamente en el cual se rige por la norma E.030 y E.031 las 

cuales han brindado parámetros para diseños como el Hospital Regional de 

Moquegua en el año del 2014 es unos de las nuevas estructuras que llevan 

diseño de aislamiento de un sistema de elastoméricos con núcleo de plomo y 

deslizadores que fueron en total 216 dispositivos colocados ya que es una 

estructura esencial según las normas. (Talavera, 2017). 

 

 En el año 2015 se presentó la nueva edificación del gobierno regional de 

Moquegua una de las estructuras con la que conlleva 80 dispositivos de 

aislamiento sísmicos ya que la ciudad de Moquegua es una de los que se 

encuentran entre la zona 4 de la norma E.0.30 sismo resistente, lo cual implica 

que sus parámetros de diseño fueron necesarios para la prevención. (Talavera, 

2017) 

 

El primer edificio en usar aisladores sísmicos en el Perú se encuentra en la 

Universidad Nacional de Ingeniería de Lima, siendo un nuevo Centro de 



 

4 

 

Información e Investigación de la faculta de ingeniera civil, este está constituido 

por 20 dispositivos de aislamiento sísmicos los cuales tienen función de aislar 

la estructura completa de las cargas símicas, los cuales cumplen con los 

requerimientos necesarios según las normas E.030 Y E.031. (agencia nacional 

de noticias, 2012) 

 

Hablando sobre un riesgo sísmico el Perú se ubica en el cinturón de fuego o 

también conocido como anillo de fuego del pacifico. Este está ubicado en toda 

la costa de océano pacífico y está caracterizada por tener una gran cantidad de 

energía sísmica en el mundo, esta es la que causa una mayor actividad sísmica 

y volcánica por donde abarca. (Molto, 2016). 

 

Trujillo se encuentra al norte de la costa peruana lo que indica que está en una 

zona altamente sísmica como lo indica la norma E.030 sismo resistente por cual 

los parámetros de diseño son más estrictos, lo que conlleva que el proyecto del 

bay pass de Mansiche tenga un diseño de aislamiento sísmico en la que está 

constituido por 28 aisladores sísmicos que están ubicados dos por cada pilar 

en el cual reposan los tableros de viaductos lo cual conlleva que la estructura 

no tenga daños en un evento telúrico. (el intercambio vial Mansiche- Trujillo, 

2013)  

 

Según lo constatado en el Reglamento Nacional de edificaciones la provincia 

de Trujillo está ubicada en una zona sísmica 4,  con un factor “Z” (el que se 

expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad) de 0,45 y teniendo 

en cuenta que está sujeta también a los fenómenos del niño, se deben señalar 

que hay zonas urbanas con mayor riesgo, tanto en la misma ciudad como en 

sus alrededores tales como Huanchaco, Huanchaquito y Huanchaquito Alto, La 

Esperanza Baja y La Esperanza Alta y el Milagro. Siendo un foco vulnerable en 

casos de sismos y por efecto este trabajo de investigación está orientado a 

disminuir el impacto de un sismo en las edificaciones de la ciudad de Trujillo 

según los parámetros necesarios indicados en la norma E.030 y E.031. (Einer, 

2014) 
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En octubre del 2018 se realizó la publicación de la nueva versión de la norma 

peruana E 0.30 sismo resistente en la cual se establece parámetros donde 

menciona el uso de aislamientos sísmico en estructuras o edificaciones 

esenciales que estén ubicadas en las zonas correspondientes a la zona 3 y 4 

del mapa sísmico, para las cuales se emplearan la norma E 0.31 aislamiento 

sísmico.  Lo principal es identificar los factores de la realidad sísmica que existe 

en el Perú. 

 

(Romero, 2013), En su investigación analizo en el diseño de una edificación 

con dispositivos de absorción de energía sísmica de fluido viscoso y una 

edificación convencional sometida a un evento sísmico. Para elaborar este 

diseño que tiene una estructura a porticada Universidad Nacional de Cajamarca 

con un área de 862 m2, cuya deriva o desplazamiento lateral es de (8.15 %o) 

la cual superaba los límites que están permitidos según la norma peruana 

norma NTE E-030 (7%o). Para cumplir lo estipulado en la norma se realizará la 

inclusión de los disipadores de energía con fluidos viscosos lo que logro 

incrementar el amortiguamiento al 23% y reducir la deriva a 3.75%o.  

 

(Minaya, 2019), Según su investigación de acuerdo a su criterio es la de 

comparar diferentes aspectos técnicos y económicos utilizando aisladores 

sísmicos en el hospital Daniel Alcides Carrión de cerro de Pasco. Atendiendo a 

esta consideración y para lograrlo se basó en el análisis modal espectral y el 

diseño de diferentes componentes de la estructura en diferentes modelos, 

apoyándose con el programa SAP200en el cual tiene tres grados de libertad 

por piso y el sistema estructural predominante en ambas direcciones es de 

muros de concreto armado que permiten controlar los desplazamientos 

laterales. 

(Fuentes, 2015), En su investigación realizo análisis comparativos en un edificio 

aporticado de 5 pisos con disipadores de fluido viscoso incorporados en ambas 

direcciones se evaluó las respuestas de la estructura con la incorporación de 

disipadores lineales con exponentes α = 1 y disipadores no lineales con 

exponentes α = 0.25, no obstante, la edificación cumple con la deriva permitida 

por la norma peruana NTE E.0.030 sismo resistente. Los disipadores no 
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lineales tienen la superioridad al producir fuerzas menores que los disipadores 

lineales con exponente 1 que aportan el amortiguamiento efectivo a la 

estructura colocada. El estudio de análisis tiempo historia nos demostró que los 

disipadores no lineales se corresponden con fuerzas sísmicas mayores que los 

disipadores lineales. 

 

De las evidencias anteriores y realizando nuestro análisis en la implementación 

y el uso de los disipadores de energía, así como también de los aisladores 

sísmicos y en relación con las implicaciones que conlleva su aplicación y uso, 

hemos determinado la importancia tanto material como humana, es que se 

sugiere que toda infraestructura que de acuerdo a sus estudios realizados tales 

como, estudio de suelo, estudio de zona sísmica, etcétera  sea de bien 

prioritario su adaptación, para disminuir el impacto de un sismo en las 

edificaciones. 

 

Gallegos, Casabonne, Arango, Quesada, Ingenieros Civiles S.A.C. / 

G.C.A.Q. Ingenieros Civiles S.A.C, identificada con RUC N° 20106832111, 

es una empresa de ingeniería con más de 50 años realizando consultorías y 

ejecutando diversos proyectos en diferentes partes del Perú, trabajan con 

tecnología e innovación constante en las diversas áreas como diseño 

estructural, gerencia de proyectos y supervisión de proyectos. Es así que 

realizaron el PROYECTO DE DISEÑO ESTRUCTURAL de la Universidad de 

Ingeniería y Tecnología UTEC – Barranco, utilizando un sistema de aislación 

sísmica para la reducción de aceleraciones mejorando de esta manera el 

comportamiento del ante movimientos sísmicos. El sistema de aislación de 

UTEC está compuesto por ciento cuarenta y cinco (145) aisladores sísmicos 

con núcleo de plomo y cuatro (4) deslizadores. Para su análisis sísmico se 

apoyaron en un Análisis modal espectral, Análisis dinámico tiempo – historia y 

realizaron una comparación de bases fijas versus las bases aisladas. (Proyecto 

de Diseño Estructural, 2015). 

 

Cuota De Venta S.A.C. | CDV Ingeniería Antisísmica, identificada con RUC N° 

20515456130 son un equipo de profesionales que brindan consultorías en 
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soporte en ingeniería y supervisión, diseño con sistemas de protección sísmica, 

supervisión de montaje esto es en cuanto a Unidad de protección sísmica, han 

realizado numerosos proyectos entre los que vamos a resaltar las oficinas de 

GRAÑA Y MONTERO diseñado con aisladores sísmicos y edificios de oficina 

REDUCTO diseñado con disipadores sísmicos, Hospital. (CDV, 2015) 

 

Dinamyc Isolation System (DIS), se encuentra en Reno, Nevada, EE. UU, fue 

pionero en el desarrollo e introducción de la tecnología de aislamiento sísmico. 

En la actualidad sigue desarrollando sus aisladores cada vez mejor a las 

exigencias del mercado. El Hospital USC con aisladores DIS permaneció 

operativo durante el terremoto de Northridge de 1994 sin daños, El acelerador 

lineal Stanford de tres millones de libras (izquierda) en California, protegido por 

aisladores DIS, no sufrió daños por el terremoto de Loma Prieta de 1989,  El 

puente del río el de California se aisló con aisladores DIS en 1988, el cual 

experimentó aceleraciones de 0,55 g en el cabo de 1992 terremoto de 

Mendocino, donde no sufrió daños y volvió a su posición original. (CDV, 2015) 

 

Sirve S.A. identificado con el número de RUC: 20602632408, empresa chilena 

originalmente dirigida por la Pontificia Universidad Católica de Chile, al alero de 

la Dirección de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de la UC (DICTUC).  

Creada en el año 2003, se dedica a solucionar problemas de ingeniería y 

protección sísmicos, realiza asesorías, diseño y construcción virtual, 

Mediciones y Ensayos en las áreas de edificación, hospitales, minería, 

industria, energía, infraestructura y líneas vitales. Entre algunos de sus 

proyectos, así como también asesoría que ha brindado podemos mencionar las 

siguientes: Diseño de fundaciones y sistema de aislamiento sísmico para horno 

de la planta de Cristalerías Chile utilizando aisladores elastoméricos y 

deslizadores se realizó una modelación tridimensional determinando aislar 

losas, pilares, vigas, entre otras. De igual manera ha brindado en la consultoría 

de: asesoría estructural y aislamiento sísmico para master plan del hospital del 

trabajador Santiago en la evaluación de la factibilidad técnica para aplicar los 

aisladores en sus estructuras ya construidas, entre otros. (Sirve S.A, 2003) 
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La empresa Constructora Pilasi y Cía S.A.C en consorcio con la empresa Sirve 

S.A edificaron viviendas unifamiliares implementando en su construcción 

aisladores sísmicos, la obra presenta una losa flotante fundada en apoyos 

deslizantes (bielas) que, con la ayuda de dos aisladores sísmicos de 42 cm de 

diámetro y 24 cm de altura, logrando resultados importantes en la disminución  

en los esfuerzos de hasta 4 y 6 veces con una vivienda de  construcción 

utilizando el método tradicional, demostrando de ésta manera que es de suma 

importancia la aplicación de estos métodos en  nuestras construcciones. 

(Tecnología Anti Sísmica, 2010) 

El Perú es un país que por su ubicación geográfica se encuentra en un lugar 

altamente sísmico por lo que es de suma importancia que las estructuras 

realicen adecuadamente su prevención para poder reducir los efectos de los 

sismos que pueden suceder, en nuestro entorno ya se puede hacer el uso de 

dispositivo o sistemas antisísmicos, entre ellos están los disipadores de energía 

y aisladores.  

En donde también el Perú es un país en donde las mayorías de edificaciones 

no toman la medida necesaria para la construcción de edificaciones, estas no 

completan las medidas necesarias para una licencia de construcción que 

otorgan las municipalidades las cuales son vulnerables a un riesgo sísmico 

mayor en los cuales las edificaciones pueden sufrir daños lamentables que 

pueden causar la muerte a sus habitantes. (Tavera, 2019)  

Según la historia sísmica de Perú varias ciudades como Lima, ha sido afectada 

de manera reiterativa por sismos de gran magnitud, produciendo daños 

lamentables en las viviendas causando hasta la muerte en sus habitantes ya 

que también esto es provocado no solo por los sismos sino también por la 

vulnerabilidad del diseño de la estructura y también factores como las 

propiedades del suelo, factores como los nombrados son uno de los que 

favorecen que un  sismo tenga mayor devastación al producirse. (Trujillo, 2017). 

En nuestro país uno de los grandes terremotos que hubo en el año 1970 el 31 

de mayo donde se reportaron víctimas humanas de 80 000 personas fallecidas 

que tuvo una intensidad de 7.8 grados sobre la escala de Richter, provocó la 

desaparición de la ciudad de Yungay. (BBC Mundo, 2017). 
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Al paso de la historia ha existido muchos eventos sísmicos de grandes 

magnitudes, uno de los más grandes registrados tuvo lugar en Valdivia, Chile 

que fue de una magnitud de 9.5 grados en la escala de Richter, fue en el año 

1960 que tuvo una repercusión muy fuerte ya que cobro la vida de más 2000 

personas y más de 2000000 de personas damnificadas. Las cuales provocaron 

las activaciones volcánicas y un gran maremoto, aquel evento fue tan fuerte 

que causó estragos incluso en lugares alejados como Japón donde llego 15 

horas después. (BBC Mundo, 2017). 

 

Otro gran evento sísmico no tan lejano fue el que afecto a Haití la cual fue el 12 

de enero del 2010,  tuvo una magnitud de 7 grados en la escala de Richter la 

que dejo como consecuencia 1 500 000 damnificados y más de 316 000 

muertos y una cifra de 350 000 de heridos, algunos de los factores que 

influyeron para que esto pasara fue la precariedad de sus edificaciones y las 

aglomeraciones urbanas lo que provocó que esta catástrofe sucediera y tuviera 

repercusiones altamente catastróficas. (BBC Mundo, 2017). 

 

En el 2018, según el ministro de vivienda, construcción y saneamiento Javier 

Piqué del Pozo, nos indica que en nuestro país el 70% de las edificaciones y 

hogares son informales y necesitan un reforzamiento en sus cimientos visto que 

un gran movimiento telúrico podría causar grandes daños, puesto que no 

siguen los parámetros de construcción según la normas y reglamentos de 

construcción que nuestro país tiene. (Melina, 2018). 

 

Nuestro proyecto de investigación tiene como finalidad realizar el análisis 

sísmico con el uso de aisladores y disipadores en la edificación SKY UP, 

Trujillo 2020 usando los parámetros necesarios que indican las normas E.030 

sismorresistente y E.0.31 de aislamiento, para el diseño sísmico de estructuras 

que pueden ser diseñadas con los diversos sistemas de protección sísmica en 

los cuales podemos dar a conocer que sistema puede ayudar a mejorar más la 

respuesta de la edificación frente a un impacto sísmico. 

Al no realizar este proyecto ya teniendo en cuenta que el Perú está ubicado en 

una zona altamente sísmica que es el cinturón de fuego, se tendrá efectos 
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negativos como los diseños que no cumplan con los requisitos necesarios para 

un impacto sísmico provocando grandes pérdidas económicas no solo a las 

personas si no al país mismo y algo más importante lo cuales son las perdías 

humanas ya que estas son irreparables. 

  

1.2. Planteamiento de problema. 

¿Cuál es el análisis sísmico, mediante el uso de disipadores y aisladores 

sísmicos en la edificación SKY UP, Trujillo, 2020? 

1.3. Justificación  

Nuestro trabajo de investigación uso de disipadores y aisladores símicos en las 

edificaciones toma gran importancia en la actualidad porque a través de ellos 

se logra disminuir o reducir el impacto que las fuerzas de un sismo generan.  

Al presentar esta propuesta lograremos amortiguar los daños estructurales 

salvaguardando de manera integrada a las edificaciones por ende a los que en 

ellas la habitan o utilizan. 

En esta investigación explicaremos que la utilización de estos mecanismos, así 

como la utilización de la reglamentación correspondiente como lo son la norma 

E.030 diseño sismo resistente y la E.031 aislamiento sísmico, logran moderar 

las cargas sísmicas y las distribuyen a través del uso e implementación de 

aisladores y disipadores sísmicos. 

En la actualidad y en el mundo de las construcciones el beneficio del uso de 

aisladores y disipadores es universal, en nuestro caso nuestro objetivo es 

reducir el impacto de un sismo en las edificaciones que se encuentren en la 

ciudad de Trujillo. Sobre las bases de las ideas expuestas también es una 

solución viable para aquellas construcciones que se encuentran ubicadas en 

zonas de alto riesgo sísmicos a nivel Nacional. 

Con nuestro trabajo de investigación daremos a conocer que ventajas genera 

que una edificación utilice en sus diseños constructivos aisladores para 

soportar cargas y administrar la menor cantidad de movimiento a la estructura, 

así como también las ventajas del uso de disipadores ya que estos son 

sistemas de aislación y disipación proporcionando amortiguamiento y absorción 
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de energía y en tal caso reduciendo el impacto que las fuerzas del sismo genere 

en éstas. 

Como ya lo hemos mencionado con anterioridad de los casos de terremotos 

ocurridos en diferentes países y de lo que estos generan en las edificaciones 

de forma global, nuestra investigación está orientada a reducir o disminuir el 

impacto que generan las fuerzas símicas en ellas, utilizando de manera 

eficiente, eficaz y oportuna aisladores y disipadores en ellas para contrarrestar    

las fuerzas horizontales y las vibraciones sísmicas. 

Entre los instrumentos de recolección de datos utilizados en nuestra 

investigación tenemos en el caso de aisladores, a los aisladores de base 

flexible que están compuestos de base elastoméricos, aisladores elastoméricos 

con núcleo de plomo o caucho y en cuanto a disipadores expondremos lo que 

son disipadores de fluido viscoso, además tendremos como herramienta 

principal la utilización de la norma e030 de sismo resistente y e031 de 

aislamiento sísmico con el único propósito de disminuir el impacto de un sismo 

en las edificaciones. 

1.4. Hipótesis:  

El análisis sísmico mediante el uso de aisladores y disipadores sísmicos 

disminuye entre el 45 - 84 % del impacto de un sismo en la edificación SKY 

UP, en la ciudad de Trujillo, 2020. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General: 

Realizar el análisis sísmico con el uso de aisladores y disipadores en la 

edificación SKY UP, Trujillo 2020. 

1.5.2. Objetivos específicos: 

 

 Obtener un estudio de suelos aledaño a la edificación SKY UP.  

 Evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP, sin disipadores 

y aisladores sísmicos. 

 Evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP, usando 

disipadores sísmicos. 
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 Evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP, usando 

aisladores sísmicos. 

 Realizar la comparación del análisis sísmico en cuanto a los 

desplazamientos laterales en la edificación SKY UP, con y sin 

aisladores y disipadores sísmicos. 
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CAPITULO II. 

II. MARCO TEORICO: 

2.1. Antecedentes 

Como antecedentes tenemos los siguientes: 

“Reforzamiento de una estructura a porticada con fluidos viscosos para 

un mercado en la ciudad de Trujillo” 

(Carranza, y otros, 2015), La presente indagación” muestra los actores de los 

diferentes sistemas de protección sísmica la cual está centrada en los 

disipadores de fluidos viscosos. La estructura reforzada se encuentra en la 

ciudad de Trujillo. El análisis de las derivas o desplazamientos laterales de la 

edificación de cada entrepiso que es mucho más superior a lo permitido por la 

norma MTE E.0.30 SISMO RESISTENTE (7‰). Lo cual con el sistema de 

amortiguamiento del disipador de fluidos – viscosos se logró reducir a la deriva 

por cada piso a un (4.55‰). Lo cual concluye con que la estructura reforzada 

tiene mejor comportamiento que sin los disipadores. 

Este proyecto de investigación nos da como aporte importante como es el 

diseño y parámetros a tomar para el sistema de disipadores de energía de 

fluidos viscos así mismo como el uso y colocación de los sistemas y los 

procedimientos a seguir como está reglamentando en la norma E.030 Y E.031. 

“Desempeño sísmico de una estructura de concreto armado con 

aisladores sísmicos lrb para uso esencial en la ciudad de Trujillo, región 

la Libertad, 2018”  

(Tocto, 2018), En su investigación sobre las bases de las ideas expuestas nos 

dice que se puede pronosticar el comportamiento de una estructura con 

aislamiento sísmico y lo que éste implica dentro de una estructura, en paridad 

con una estructura construida a través del método convencional, dando como 

resultado la gran ventaja de una edificación frente a un sismo moderada y de 

severa intensidad al encontrarse con aisladores sísmicos ya que esta se 

encontraría en la categoría de ocupación inmediata. Reduciendo sus derivas 

1.32‰ para el eje “X” y para el eje “Y” de 1.48‰, siendo sus derivas inicialmente 

de 8.3‰ en el eje “X” y para el eje “Y” de 8.6‰ 
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Este proyecto nos ayuda entender los parámetros de diseño para la 

construcción de una edificación sismorresistente con aislamiento con los 

requisitos necesarios según las normas en la E.030 Y E.031 en la ciudad de 

Trujillo ya que por su ubicación el diseño de la estructura es en una zona cuatro, 

y nos ayuda entender el desempeño sísmico en esta zona. 

“Desempeño sísmico de un edificio de concreto armado con disipadores 

de energía viscosos, Trujillo 2019” 

 

(BRYAN, 2019), En su informe de tesis nos muestra los sistemas de protección 

contra sismos por amortiguamiento, teniendo como el principal los 

amortiguamientos de fluidos viscosos, y para la configuración elegida se logró 

reducir la deriva a 4.10 ‰ en el eje “X” y un 3.80 ‰ y en el eje “Y”.  

 

Dichos dispositivos según los análisis presentados en ésta investigación logran 

reducir o disipar hasta un 74.45% de la energía ocasionado por el impacto 

sísmico, teniendo en cuenta que su deriva inicial fue de 11.9‰ y que el estudio 

se realizó para una edificación de nueve pisos. 

 

En este proyecto es de gran aporte por lo cual en su investigación nos enseña 

el uso de los disipadores de fluidos viscoso y cómo se comportan en las 

edificaciones ya que nos indica la importancia del diseño de la edificación, pues 

aquí los disipadores actuaran de distinta manera. 

 “Comparación de las respuestas dinámicas en estructuras con y sin 

disipadores de energía pasivos de fluido viscoso en la zona sísmica 

cuatro” 

(Navarro, 2017) este proyecto de esta investigación tiene como objetivo realizar 

comparaciones de las respuestas dinámicas de la estructura al ser 

incorporados los disipadores de fluidos – viscosos y poder corroborar cuando 

sea aplicada a una carga sísmica semejante al del año 2007 y verificar si no 

tiene ningún daño alguno, la estructura que se analizara es la de tipo A es decir 

una edificación esencial, en este caso una clínica de 5 niveles más una azotea, 

esta se ubica en la Urb. Santa Isabel, como deriva utilizaron el 7% para 
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estructuras de concreto armado según la norma peruana MTE. E.0.30 sismo 

resistente, este objetivo se pudo lograr al incorporar a la estructura un 

amortiguamiento adicional de 25% en la dirección, reduciendo así sus derivas 

de 1.1% a 0.582%.  

El aporte que nos brinda este proyecto el diseño con los parámetros necesarios 

según la normar E.030 y E0.31 como lo indica para edificaciones esenciales los 

cuales son los parámetros mucho mayores igualmente nos da como aporte el 

comportamiento de la estructura bajo el estudio de un análisis dinámico de 

tiempo historia. 

“Evaluación del diseño con disipadores de energía del edificio principal 

de la universidad nacional de Cajamarca - sede Jaén”, 

 (Calderon, 2014), En su investigación el objetivo fue comparar y evaluar el 

comportamiento de la edificación mejora al ser incorporada disipadores de 

energía, la estructura evaluada es la edificación principal de la Universidad 

Nacional de Cajamarca- sede Jaén ante un evento de movimiento telúrico. La 

edificación estudiada de edificación a porticada cuya deriva en el 

desplazamiento lateral en X-X es de (11,38‰) y en la dirección Y-Y (8,30‰) la 

cual supera los límites dados por la norma peruana MTE. E.030. sismo 

resistente que es (7,00‰). En la cual aplicaron los disipadores de energía 

lineales la cual logro reducir la deriva en X-X hasta un 5,00‰ y en la dirección 

Y-Y a un 4,57‰ logrando cumplir con lo requerido por la norma peruana E.0.30. 

 

En este proyecto como aporte nos brinda los pasos necesarios para el diseño 

así mismo como evaluar el comportamiento de las edificaciones mediante el 

impacto sísmico como está indicado en la norma peruana de construcción 

E.030 Y E.031.  
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“Diseño Integral de estructuras con sistema de aislación sísmica aplicado 

a un edificio de concreto armado” 

(Trujillo, 2017), en su proyecto desarrollado ha aplicado a una edificación de 

concreto armado de 4 niveles y 2 sótanos, ubicado en la localidad de Lima 

considerado como suelo S1; obteniendo como resultado una reducción en las 

derivas de 8.8‰, logrando reducir a un 2.00‰, en ele je “X” y en el eje “Y” de 

11.7‰ se redujo a 2.6‰. Cumpliendo con lo estipulado en la norma peruana 

E030 de sismo resistente de un 7‰. 

 

El aporte en esta cita es muy importante ya que nos enseña los parámetros 

necesarios y cálculo para el diseño de las edificaciones, así mismo el cálculo 

necesario para el sistema de aislamiento sísmico que ayudara a la súper 

estructura frente al impacto sísmico. 

 “Implementación de aisladores sísmicos en un edificio de viviendas en 

Lima, Perú”  

(Leyton, 2017), En el desarrollo de su investigación sostuvo que las 

edificaciones al contar con protección antisísmica es la mejor opción para 

prevenir las fuerzas naturales como las fuerzas de un sismo y los daños que 

estas generan en las edificaciones, teniendo como objetivo la implementación 

de aisladores en un edificio realizando así comparaciones entre sistemas con 

aisladores y sistemas tradicionales. Dando como resultado los beneficios que 

conlleva la implementación de dichos aisladores en una estructura. Teniendo 

como derivas en el eje “X” 12‰ y para el eje “Y” 26‰. 

En este proyecto hemos tomado el aporte de la importancia del uso de los 

aisladores sísmicos en la edificación y la importancia de la prevención así 

mismo cómo los requisitos de diseño para estructuras que puedan resistir 

impactos sísmicos y el comportamiento de las edificaciones ya con el uso de 

los aisladores sísmicos. 
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“Análisis comparativo de un pórtico convencional con y sin disipadores de 

fluido viscoso modelado en SAP2000” 

(Vinces, 2016) en su proyecto de investigación tuvo como objetivo el de comparar 

y analizar el comportamiento de los sistemas de disipación de energía en una 

estructura de pórticos convencionales, teniendo una evaluación a una edificación 

de 10 niveles, las cuales fueron sometidas a sismo de Perú en donde tuvo como 

resultado una reducción de sus desplazamientos hasta un 85.27% y así mismo una 

reducción  mínima de 61.24% en la cual fue obtenida en el nivel 9 de la edificación, 

llegando a cumplir con los parámetros de las normas vigentes en su país Ecuador. 

El aporte de   (Vinces, 2016) es de gran relevancia ya que nos ayuda a comprender 

y a tener en cuenta los parámetros de diseño fuera del país y así mismo el cálculo 

y procedimientos para poder desarrollar los aspectos físicos de los aisladores y 

poder tener referencias de los tipos de colocación de los disipadores.   

“Análisis del efecto de aisladores sísmicos en la respuesta dinámica de un 

edificio a porticado de 4 niveles, según las condiciones de suelo de la zona 

noroeste de la ciudad de Managua, Nicaragua”  

(Pastora Estrada , y otros, 2016) en su investigación de una edificación de 4 niveles 

de la ciudad de Managua de país de Nicaragua analizo el efecto de los aisladores 

los cuales fueron implementados en la edificación logrando generar una reducción 

considerable de sus derivas las cuales fueron para el eje “X” teniendo un porcentaje 

de 83.3% y para el eje “Y” fueron de un 82.3% de sus desplazamientos llegando a 

cumplir sus parámetros deseados frente a un evento telúrico en la ciudad de 

Managua. 

El aporte de (Pastora Estrada , y otros, 2016) es de gran importancia y a que  nos 

ayuda a tener en cuenta las respuestas dinámicas que tienen los aisladores frente 

a un sismo y a sí mismo el comportamiento que tendrá la edificación donde también 

debemos tener en cuenta el tipo de ubicación de la edificación. 

 

Estudio del comportamiento dinámico de modelos estructurales con base 

empotrada y con aisladores sísmicos, sometidas a diferentes eventos 

sísmicos simulados en la mesa de vibración XY Shake Table III. 
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(Cando Erazo , y otros, 2020) En su proyecto de investigación identifico el 

comportamiento los sistemas de aislación sísmica en una edificación de 4 niveles 

en la ciudad de Quito – Ecuador, cumpliendo con los requerimientos según su 

norma en lo cual llego a mitigar las fuerzas sísmicas a un porcentaje promedio 

considerable de un 81% de sus desplazamientos laterales en ambos ejes “XX” y 

“YY”, teniendo en cuenta que tuvo diferentes aceleraciones para sus análisis 

tiempo-historia, en la cual concluyó que los aisladores son sistemas eficaces para 

fatigar las cargas sísmicas y reducir daños en la edificación.  

Este proyecto de investigación nos da un gran aporte los cuales son el 

entendimiento del comportamiento de los sistemas de aislación sísmica frente a 

varios sísmico así mismo el comportamiento que tiene la edificación frente a estas 

cargas provocadas por un evento telúrico. 
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2.2. Bases teóricas. 

2.2.1. Conceptos Básicos. 

Diseño Sismo resistente: el diseño Sismo resistente convencional su 

desempeño es aceptable al ser sometida a cargas símicas la que está basada 

a la resistencia en la fuerza lateral las cuales son capases de absorber la 

energía de una manera estable por un largo número de ciclos. La disipación de 

energía sucede en los puntos donde hay mayor porcentaje de rótulas plásticas 

dúctiles como son las vigas y en las columnas las cuales son también del 

sistema en cual son las que están aplicadas por cargas por gravedad, las 

regiones plásticas donde se concentra el daño son en los pórticos de gravedad.   

Definición de sismo: Se refiere a la liberación de grandes fuerzas o energía 

las que se propagan en forma de ondas en el interior de la superficie terrestre. 

Las ondas al llegar a la superficie terrestres las estaciones sísmicas registran 

aquellas ondas y también son percibidas por la población y las estructuras son 

las cuales más son afectadas. (Tavera , 2012). 

Amplitud: Máxima amplitud de la cresta de la onda sísmica identificada en el 

sismograma o registro del sismo.  La amplitud es una señal que es proporcional 

a la liberación de energía de sismo por lo cual se puede calcular la magnitud 

del sismo. (Tavera , 2012) 

Corteza: Es una capa rocosa que se encuentra al exterior y es mucho menor el 

espesor a la superficie de la tierra, siendo el espesor de la tierra en promedio 

de 7 kilómetros bajo el océano y en área continental está en 70 kilómetros. 

Epicentro: Se define como un punto exacto en cual está representada cuando 

llega a la superficie las proyecciones de las ondas que se origina en el 

hipocentro. 

Estación sismológica: es el lugar donde se tiene funcionando una estación 

sísmica para poder registrar las ondas sísmicas para poder tener en un registro 

de ellas y poder evaluarlas, las cuales estaciones en conjuntos constituyen una 

red de sismológica. Y se diferencias por su dimensión de área que cubren no 

más de 200km y regionales hasta 500km y mundial cuando es un registro 

global.  

Hipocentro o foco: Es el punto en interior de la superficie terrestre en la cual 

tiene origen la liberación de energía que puede ser causada por una ruptura y 
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generación de un sismo, este punto es la ubicación de la fuente donde se origina 

el sismo. 

Gal: Representa la unidad de medida correspondiente a la aceleración de un 

centímetro por unidad de tiempo (segundos) al cuadrado (cm/seg2) es de uso 

para sismología la cual lleva a cabo el nombre del físico Galileo en honor a él.  

Licuefacción: es un proceso en el cual un sólido que puede ser roca, lodos, 

arcillas no están consolidados lo que sucede es que se comporta como un 

líquido ya que la consolidación de sus poros al ser sometidas a presión lo que 

provoca que es que los sólidos se comporten como liquido como ocurre en 

eventos sísmicos. 

Límite de placa: Dícese al lugar en donde dos o más placas están en contacto, 

existen tres límites de placa: límites divergentes, límites convergentes y límites 

transformantes. En la situación de Perú están ubicadas en las placas de nazca 

y Sudamérica son de tipos convergentes. 

Onda: Una onda es una perturbación de que se propaga desde su punto de 

origen en todo el medio donde encuentran hasta que pierdan fuerza y se 

dispersen, en cambio de las ondas electromagnéticas las demás ondas 

requieren de un cuerpo elástico que se deforme y recupere forma y se recupera 

al paso de la vibración de la onda, en la sismología se le llama ondas sísmicas 

y estas van cambiando su periodo dependiendo como se propagan y atraviesan 

distintos materiales. 

Placa tectónica: Corresponde a las divisiones de la litósfera de la tierra en 

trozos de diferente área. Son relativamente rígidas se pueden mover, pero con 

relación con otras placas de la litosfera y estas interactúan y ah esto lo llamamos 

zonas de límites de placas donde se originan los sismos.  

 Réplicas (Aftershock): Después de la ocurrencia de un sismo de gran 

magnitud, es más probable que haya ocurrencias de muchos sismos menores 

a la magnitud del que se origina en el hipocentro, a estos movimientos telúricos 

le llamamos replicas, algunas de estas replicas duran bastante tiempo, incluso 

se pueden propagar por años y donde se produce las réplicas se lo nombre are 

de réplicas. 

Sismo: Se denomina al proceso de liberación de energía que posteriormente 

fue propagada de y llego en formas de o das desde su origen el hipocentro 
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hasta llega a la superficie de la tierra, al llegar a la superficie terrestre estas son 

registradas por las estaciones sísmicas y son percibidas por la población. 

(Tavera , 2012)  

¿Cómo afecta un sismo a una edificación? 

Un sismo no daña una edificación por impacto, sino que lo daña por las fuerzas 

de inercia que son producidas por las ondas sísmicas a partir de la vibración de 

las masas de la estructura. Las dimensiones de la estructura o edificación son 

las que dañan a la misma, así como su masa afecta al edificio, las estructuras 

pesadas mayormente colapsan por su propio peso porque al ser sometidas a 

cargas de sismo el edificio colapsa en forma vertical y es poco probable que 

caigan a los costados, las fuerzas laterales son las que ejercen deformación y 

pueden quebrar y doblar a las columnas y muro. (Grupo CIPSA, 2019) 

Aisladores sísmicos: 

Un aislador sísmico es un elemento que se coloca entre la estructura y la 

fundación, con el fin de soportar las cargas de la edificación al terreno y otorgar 

un sistema de apoyo estable a la edificación. Tiene como fin administrar la 

menor cantidad de movimiento a la estructura, aislar los movimientos 

horizontales reducir, concentrar los desplazamientos y las eventuales 

deformaciones en casos de sismos mayores, en el instante de ocurrencia de 

un sismo. (Lafuente, 2016) 

 

Figura  1. aisladores de base de plomo 

Disipadores de fluido viscoso: Los disipadores viscosos o dampers son 

elementos que se sujetan a los pórticos estructurales, y en un momento sísmico 

estos sistemas contribuyen a disipar las cargas sísmicas a través de su fluido 
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viscoso en su interior provocando una resistencia a un movimiento libre de la 

edificación. Están compuestos por un cilindro lleno de un líquido de silicona y 

un pistón a su interior que se desliza. Y que tiene resistencia al fuego y no es 

toxico y con el tiempo no se degradan. El pistón a grades velocidades ya 

cuando esto sucede sus partículas ejercen fricción con el pistón provocando 

que se disipen las cargas sísmicas (Taylor, 2013). 

 

Figura  2. Disipador sísmico de fluidos viscosos 

2.2.2. Sistemas modernos de protección sísmica. 

Los sistemas empleados para la protección de las estructuras como aisladores 

y disipadores tienen como un propósito cual es el de disminuir o controlar los 

desplazamientos por los cuales estos pueden ser por diferentes alternativas 

que ayuden a su propósito, estos pueden ser la disminución de la energía de 

ingreso del impacto del sismo con estructuras que estés incorporadas por 

dispositivos ya que estos pueden ser aisladores o disipadores de energía  que 

puedan absorber o aislar un porcentaje de la energía sísmica. (Chilón, 2017) 

En general lo sistemas modernos de protección sísmica ha podidos mostrar 

que sus usos en las estructuras han podido reducir los daños estructurales que 

pueden ser causados por el impacto de la energía sísmica y siendo muy 

efectivas en un sismo. 

Los sistemas de protección sísmica están clasificados en 4 grandes grupos 

como lo podemos ver en el cuadro siguiente:  
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Figura  3. sistema de protección sísmica (Gutiérrez, y otros, 2016) 

2.2.2.1. Sistema Pasivo. 

Estos son los dispositivos que más son empleados en nuestra actualidad ya 

que en estos sistemas tenemos los aisladores y disipadores de energía que 

trabajan para reducir las cargas sísmicas por medios mecánicos es decir ya 

que estos dispositivos trabajan a respuestas totalmente mecánicas y no 

respuestas controladas. 

2.2.2.2. Sistemas activos. 

En este sistema son dispositivos que requieren funciones externas para poder 

generar fuerzas de control para la respuesta dinámica que son ejercidas sobre 

la edificación para lo cual necesita sensores que funciones en tiempo real los 

cuales modifiquen propiedad mecánica es decir modifiquen la fuerza necesaria 

para poder contrarrestar la fuerza sísmica ejercida en la edificación.  

 

2.2.2.3. Configuraciones de sistemas pasivos. 

a) Aislamiento de base flexible (RUBBER BEARINGS) 

 Las características principales de este sistema es que están constituidas por 

material elastoméricos la cual le brinda la capacidad de regresar a sus forma o 
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posición inicial, sin embargo, sufren deformaciones ante las cargas de servicio 

lo que causa que su vida de uso disminuya. y uno de ellos es: 

 

b) Aisladores elastoméricos con núcleo de plomo (LEAD RUBBER 

BEARINGS) 

Los aisladores de plomo o caucho nos brindan una sola reacción que cuando 

están unida nos generan los soportes necesarios para la carga vertical así 

mismo nos brinda la flexibilidad horizontal necesaria y por supuesto también la 

capacidad de reducción de la energía provocando que la estructura o la 

edificación se aislada del impacto sísmico. (Robinson, WH , 1982) 

 

Figura  4. Partes de un sistema de aislación (Chilón Zárate, 2017) 

2.2.2.4. Disipadores sísmicos. 

 Disipadores de fluidos viscosos. 

Los disipadores de fluidos viscosos tienen como propósito de reducir el impacto 

del sismo al reducir los esfuerzos que tiene la estructura simultáneamente las 

flexiones de las estructuras, ya que a su propiedad mecánica varia su fuerza 

según la velocidad. (Tafur, 2018)  
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Figura  5. Disipador de fluidos viscosos Taylor 

2.2.3. Aislamiento de un impacto sísmico. 

La principal función y objetivo de los aisladores es de reforzar las bases de la 

edificación para que reduzca el porcentaje mayor de desplazamiento de la 

estructura provocando que la estructura no tenga deformaciones plásticas ya 

que los aisladores absorberán las cargas sísmicas. 

Estos sistemas tienen la función de desacoplar la estructura completa de la 

superficie los cuales también tienen la propiedad de poder absorber un 

porcentaje considerable de las fuerzas sísmicas aplicadas y poder soportar las 

cargas de servicios, de esta manera puede tener desplazamientos relativos los 

elementos que existen de la estructura. (Zanelli, y otros, 2019)   

 

a) Edificación de Base fija        b) Edificación con base aislada  

  Figura  6. Configuración de aislación de estructura frente a la respuesta 
sísmicas. 



 

26 

 

En la figura 6. se puede ver los efectos de un sismo impactan más en la 

estructura a) ya que las fuerzas sísmicas se trasladan del suelo a la edificación 

provocando mayor desplazamiento en cambio en la ilustración b) los aisladores 

absorben la carga sísmica asiendo que la estructura tenga desplazamientos 

menores.  

2.2.3.1. Comportamiento de los dispositivos elastoméricos.  

Para los sistemas de aisladora sísmicos la curva histerética está representada 

mediante el modelo bilineal en donde su rigidez inicial esta denotada o 

expresada 𝑲𝟏  y 𝑲𝟐 y también son la rigidez pos fluencia, por ende 𝑭𝒚  y 𝑫𝒚  

donde son la fuerza y también el desplazamiento de fluencia, y respectivamente 

AB es el área del ciclo de histerética y Q es la resistencia. 

        Figura  7. Grafica de modelamiento bilineal de los aisladores elastómeros 
con base de plomo. 

Planteamos el siguiente modelo bilineal que está representada en la figura 7, 

luego haber planteado el modelo bilineal se ingresa o se plantea en la siguiente 

ecuación (1) y (2); en las siguientes ecuaciones de determina fuerza máxima 

(𝐹𝑚𝑎𝑥) y también el área encerrada del ciclo de histéresis (𝐴𝐵) y la ecuación 

(3) y (4) dan solución a estas. 

 

                                                           𝐹𝑦 =  𝐾1(𝐷𝑦)………………………. (Ecuación 1) 

                                                                     𝐹𝑦 = 𝑄 + 𝐾2(𝐷𝑦) ……..…………….. (Ecuación 2) 

                                                   𝐹𝑚𝑎𝑥 =  𝐹𝑦 + 𝐾2(𝐷 − 𝐷𝑦)……………….. (Ecuación 3) 

                                                                  𝐴𝐵 = 4𝑄(𝐷 − 𝐷𝑦)……………..….……. (Ecuación 4) 
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Para determinar un modelo o el modelo bilineal es necesario tener el 

amortiguamiento efectivo (𝛽𝑒𝑓𝑓) y también la rigidez efectiva (𝐾𝑒𝑓𝑓), las 

cuales se da la solución en las siguientes ecuaciones. 

                                                           𝐾𝑒𝑓𝑓 =  𝐾2 +
𝑄

𝐷
                                    (Ecuación 5)   

                                                          𝛽𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝑑

2𝜋 𝐾𝑒𝑓𝑓 𝐷2                            (Ecuación 6) 

 

2.2.4. Bases teóricas Modelo elástico  

2.2.4.1. Modelo elástico de 1 (GDL). 

El modelo elástico de 1 grado de libertad (GL) está considerado que su rigidez 

esta expresada 𝑘𝑠 en la cual también se expresa la rigidez de la plataforma de 

aislación con 𝑘𝑏, lo que conlleva que la deformación existente de que ocurra 

durante el impacto sísmico también  sea para la superestructura ya que su 

rigidez es infinita en comparación a la plataforma de aislación, también se sabe 

que 1 grado de liberta (GDL) tiene un desplazamiento lateral sin haber tenido 

deformaciones ya que estas se consideran como un bloque rígido esto quiere 

decir que su masa total de la estructura es la que se traslada. En la siguiente 

figura 6, se muestra donde solo se tiene 1 modo de vibración, donde: 

 

 𝑪𝒃, es el amortiguamiento de la base de aislación. 

 𝛏𝒃, es la razón de amortiguamiento (esta representa a la fracción 

de amortiguamiento que posee el aislador o la plataforma 

utilizada en la estructura). 

 𝒎𝒔: la masa total de toda la edificación. 

 𝒎𝒃: es la masa de la base de aislación. 
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   Figura  8. Modelamiento de 1 Grado de Libertad (GDL) de una edificación 
aislada. 

Para poder calcular el periodo de la estructura asilada que esta denota 𝑇𝑏 y así 

mismo para el amortiguamiento de base de aislamiento que esta denotada 

𝐶𝑏,son calculadas por las siguientes ecuaciones (7) y (8).  

 

                                                             𝑇𝑏 = 2𝜋   √
𝑚𝑆+𝑚𝑏

𝑘𝑏
                                  (Ecuación 7) 

                                                         𝐶𝑏 = 𝜉𝑏2√(𝑚𝑆 + 𝑚𝑏)𝑘𝑏                         (Ecuación 8) 

 

2.2.4.2. Modelo elástico 2 (GDL). 

En la siguiente ilustración (9) se muestra un modelo de 2 Grados de Libertad 

(GDL) el cual tiene una base aislación en donde: 

 𝑽𝑺: Es el desplazamiento que tiene la edificación. 

 𝑽𝒃: ES el desplazamiento que tiene la base o la plataforma de 

aislación. 

 𝒌𝒃: Es la rigidez de la base de aislación. 

 𝒌𝒔: Es la rigidez de la estructura o edificación. 

  𝑪𝒔: Es el amortiguamiento de la estructura.  

 𝑪𝒃: Es el amortiguamiento de la base de aislación.  

 𝒎𝒔: Es la masa de la estructura. 
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 𝒎𝒃: Es la masa de la base de amortiguación. 

 𝒖̈𝒈: Es la deformada del suelo por el movimiento. 

 

                   Figura  9. Parámetros del sistema de dos grados de libertad aislado 
(Trujillo, 2017) 

Para el cálculo dinámico del modelo de 2 grados de liberta (GDL) se realiza con 

la siguiente ecuación (9). 

 

                                                    𝑀̂𝑉̈ + 𝐶̂𝑉̇ + 𝐾̂𝑉 = −𝑀̂𝑟̂ 𝑢̈𝑔                        (Ecuación 9) 

 

Para el cálculo de la matriz de masa 𝑀̂ se realiza con la siguiente ecuación 

(1.10). 

                                                    𝑀̂ = [
𝑚𝑠 + 𝑚𝑏 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠
]                           (Ecuación 10) 

 

Así mismo se utiliza la siguiente ecuación (11) calcular la matriz de 

amortiguamiento 𝐶 y también la ecuación (12) para hallar la matriz de rigidez 

de la estructura 𝐾̂ y en la siguiente ecuación se calcula el vector ( 𝒓̂) ya que es 

la que introduce la dirección de la aceleración del suelo (𝑢̈𝑔) en el equilibro 

dinámico. 

 

                                                    𝐶̂ = [
𝐶𝑏 0
0 𝐶𝑠

]                                  (Ecuación 11) 

                                                  𝐾̂ = [
𝑘𝑏 0
0 𝑘𝑠

]                                   ( Ecuación 12) 
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                                                     𝒓̂ = [
1
0

]                                            (Ecuación 13) 

 

Entonces al saber las siguientes ecuaciones la ecuación (1.9) quedaría así. 

 

[
𝑚𝑠 + 𝑚𝑏 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠
] [

𝑉𝑏̈

𝑉𝑆̈

] + [
Cb 0

0 Cs
] [

𝑉𝑏̇

𝑉𝑆̇

] + [
𝑘𝑏 0

0 𝑘𝑠
] [

𝑉𝑏

𝑉𝑠
] = − [

𝑚𝑠 + 𝑚𝑏 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠
] [

1
0

] 𝑢̈𝑔 

 

 

Para el cálculo de la frecuencia de la estructural 𝜔𝑠 se tiene la siguiente 

ecuación (14) y (15) así mismo también para la frecuencia del sistema de 

aislación 𝜔𝑏 .  

 

                                                                       𝜔𝑠
2 =

𝑘𝑠

𝑚
                          (Ecuación 14) 

                                                    𝜔𝑏
2 =

𝑘𝑏

𝑚+𝑚𝑏
                          (Ecuación 15)  

 

Para la situación en que sea de vibración libre se tendrá en cuenta la siguiente 

ecuación de equilibrio dinámico en la cual tenemos la siguiente ecuación (16).  

 

                                                         𝑀̂𝑉̈ + 𝐾̂𝑉 = 0                             (Ecuación 16) 

 

Para poder simplificar la ecuación (16) que desarrollamos necesitamos 

expresar y desarrollar la siguiente ecuación de desplazamiento (𝑉) (17) luego 

de haber desarrollamos la ecuación (17) usamos la segunda deriva con el 

método de la cadena quedando así la ecuación (18), teniendo estas ecuaciones 

se remplaza en la ecuación de equilibrio dinámico (16) y llegamos a tener la 

ecuación (19). 

                                                    𝑉 = 𝐴 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)∅                        (Ecuación 17) 

 

                                                   𝑉̈ = −𝜔2𝐴 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)∅                  (Ecuación 18) 

                                                      (𝐾̂ − 𝜔2𝑀̂)∅ = 0                      (Ecuación 19) 
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En la ecuación realizada anteriormente (19) tendrá únicamente solución si es 

que la matriz su determínate es cero en la cual se representara las siguientes 

ecuaciones (20), (21) y (22)  

 

                                                            ‖𝐾̂ − 𝜔2𝑀̂‖ = 0                                  (Ecuación 20)     

 

                                              [
𝑘𝑏 0
0 𝑘𝑠

] [
𝑚𝑠 + 𝑚𝑏 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠
] (−𝜔2)  = 0           (Ecuación 21) 

 

                                           ‖
𝑘𝑏−𝜔2(𝑚𝑠 + 𝑚𝑏) −𝜔2𝑚𝑠

−𝜔2𝑚𝑠 𝑘𝑠−𝜔2𝑚𝑠

‖ = 0                  (Ecuación 22) 

 

Hallamos nuevos factores los cuales son (𝛾,𝜆 y 𝜖 ) en las siguientes ecuaciones 

(23), (24), (25) y (26) las cuales la remplazaremos en los términos de la 

ecuación anterior (9). 

 

                                                  𝜆 = 𝜔2                                                (Ecuación 23) 

                                         𝜖 = (
𝜔𝑏

𝜔𝑠
)

2
                                  (Ecuación 24) 

                                                 𝛾 =
𝑚𝑠

𝑚𝑏+𝑚𝑠
                           (Ecuación 25) 

    
Luego de haber obtenido los nuevos factores tenemos la nueva ecuación (26).  

 

                                
1−𝛾

𝜔𝑠
2

𝜆2 − (1 + 𝜖)𝜆 + 𝜔𝑏
2 = 0                     (Ecuación 26) 

 

Luego de haber insertado los nuevos factores la se ha obtenido una ecuación 

cuadrática (27), por lo cual se da solución a la ecuación quedado las nuevas 

ecuaciones 𝜆1 y 𝜆2 (28) y (29). 
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                             𝜆1,2 =
(1+𝜖)±√(1+𝜖)2−4(1−𝛾)𝜖

2(1−𝛾)
𝜔𝑠

2                           (Ecuación 27) 

 

                     𝜆1 = 𝜔1
2 = (1 − 𝜖𝛾)𝜔𝑏

2 = (𝜔1 = 𝜔𝑏√(1 − 𝜖𝛾))            (Ecuación 28) 

 

                            𝜆2 = 𝜔2
2 =

1+𝜖𝛾

1−𝛾
𝜔𝑠

2 = (𝜔2 = 𝜔𝑠√(
1+𝜖𝛾

1−𝛾
))           (Ecuación 29) 

 

Al obtener los dos resultados de lambda 𝜆1 y 𝜆2 los cuales estos son el primer 

y segundo modo de vibración en los cuales el primer modo de vibración se 

refiere a la estructura aislada 𝜔𝑏es decir la frecuencia natural de vibración 

así mismo el segundo modo de vibración a la estructura de base fija 𝜔𝑠. 

 

Para el cálculo del primor modo de vibración (normalizado al primer grado 

de liberta) 𝜙1se tiene en la siguiente ecuación (30). para el cual el cálculo de 

su factor de participación  
𝐿1

∗

𝑀1
∗ y para su periodo 𝑇1 tenemos las siguientes 

ecuaciones (31) Y (32). 

                                                        𝜙1 = {
1
𝜖

}                                       (Ecuación 30) 

                                                  
𝐿1

∗

𝑀1
∗ = 1 − 𝜖𝛾                                (Ecuación 31) 

                                                      𝑇1 =  𝑇𝑏
1

√1−𝜖𝛾
                                (Ecuación 32) 

Para el segundo modo de vibración  𝜙2 tenemos la siguiente ecuación para el 

cálculo de ella (1.33), igualmente para el segundo modo de vibración 

calculamos su factor de participación 
𝐿2

∗

𝑀2
∗ y el periodo 𝑇2 con las siguientes 

ecuaciones (1.34) y (1.35). 

 

                                        𝜙2 = {
1

−
1

𝛾
[1 − (1 − 𝛾)𝜖]} = {

1

−
1

𝛾

}                   (Ecuación 33) 
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𝐿2

∗

𝑀2
∗ = 𝜖𝛾                                       (Ecuación 34) 

 

                                                        𝑇2 = √
1−𝛾

1+𝜖𝛾

𝑇𝑠
                                (Ecuación 35) 

En la siguiente ilustración se muestran los modos de vibración del 2 grado de 

libertad, donde sí se puede conocer el desplazamiento de la azotea se puede 

también conocer el desplazamiento de la base de aislamiento. 

 

             Figura  10. Desplazamiento de los modos de vibración del modelo de 
2GDL. 

Para el cálculo del amortiguamiento modal tenemos la siguiente ecuación (36), 

en la cual remplazaremos los factores 𝜖 y 𝛾 obtendremos el factor de 

amortiguamiento de para el primer modo 𝜉1 y respectivamente el 2 modo de 

vibración 𝜉2 en las siguientes ecuaciones (37) y (38).  

                                               𝜉1 =  
𝐶𝑖

∗

2 𝜔𝑖
2 𝑀𝑖

∗                             (Ecuación 36) 

                                                   𝜉1 =  𝜉𝑏  (1 −  
3

2
𝜖𝛾)                             (Ecuación 37) 

                             𝜉2 =  
1

√1−𝛾
(𝜉𝑆 + 𝛾√𝜖𝜉𝑏) (1 −

𝜖𝛾

2
)            (Ecuación 38) 

Ya teniendo los parámetros dinámicos del modelo de 2 grados de libertad se 

puede desarrollar el cálculo de las respuestas espectrales para cada modo de 

vibración y correspondientemente se ara el cálculo del desplazamiento máximo 

para la estructura y de la base de aislamiento para poder diseñar el sistema de 

aislamiento. 
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2.2.4.3. Desplazamiento para el modelo de 2 grados de libertad. 

Ya con el factor de amortiguamiento del primer modo de vibración 𝜉1 y del 

periodo 𝑇1 ya se puede calcular el espectro de respuesta de pseudo-aceleracion 

𝑆𝑎𝑀1 y respectivamente hallamos el desplazamiento 𝑆𝑎1 con las siguientes 

ecuaciones (39) y (40). 

                                               𝑆𝑎𝑀1 = 1.5 𝑍𝐶1𝑆𝑔                                (Ecuación 39) 

                                                 𝑆𝑑1 =
𝑆𝑎𝑀1𝑇1

2

4𝜋2𝐵𝑀1
                              (Ecuación 40)  

Para los desplazamientos 𝑉1𝑚𝑎𝑥
 de cada grado de liberta (41) es el resultado de 

la participación modal así mismo del desplazamiento 𝑆𝑑1 y el modo de vibración. 

                                                𝑉1𝑚𝑎𝑥
= (1 − 𝜖𝛾){1

𝜖
}𝑆𝑑1                      (Ecuación 41) 

Igualmente, para el 2 modo de vibración se tiene las siguientes ecuaciones que 

nos brinda pseudo-aceleración 𝑆𝑎𝑀1 y los desplazamientos máximos para cada 

grado de libertad las cuales son (42), (43) y (44). 

                                                   𝑆𝑎𝑀2 = 1.5 𝑍𝐶2𝑆𝑔                   (Ecuación 42) 

                                                     𝑆𝑑2 =
𝑆𝑎𝑀2𝑇2

2

4𝜋2𝐵𝑀2
                     (Ecuación 43) 

                                               𝑉2𝑚𝑎𝑥
= 𝜖𝛾 {

1−(11−𝛾

𝛾
} 𝑆𝑑2               (Ecuación 44) 

Con los desplazamientos  máximos de los grados de libertad 𝑉1𝑚𝑎𝑥
  y  𝑉2𝑚𝑎𝑥

  se 

ha obtenido las deformaciones máximas de la estructura respecto a la base de 

aislamiento de para cada modo de vibración, para poder hallar el cálculo de la 

respuesta máxima se toma como un criterio la raíz cuadrada de la suma de los 

cuadrados, en las siguientes ecuaciones (45) y (46).  

              𝑉𝑆𝑚𝑎𝑥 = {(1 − 𝜖𝛾)2𝜖2𝑆𝑑1
2 + 𝛾2𝜖2 1

𝛾2  (1 − (1 − 𝛾)𝜖)2𝑆𝑑2
2}

0.5

   (Ecuación 45) 

                                           𝑉𝑆𝑚𝑎𝑥 =  𝜖[𝑆𝑑1
2 + 𝑆𝑑2

2]
0.5

                           (Ecuación 46) 

Para un gran porcentaje de los casos 𝑆𝑑1
2 es superior al 𝑆𝑑2

2, sabiendo esto 

tomamos en cuenta el desplazamiento máximo del 2 grado de libertad se toma 

la siguiente ecuación (47).   

                                                      𝑉𝑆𝑚𝑎𝑥 ≈∈ 𝑆𝑑1                              (Ecuación 47) 
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Para el sistema de aislamientos el cálculo de sus desplazamientos máximos 

𝑉𝑏𝑚𝑎𝑥
  el cual su desarrollo es parecido por la combinación de la raíz cuadrada 

de la suma de los cuadrados tenemos la siguiente ecuación (48). sabiendo que 

los factores 𝛾2, 𝜖2 son mínimos se puede simplificar en la siguiente ecuación. 

(49). 

                                𝑉𝑏𝑚𝑎𝑥 = {(1 − 𝜖𝛾)2𝑆𝑑1
2 + 𝛾2𝜖2𝑆𝑑2

2}
0.5

               (Ecuación 48) 

                                        𝑉𝑏𝑚𝑎𝑥
= (1 − 𝜖𝛾)𝑆𝑑1                                         (Ecuación 49) 

Es importante comprender la dinámica de los edificios de base aislada, por lo 

cual en esta sección se realizó una revisión de la base teórica de los modelos 

que representan el comportamiento de edificios de base aislada. Los modelos 

de 1 GDL y 2 GDL conducen a aproximaciones de resultados mediante cálculos 

relativamente sencillos. Debido a la naturaleza dinámica de los edificios de 

base aislada, los modelos de 1 GDL son suficientes para obtener una buena 

estimación de resultados. 

2.2.5.  Energía en un sistema de disipadores. 

En el ámbito de diseño de estructuras sísmicas los parámetros aumentan para 

edificaciones esenciales los cuales requieren alternativas de sistemas de 

protección sísmica en el cual se puede usar sistemas como los disipadores de 

energía así mismo los aisladores sísmicos ya que estos son los sistemas que 

se utilizan más en la actualidad, ya que estos dispositivos hacen que las 

estructuras o edificaciones tengan mejor comportamiento frente a un impacto 

sísmico. 

Gracias a las propiedades mecánicas de estos sistemas de la adicción de 

rigidez o amortiguamiento por lo cual se debe conocer cómo se distribuye la 

energía sísmica y poder comprender la distribución de las fuerzas sísmicas de 

la edificación sometidas a ellas. Por lo cual se utiliza el balance de energías. 

(Chilón, 2017)  

                                           𝐸 =  𝐸𝑘  + 𝐸𝑠  + 𝐸ℎ +  𝐸𝑑                           (Ecuación 50)  

 

Donde las expresiones están dadas por: 
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 𝑬: Energía de agente externo (Energía sísmica). 

 𝑬𝒌: Energía cinética. 

 𝑬𝒔: Energía elástica de deformación recuperable. 

 𝑬𝒉: Energía inelástica, esta energía es irrecuperable. 

 𝑬𝒅: Energía de amortiguamiento, esta energía es dada por los 

dispositivos de amortiguamiento.  

 

 

      Figura  11. Distribución de energía sobre una edificación sin disipadores 
(Tafur, 2018) 

 

 

 



 

37 

 

 

   Figura  12. Distribución de energía en una edificación con sistema de 
disipadores viscosos (Tafur, 2018) 

2.2.5.1. Disipadores dependientes a la velocidad.  

2.2.5.1.1. Disipadores de fluidos viscosos. 

Estos sistemas de disipadores tienden una dependencia de la velocidad y no 

a los desplazamientos por lo que en general no afectan a la estructura es 

decir no afectan a la rigidez de la estructura y tampoco aumentan los 

esfuerzos de todos los elementos estructurales. (Tafur, 2018) 

          Figura  13.  Diagrama Fuerza – Desplazamiento de un sistema de disipador 
fluidos viscoso (Tafur, 2018) 

2.2.5.1.2. Modelos matemáticos 

a. Modelo sólido Voigt-Kelvin. 

En este modelo matemático se realiza a la utilización de un amortiguador 

newtoniano así mismo se utiliza un resorte hookeano estos están entres si 

paralelamente colocados en lo cual calculamos la deformación unitaria del 

resorte 𝜀𝑑 y consecutivamente la deformación  unitaria del amortiguador  𝜀𝑠  

en la siguiente ecuación (51), así mismo calcularemos el esfuerzo 𝜎  en la 
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ecuación (52), donde los coeficientes 𝜂 es el de viscosidad y 𝐸 es el módulo 

de elasticidad. (Tafur, 2018) 

  

                                                            𝜀𝑑 = 𝜀𝑠 =  𝜀                                  (Ecuación 51)  

                                             𝜎 = 𝜎𝑠 + 𝜎𝑑 = 𝐸𝜀 + 𝜂𝜀                            (Ecuación 52) 

 

                        Figura  14. Grafica del modelo matemático de Voigt-kelvin 
(Fuentes, 2015). 

b. Modelo de solido lineal estándar. 

El modelo lineal estándar es una combinación del modelo de Maxwell en el cual 

se introduce o se implementa un resorte paralelo como se muestra en la imagen 

(11), el cual puede dar relajación a los esfuerzos y así mismo puede pronosticar 

los fenómenos de flujo plástico, así mismo la rigidez 𝑘𝑒 del resorte el cual brinda 

una estabilidad del sistema luego de haber aplicado los esfuerzos en sistemas 

Maxwell.  

 

Ya que son paralelos las deformaciones serán las mismas para los dos 

sistemas, entonces el esfuerzo total 𝜎 es obtenido por la composición de los 

dos esfuerzos de cada modelo como se muestra en la siguiente ecuación (53) 

(Fuentes, 2015) 
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        Figura  15. Representación de un modelo lineal estándar. 

                                 𝜀 = 𝜀𝑠̇
̇ + 𝜀𝑑̇ =

𝜎̇

𝐸
+

𝜎

𝜂
⇒   𝜎̇ +

𝐸

𝜂
𝜎 = 𝐸𝜀̇                        (Ecuación 53) 

2.2.5.2. Ecuaciones generales. 

La fuerza debida de un disipador de fluidos viscos se calcula en la siguiente 

ecuación donde: 

 𝑭 = Representa la fuerza del disipador y tiene como medida a 𝑙𝑏. 

 𝑽 = Velocidad relativa que existe entre el amortiguador y se mide como 

pulg/seg.  

 𝑪 = Esta es la constante de amortiguamiento del disipador y que se mide 

como (lb x seg /pulg), para el cálculo de la constante se calcula con el 

diámetro de la compuerta y el área del orificio.  

 𝜶 = Este es el coeficiente de exponente de velocidad que pueden variar en 

(0.3 - 1.0). El valor 𝛼 depende del diseño del disipador. 

                                                      𝑭 = 𝑪𝑽𝜶                                 (Ecuación 54) 

 

2.2.5.3. Deriva Objetivo 

Para el cálculo de la deriva objetivo o respuestas de reducción sísmica se 

calcula mediante la siguiente ecuación, en donde:  

                                                       𝐵 =
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜
                        (Ecuación 55) 

 Deriva máxima (𝐷𝑚𝑎𝑥): Es la deriva máxima entre piso calculada sin el 

disipador sísmico. 

 Deriva objetivo (𝐷𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜): Es la deriva de reducción deseada con el 

sistema de disipación de energía del sismo. (BRYAN, 2019)  
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2.2.5.4. Amortiguamiento efectivo (𝜷𝒆𝒆𝒇) 

Se determina mediante la siguiente ecuación: 

                                                    𝐵 =
1.65

2.31−0.41∗𝑙𝑛 (𝛽𝑒𝑒𝑓)
                 (Ecuación 56) 

2.2.5.5. Amortiguadores lineales 

En la siguiente ecuación (57) se calcula el coeficiente de amortiguamiento de 

los disipadores de energía, también se sabe que los amortiguamientos en los 

pisos superiores son menos eficientes que los que están en los niveles 

inferiores, donde: 

 

 𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐= Este es el amortiguamiento crítico para los sistemas disipadores 

sísmicos.   

 𝑇: Este es el periodo fundamental que tiene la edificación o la 

superestructura. 

 𝐶𝑗: este es el coeficiente de amortiguamiento del sistema de disipación 

de energía j.  

 𝜙𝑖: Este es el coeficiente de desplazamiento modal en el modo "𝑖".  

 𝜙𝑟𝑗: Este es el coeficiente de desplazamiento modal que es concerniente 

a ambos extremos del sistema de disipación de energía j en la dirección 

horizontal.  

 𝜃𝑗: Este representa al ángulo de inclinación del sistema de disipación de 

energía j.  

 𝑚𝑖: Este es Masa de cada modo "𝑖". 

 

                                𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐 =
𝑇𝛴𝐶𝑗𝜙𝑟𝑗

2𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑗

4𝜋𝛴𝑖𝑚𝑖𝜙𝑖
                       (Ecuación 57) 

    

2.2.5.6. Amortiguadores no lineales. 

Para poder calcular el amortiguamiento no lineal se realiza con la siguiente 

ecuación (58) para poder determinar el coeficiente, teniendo en cuenta que: 
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 𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐= Este es el amortiguamiento crítico para los sistemas disipadores 

sísmicos.   

 𝐶𝑗: este es el coeficiente de amortiguamiento del sistema de disipación 

de energía j.  

 𝜙𝑖: Este es el coeficiente de desplazamiento modal en el modo "𝑖".  

 𝜙𝑟𝑗: Este es el coeficiente de desplazamiento modal que es concerniente 

a ambos extremos del sistema de disipación de energía j en la dirección 

horizontal.  

 𝜃𝑗: Este representa al ángulo de inclinación del sistema de disipación de 

energía j.  

 𝑚𝑖: Este es Masa de cada modo "𝑖". 

 𝐴: Este es el coeficiente de amplitud del modo fundamental lo que quiere 

decir es la traslación o desplazamiento de la edificación relativamente 

desde la azotea hasta la base de la estructura. 

 𝜔: este coeficiente es la medida de velocidad de rotación (frecuencia 

angular). 

 𝜆: El coeficiente lamba cual es el modo de vibración. 

 𝛼: Este es el coeficiente de exponente de velocidad que pueden variar 

en (0.3 - 1.0). El valor 𝛼 depende del diseño del disipador. 

                        𝛽𝑣𝑖𝑠𝑐 =
𝛴𝑗𝜆𝐶𝑗𝜙𝑟𝑗

1+𝛼𝑐𝑜𝑠1+𝛼𝜃𝑗

2𝜋𝐴1+𝛼𝜔1+𝛼𝛴𝑖𝑚𝑖𝜙𝑖
                        (Ecuación 58) 

Para hallar lamba se tiene la siguiente ecuación (59) donde 𝑟 es la función gamma. 

                                       𝜆 = 22+𝛼
𝑟2(1+

𝛼

2
)

𝑟(2+𝛼)
                                (Ecuación 59) 

2.2.5.6.1. Coeficiente de amortiguamiento “α”:  

El coeficiente 𝛼 de amortiguamiento es un exponente de la velocidad que al 

mismo tiempo nos ayuda a calcular como es el comportamiento histerético  para 

los disipadores de energía usados en la edificación, para los disipadores de 

fluidos viscosos que sean iguales al coeficiente de amortiguamiento 𝛼 según 

los parámetros que son (𝛼 = 1 ;  𝛼 > 1) quiere decir que son disipadores líneas 

que son relativas a la velocidad, en cambio para disipadores que sean mayores 
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o superior a los parámetros de coeficiente 𝛼 de amortiguamiento son 

disipadores no lineales, ya que estas tienen que tener una superioridad de 

velocidad para poder aumentar las fuerzas de los disipadores de energía. 

En la siguiente ilustración (16) se muestra a los disipadores no lineal ya que se 

puede apreciar que se necesita una velocidad superior para poder aumentar la 

fuerza de amortiguamiento que genera el disipador en comparación a los 

sistemas de disipación que cumplen con los parámetros requeridos de 

amortiguamiento. 

 

Figura  16. Diagrama de Relación velocidad vs fuerza del disipador en 
amortiguamiento lineal y no lineal. 

Para los valores más usados para el coeficiente de amortiguamiento 𝛼 están 

entre los parámetros que pueden ser de 0.4 a 0.5 que han sido comprobados 

que tiene más uso para el diseño sísmico en las estructuras. 
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2.2.5.7. Ángulo de inclinación de sistemas de disipadores de energía. 

Es muy importantes la colocación de los sistemas de disipación de energía en 

la siguiente figura (17) se muestra la inclinación 𝜃𝑗 de ella así mismo se muestra  

 

2.2.5.8. Rigidez del brazo metálico del sistema de disipación “K”. 

para el cálculo de la rigidez del sistema de disipación se realiza con la 

siguiente ecuación (60) en donde: 

𝐸: Este es el Coeficiente de elasticidad del material del disipador 

(acero). 

 𝐴: área del acero 

 𝐿: Longitud del brazo metálico del sistema de disipación.  

 

                                                𝐾 =
𝐸𝐴

𝐿
                                               (Ecuación 60) 

2.2.5.9. Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A) 

Para calcular ese valor que es la amplitud tomamos la siguiente formula: 

 

                                         𝐴 =
10 𝑔𝑟1𝑆𝑑1𝑇1

4𝐵1𝐷𝜋2
                 (Ecuación 61) 

Donde: 

 𝑔 = aceleración gravitacional 

 𝑟1= factor de participación modal 

Figura  17. Angulo de inclinaciones y desplazamiento 
relativos de un dispositivo de disipación sísmica (Tafur, 

2018) 
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 𝑆𝐷1 = aceleración máxima espectral del sismo de diseño 

 𝑇1 = periodo del primer modo de vibración 

 𝐵1𝐷 = coeficiente de amortiguamiento 

2.2.5.10. Conducta fuerza desplazamiento. 

La conducta histerético generalmente de los sistemas de disipación de energía 

de fluidos viscosos es geométrica elíptica donde llega a tener desplazamientos 

nulos ya que alcanzan valores máximos de fuerza, como podemos ver en la 

siguiente figura (18). 

 

Figura  18.  Diagrama de relación entre la fuerza-desplazamiento para 
parámetros de 0.5 a 1. (Tafur, 2018) 

 

2.2.6. Métodos para el desarrollo de análisis sísmico. 

Según la norma E.031 de aislamiento sísmico nos brinda los métodos de 

análisis sísmico para poder diseñar y evaluar, en los cuales tenemos los 

siguientes conceptos para cada método de los análisis propuestos por la norma 

E.031. 
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2.2.6.1. Análisis estático. 

Para el análisis estático se puede realizar cuando siempre se cumplan los 

parámetros dictados por la Norma E.031 de aislamiento sísmicos donde se 

tendrá en cuenta las máximas propiedades de los sistemas de aislamiento 

sísmico en donde también se tomará en cuenta la zona sísmica así mismo el 

tipo de suelo, teniendo en claro que el análisis estático es un desarrollo simple 

en que cual consiste en encontrar las fuerzas laterales así mismo los 

desplazamientos como se muestra en la siguiente figura (19), donde la 

solicitación sísmica está definida por el pseudo-aceleraciones es decir el 

espectro de reacción.   

 

            Figura  19. Aplicación de fuerzas laterales distribuidas en una edificación. 

 

Para el desarrollo del análisis estático se desarrolla inicialmente los 

desplazamientos laterales que están propuestos para el diseño por lo cual se 

tiene que obtener los desplazamientos traslaciones el cual este como función 

al espectro de pseudo-aceleración y por supuesto también del amortiguamiento 

del sistema de disipación o aislamiento y continuamente se puede calcular el 

periodo efectivo que corresponde a los desplazamientos traslaciones donde se 

necesita el peso de edificación sobre la plataforma de aislamiento para caso de 

aisladores y por supuesto de la rigidez efectiva, entonces luego de haber hecho 

todo el procedimiento se calcula el desplazamiento total de la súper estructura  

es decir que es desplazamiento de torsión accidental y real también son 

considerados .    
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Tenemos como un segundo paso es el de calcular las fuerzas laterales mínimas 

que son exigidas por los parámetros de diseño, por lo cual se calculan las 

fuerzas en los sistemas de asilamiento y disipación, para el caso de aislamiento 

se calcula la fuerza que ejerce la estructura sobre la base de aislación y sus 

límites, luego para los distintos niveles de la edificación de calculan las fuerzas 

de distribución vertical.  

Para las derivas máximas de una estructura no debe sobrepasar los 3.5‰, uno 

de los aspectos del análisis sísmico estático es que no da a conocer las 

aceleraciones que existen por piso lo que sí se puede en el análisis dinámico. 

2.2.6.2. Análisis dinámico modal espectral. 

Para el análisis dinámico se requiere el pseudo-aceleración para poder obtener 

la respuesta espectral así mismo la Norma peruana E.031 nos da parámetros 

de diseño que son necesarios cumplir para poder realizar el análisis dinámico 

modal en el cual se especifica que el amortiguamiento efectivo debe ser mayor 

al amortiguamiento modal del modo fundamental, los valores de 

amortiguamiento modal para los otros modos deben ser consistentes deben ser 

correspondientes para base fija. (Zanelli, y otros, 2019)  

En el análisis modal se debe usar el 30%del espectro que tena la dirección 

perpendicular igualmente se usa el 100% en la dirección de análisis como se 

puede mostrar en la siguiente figura (20), para desplazamiento que existe en el 

modelo de aislación se calcula como suma vectorial para los dos 

desplazamientos existentes ortogonales (Zanelli, y otros, 2019). 
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Para el análisis con vectores que ayuden a poder determinar los modos de 

vibración pueden ser los modos Eigen ya que estos los más convenientes para 

poder calcular las respuestas de la aceleración horizontal, igualmente tenemos 

el otro método los vectores Ritz ya que estas son dependientes de las cargas 

eso quiere decir que son más a convenientes para el análisis de aceleración 

vertical del terreno, para los las respuestas espectrales de cada modo de 

vibración tenemos diferente posibilidades de deformaciones por lo cual los 

resultados pueden ser combinadas de diferentes métodos los cuales pueden 

ser (raíz cuadrada  de la suma de los cuadrados, suma de los valores absolutos 

y también tenemos el método combinación cuadrática completa) ,actualmente 

el método más usado es el SRSS ser (raíz cuadrada  de la suma de los 

cuadrados). (Zanelli, y otros, 2019) 

2.2.6.3. Análisis dinámico no lineal Tiempo – Historia 

Para este análisis es permitido para el diseño de edificaciones que tengan un 

sistema de disipación y aislación sísmica para las edificaciones que no cumplan 

con los parámetros del análisis símico dinámico modal espectral que están 

especificados en la Norma peruana de aislamiento sísmico E.0.31.   

En la solicitación sísmica es necesario realizar según los parámetros que están 

implementados en la Norma Peruana E.030 sismo resistente. Para el registro 

símico se debe implementar el modelo siempre y cuando se dé tener en 

consideración a la excentricidad de masa más desfavorables. Para los cálculos 

Figura  20.Diagrama de los porcentajes del espectro Sam 

realizado en una dirección de análisis (Zanelli, y otros, 2019). 
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de las derivas máximas se hace la suma vectorial de los desplazamientos 

ortogonales para cada momento o periodo de tiempo. 

 

El objetivo de los métodos para el análisis símico mencionado anteriormente es 

el de poder diseñar y ejecutar, en el modelo estático es un método adecuado 

ya que este es un análisis que no tiene o no es necesario un modelo 

tridimensional para poder calcular o evaluar los desplazamientos y las fuerzas 

de diseño en cambio si es necesario realizar el diseño en conjunto de todos los 

elementos estructurales es necesario utilizar el método de análisis sísmico 

modal espectral por otro lado si solo es necesario verificar derivas y 

aceleraciones es recomendable el uso del análisis dinámico no lineal tiempo-

historia. 

2.2.7. Pasos para el diseño de una infraestructura de aislamiento.  

Los pasos para un diseño sísmico de una edificación se deben tener en cuenta 

la verificación de las aceleraciones así mismo de las derivas, también se tiene 

en cuenta como la mínima fuerza de restitución y por supuesto la fuerza mínima 

axial (tracción) y fuerza máxima axial (compresión) que están indicas en la 

Norma peruana E.031 de aislamiento sísmico. en la siguiente figura (21) se 

muestra un planteamiento de los pasos a seguir para el diseño de edificaciones 

que pueden por sistemas aislados o de disipación. 
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Figura  21.Flujograma del procedimiento de diseño en edificios con 

aislamiento sísmico (Zanelli, y otros, 2019) 
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III. Metodología. 

3.1. Enfoque, tipo y diseño de investigación:   

3.1.1 Enfoque de investigación 

Nuestra investigación es de un enfoque tipo cuantitativo pues se necesitan 

de instrumentos como, por ejemplo: guías, fichas de recolección de datos 

entre otros, para demostrar nuestra hipótesis planteada, utilizando 

cantidades numéricas y respaldando nuestros resultados mediante 

parámetros dictaminados en las diferentes normas que se utilizaron. 

3.1.2 Tipo de investigación 

3.1.1.1 Por el propósito de Investigación 

 Investigación Aplicada:  

 Concepto: 

La investigación aplicada busca la generación de conocimiento con 

aplicación directa a los problemas de la sociedad o el sector 

productivo. 

 Según la investigación: 

El tipo de investigación del proyecto realizado es aplicada ya que se 

usará conocimientos ya conocidos para poder brindar una 

información nueva. En esta investigación se usará conocimientos y 

formulas según la norma E-030 y el método lineal con el fin de evaluar 

la resistencia de estructuras con aisladores sísmicos y sin 

disipadores, se hará una comparación en los efectos que tienen 

ambas estructuras sometidas a un movimiento telúrico simulado y se 

verá cuál de las estructuras es más resistente a un sismo. 

3.1.1.2. Por el Diseño de Investigación 

 No Experimental: 

 Concepto: 

La metodología por el tipo de diseño en este caso es no experimental 

descriptivo porque aquí no se manipulan variables y se basa en la 

observación de los factores tal cual para después analizarlos.  
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 Según la investigación: 

Según la investigación realizada es no experimental descriptivo, se 

recolectan datos en un solo momento en un tiempo único, tiene como 

propósito describir variables y analizar su incidencia en un tiempo 

dado. 

G              O 

 

G: Grupo o Muestra 

O: Observación 

3.1.1.3. Por el Nivel de Investigación 

 Nivel de investigación: 

Descriptivo:  

 Concepto: 

El método descriptivo es uno de los métodos cualitativos que se usan 

en investigaciones que tiene como prioridad la evaluación de las 

características que pueda tener la población en momentos relativos, 

este método es de describir el comportamiento una variable de 

números.  

 Según la investigación: 

El proyecto de investigación que se realizara es de nivel descriptivo 

ya que usaremos un método cualitativo en la cual desarrollaremos 

una evaluación de algunas características de situaciones particulares 

de lo que provoca un movimiento telúrico, describiendo el 

comportamiento de una estructura bajo cargas de sismo y una 

estructura con disipador de fluido viscoso. 

 

Figura  22. Esquema de diseño de 
investigación 
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 3.1.3 Diseño de Investigación 

  Este este estudio de diseño es no experimental transversal descriptivo 

  Diseño Transversal 

Un diseño transversal se define como un tipo de investigación en la 

cual se hace una recopilación en base a lo observado, teniendo un 

periodo de tiempo sobre una población muestra. (Paz, 2017) 

 

Figura  23. Diseño trasversal. 

3.2. Variable y Operacionalización. 

3.2.1 Variable 

En este trabajo de investigación se identificó una sola variable, la cual es de 

gran importancia para un proyecto, ya que se conceptualizan para que de 

ellas nazcan la hipótesis. (Paz, 2017) 

3.2.2 Matriz y clasificación de variables 

VARIABLES 

CLASIFICACIÓN 

RELACIÓN NATURALEZA 

ESCALA  
 

DE  
DIMENSIÓN 

FORMA DE  

MEDICIÓN MEDICIÓN 

Análisis    
sísmicos Independiente Cuantitativa Razón Multidimensional Indirecta 

 Continua  

Tabla 1. Matriz de clasificación de variables. 

 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN

NO 
EXPERIMENTAL

TRANSVERSAL DESCRIPTIVA
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3.2.3 Matriz de Operacionalización de variables 

  Tabla 2. Matriz de Operacionalización de variables Ver tabla en anexos 3.1 

3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1 Población: 

 Población: La edificación SKY UP, Trujillo-La Libertad, 2020. 

3.3.2 Muestra: 

La edificación SKY UP, San Fernando II Etapa Manzana B Lote 18 – 

Trujillo-La Libertad.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica: 

En este proyecto de investigación se utilizará la técnica observación de tipo 

directa, por lo que se recopilará datos obtenidos en campo.  

La observación es la parte elemental en una investigación, porque a través 

de ella se logra obtener datos para posteriormente ordenarlos y realizar de 

esta manera el análisis, la toma de decisiones en nuestro proyecto y en su 

defecto llegar a una determinada conclusión. (Paz, 2017) 

3.4.2 Instrumento de recolección de datos: 

En el siguiente proyecto de investigación se desarrollará una guía de 

observación y fichas de recolección de datos, en la cuales se tendrán que 

anotar los valores siguientes, que son las derivas entre piso en (XX) y en 

(YY) teniendo en cuenta las máximas derivas según la norma E.030 para el 

diseño sismorresistente. (anexos 4.1) 

Los instrumentos de recolección de datos son aquellos que sirven para 

registrar y recopilar información a través de sucesos o situaciones pasadas, 

teniendo como base principal las variables definidas en nuestra investigación 

Tamayo (2011). 
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Tabla 3. Instrumentos y validaciones. 

3.4.3 Validación del instrumento de recolección de datos: 

La validación o validez de nuestra recolección de datos será dada por un ingeniero 

especializado en la rama, también el instrumento será realizado con parámetros 

brindados en la norma peruana E.030 sismorresistente los cuales brindan criterios 

de análisis sísmicos y parámetros de medición. Dicha validez estará a cargo del 

Mag.Ing. Jorge Luis Meza Rivas CIP Nº32326 y Mag.Ing. Josualdo Carlos Villar 

Quiroz CIP 106997 

  

Etapas de la investigación 

(Dimensiones) 
Instrumentos Validación 

Estudio de mecánica de suelos 

aledaño. Ficha de recolección de datos 

 

 

 

 

   

 

Guía de observación 

 

 

 

 

Software ETABS 2017 

 

Análisis sísmico en la edificación 

SKY UP sin disipadores y 

aisladores sísmicos. 

 

Análisis sísmico en la edificación 

SKY UP usando disipadores 

sísmicos 

 

 

Juicio de expertos 

especialistas en el tema de 

Investigación 

 

 

Análisis sísmico 
en la edificación SKY UP usando 

aisladores sísmicos 

 

Cuadro comparativo de los 

desplazamientos laterales en la 

edificación SKY UP con y sin 

aisladores y disipadores 

sísmicos 
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3.5. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recopilación de 

información previa y 

análisis de los 

sistemas estructurales 

del proyecto 

-Recopilación de información 

bibliográfica. 

-Revisión de la normativa nacional e 

internacional. 

-Definir las propiedades de los 

aisladores sísmicos. 

-Definir las propiedades de los 

disipadores sísmicos. 

-Efectuar los análisis sísmicos. 

-Análisis comparativo de 

desempeño sísmico entre el sistema 

estructural con aisladores y el 

sistema estructural con disipadores. 

Inicio 
Evaluación 

del diseño 

estructural 

*Guía de 

observación 

*Ficha de 

recolección de 

datos  

 

Análisis 
Estructural, 

tiempo-historia de 
la edificación.

Diseño de 
aisladores 
sísmicos.

Diseño de 
disipadores.

Cumple con los 
parámetros 

antisísmicos

Sí: No requiere 
reforzamiento

No: Requiere 
reforzamiento

Reforzamiento con 
aisladores sísmicos

Reforzamiento con 
disipadores

Análisis de resultados 
y presentación final

Elaboración de 
planos

Análisis 
comparativo

Conclusiones y 
recomendaciones

Elaboración final del proyecto

Figura  24. Procedimientos 
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Para desarrollar nuestra investigación hemos seleccionado una edificación esencial 

de 13 niveles en la ciudad de Trujillo, esta edificación será analizada considerando 

un sistema estructural con aisladores sísmicos y otro con un sistema estructural 

con disipadores de fluido viscoso y a la par para ser comparada con el sistema 

convencional con el que fue construido. 

De esta manera, se analizará las ventajas que proporciona cada uno de estos 

sistemas de protección sísmica. Luego se procede a modelar la estructura mediante 

software ETABS, en este modelamiento se realizará el análisis sísmico de cada 

sistema estructural, utilizando las normas correspondientes como la E030 y la E031 

al diseño de cada sistema estructural.  

Primero se realizará el análisis tiempo-historia de la estructura convencional, luego, 

se realizará el análisis del sistema estructural con aisladores sísmicos para obtener 

las propiedades del aislador posteriormente se realizará el análisis estructural con 

disipadores de fluido viscoso, obteniendo las propiedades del disipador. 

Después de diseñar los elementos se procederá a realizar el análisis de los costos 

de los tres sistemas estructurales, además, a fin de comparar el beneficio a largo 

plazo que pueden brindar estos sistemas de protección sísmica. 

Una vez realizados todos estos procedimientos se analizará los diferentes aspectos 

investigados para llegar a las conclusiones de nuestro trabajo. 

 Inicio: 

Con el objeto de cumplir con los requisitos establecidos en nuestra malla 

curricular y siguiendo los lineamientos de nuestro ciclo académico es que 

nos dispusimos a elaborar nuestro proyecto de investigación basándonos en 

temas de dominio personal como es el caso nuestro en la línea de 

investigación diseño sísmico y estructural, aplicando en ello nuestros 

conocimientos adquiridos en clases, es así que encontramos el tema idóneo 

que es Disminución del impacto de un sismo mediante el uso  de disipadores 

y aisladores sísmicos en la edificación SKY UP, Trujillo-La libertad, 2020. 

 

 Recopilación de información previa y análisis de los sistemas 

estructurales del proyecto: 
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Para lograr nuestro cometido nos apoyamos en la: 

-Recopilación de información bibliográfica. 

-Recopilar el estudio de suelo (donde encontraremos la capacidad portante 

del suelo) (NormaE0.50, 2018) 

                                    𝑞𝑢 = 𝑐𝑁𝑐𝑆𝑐 + 𝑞𝑁𝑞𝑆𝑞 +
𝛾𝐵

2
𝑁𝛾𝑆𝛾                     (Ecuación 62) 

-Revisión de la normativa nacional e internacional. 

-Definir las propiedades de los aisladores sísmicos. 

-Definir las propiedades de los disipadores sísmicos. 

-Efectuar los análisis sísmicos. 

-Análisis comparativo de desempeño sísmico entre el sistema estructural con 

aisladores y el sistema estructural con disipadores 

 

 Evaluación del diseño estructural: 

Con el objeto de evaluar nuestro diseño estructural nos apoyamos en 

herramientas básicas para el análisis respectivo como es el caso de guías 

de observación y fichas de recolección de datos, las que ayudarán a 

recolectar la información necesaria para evaluar dicho diseño, anexo 4.1. 

 

 Análisis Estructural, tiempo-historia de la edificación: 

En este caso es necesario realizar el diseño de aisladores sísmicos, diseño 

de disipadores y el diseño de los elementos estructurales para concluir el 

análisis estructural tiempo-historia de la edificación en estudio. Anexo 7.3 

 

 Cumple con los parámetros antisísmicos: 

Atendiendo a estas consideraciones sí cumple con los parámetros 

antisísmicos entonces la edificación no requiere reforzamiento, pero si no 

cumple con dichos parámetros antisísmicos entonces la estructura requiere 

reforzamiento, el cual podría ser con aisladores, con disipadores o de ser el 

caso con los dos sistemas antisísmicos a la vez, todo esto dependiendo del 

diseño estructural, el tamaño y la importancia de la edificación en estudio. 

Ver  Anexo( 7.3 - 7.4 -7.5.) 
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 Análisis de resultados y presentación final: 

Después de evaluar el desempeño de las edificaciones usando disipadores 

y aisladores sísmicos, se logra demostrar que las derivas, las aceleraciones 

globales y el sistema de amortiguamiento se reducen considerablemente, 

logrando de esta manera que el impacto de un sismo en la edificación sea 

menor.  Ver Anexo (7.7) 

 

 Elaboración de planos: 

Como complemento para evaluar el análisis del impacto de un sismo en las 

edificaciones que usan aisladores y disipadores realizaremos la elaboración 

y recopilación de planos demostrando a través del uso del programa ETABS, 

el uso de la norma E030, E031, E020, FEMA 247 y la norma americana 

ACES 7-16 y utilizando el programa del AutoCAD, que la reducción al tener 

una edificación aislada es considerable. 

 

 Análisis comparativo: 

Por lo anteriormente expuesto realizaremos un análisis comparativo de una 

edificación con aisladores, una edificación con disipadores y una edificación 

con un diseño convencional y al comparar estas evidencias llegaremos a una 

determinada conclusión.  

 

 Conclusiones y recomendaciones 

Partiendo de los supuestos anteriores llegamos a la conclusión de que el 

implementar en una edificación el uso de disipadores y aisladores sísmicos 

reducen en un 84 el impacto de un sismo en ellas, por estas razones 

encontramos recomendable la aplicación y uso de estos sistemas para 

amortiguar, disminuir y redistribuir las fuerzas sísmicas en una estructura, 

previniendo así los daños materiales y humanos en una determinada ciudad. 

 

 Elaboración final del proyecto: 

Finalmente, luego de investigar, recolectar, estudiar y analizar cada etapa de 

nuestro procedimiento, llegamos a nuestra elaboración final del proyecto, 

aquí es la aplicación de todo lo anteriormente expuesto. 
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3.6. Métodos de análisis de datos 

La presente investigación es de diseño no experimental transversal, puesto que se 

realizará el estudio en un solo periodo de tiempo, utilizaremos la técnica descriptiva 

cuyos instrumentos a aplicar son tablas de frecuencia o gráficos estadísticos, al ser 

nuestra variable cuantitativa continua usaremos histogramas, ojivas o polígonos, 

para el análisis de datos se usó fichas de observación tomadas en el proyecto, por 

medio de las hojas de cálculos (Excel). Anexos 7.7. 

Nuestra investigación utilizará guía de observación, para la elaboración y 

procesamiento de datos se utilizó la técnica de muestreo no probabilístico por 

conveniencia, mediante software AutoCAD, ETABS, Office Excel, etc.  

 Gráficos e histogramas estadísticos 

Los gráficos e histogramas estadísticos son técnicas gráficas que se utilizan 

para plasmar datos cuantitativos y de esta manera realizar un análisis visual 

de una determinada investigación, mediante el uso de barras. 

 

 

Figura  25. Gráficos e histogramas estadísticos. Fuente: internet 

3.7. Aspectos éticos 

La ética es la parte esencial que debe primar en todo ser humano tanto en sus 

relaciones personales como laborales ya que juega un papel silencioso pero muy 

importante en nuestras vidas, se refiere a las costumbres y a la conducta humana, 

es decir trata del comportamiento y del accionar de las personas en su día a día; 

es por ello que cabe resaltar que en nuestro proyecto de investigación nos hemos 
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apoyado de diversos proyectos de investigación, tesis, artículos y noticias 

confiables para su posterior redacción y calificación a través de nuestros jurados 

calificados para dicha evaluación. La ética engloba la moral y el correcto accionar 

de un ser humano, por lo cual hemos trabajado con conciencia y dedicación en 

nuestro proyecto de investigación utilizando herramientas para llegar a su 

desarrollo final, citando de forma correcta las normas del manual ISO 690 y ISO 

690-2 y además corroborando nuestra transparencia y similitud con el programa 

Turnitin. (Anexo N°9) 

3.8 Desarrollo del proyecto de investigación 

3.8.1. Estudio de mecánica de suelos aledaño   

En el informe técnico obtenido del laboratorio de mecánicas de suelos 

INGEOMA SAC, encontrados en nuestras fichas de recolección de datos 

tenemos para el cálculo de la capacidad portante lo siguiente: 
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Figura  27. Estudios de mecánica de suelos 

Figura  26. Estudios de mecánica de suelos 
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3.8.1.1. Especificaciones generales de la edificación  

3.8.1.1.1. Aspectos físicos de los materiales  

 Aspectos del concreto. 

El diseño de concreto 𝐹′𝐶 280 kg/cm2 para lozas, placas, columnas, vigas y 

plateas de cimentación. 

 Módulo de elasticidad.  

El módulo de elasticidad es la representación del esfuerzo a la deformación 

de concreto siendo esta una deformación unitaria. La cual se obtuvo de la 

siguiente manera como está especificado en la formula (1.56). Norma E060 

            

 

                                                             𝐸𝑆: 15000√𝐹′𝐶                             (Ecuación 63) 

 

𝐸𝑆: 15000√280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝐸𝑆: 25099.80  kg/cm2 

 

 Peso específico. 

El peso específico es la densidad de la masa del concreto definida así mismo 

y su valor está dada en la siguiente expresión: Norma E 060 

 

                                                  𝛾: 2400 𝑘𝑔/𝑚3 

 Aspectos del Acero 

 Fluencia del acero. 

Es la deformación cuando el concreto llega a tener su mayor compresión 

formándose de esta manera grietas en esta estructura absorbiendo así el 

acero toda la tensión, en esta tapa el esfuerzo en el acero aumenta hasta 

logra su valor de fluencia. Norma E060 

𝑓𝑦: 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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 Peso específico. 

El peso específico es la densidad de masa que en este caso es del acero la 

cual es mostrada. Norma E 060 

 

𝛾: 7850 𝐾𝑔/𝑐𝑚3 

 

 Módulo de elasticidad. 

El módulo de elasticidad es la capacidad de deformación del material en 

este caso es del acero la cual tenemos. Norma E060 

 

𝐸𝑆: 2000000 kg/𝑐𝑚2 

3.8.2. Modelamiento de la edificación el programa ETABS V-17 

Se ha realizado el modelamiento con el programa ETABS en donde hemos 

modelado la edificación de 13 pisos en sus columnas, vigas y placas, 

estructurales con la fuerza de compresión  𝐹´𝑐 = 280𝑘𝑔/𝑐𝑚2  y fluencia del 

acero 𝐹𝑦 = 4200𝑘𝑔/𝑐𝑚2 , según el plano estructural de la edificación SKY 

UP. Según el siguiente detalle: ver Anexo 7.10 

 

Figura  28. Modelamiento de vigas 
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Figura  29. Modelamiento de columnas y vigas 

 

 

Figura  30. Modelamiento de la estructura. 

 

 Hemos modelado con los parámetros estructurales las placas con las 

medidas según planos alcanzados, Anexo 8.3. 
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Figura  31. Modelamiento de placas 

 

 

Figura  32. Modelamiento de placas 

 

 Luego de haberse modelado las vigas, columnas y placas de nuestra 

edificación ingresamos al sistema ETABS los parámetros estructurales de 

las losas indicados en los planos de la misma. Anexo 8.3 
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       Figura  33. Modelamiento de losas 

 

 

Figura  34. Colocación de losas en el programa ETABS 

 

 Ingresamos los datos de las cargas vivas y las cargas muertas según las 

especificaciones de los planos obtenidos. 
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Figura  35.Cargas en la edificación 

 

 

Figura  36. Modelamiento de cargas vivas y cargas muertas 
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Sabiendo que el último piso según la norma E020 y E030, nos indican que 

el último piso tiene una carga de 100 𝐾𝑔/𝑐𝑚2, ya que no tiene una 

inclinación. 

 Calculo de las cargas máximas axiales(𝑃𝑈): Para la estimación de pesos 

máximos es obtenido con los siguientes datos:  

1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝐶𝑆 

 Sabiendo que la carga del sismo es 0.30% de la carga muerta 

obteniendo de esta manera la siguiente ecuación: 

1.50𝐶𝑀 + 1.25𝐶𝑉 

 Obteniendo una carga máxima axial de 579 Ton, extraído del 

programa ETABS. 

 

Figura  37. Carga máxima axial 
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Figura  38. Carga máxima axial. 

 

 Luego de haber hecho todos los procedimientos incluyendo la restricción del 

movimiento de la edificación, podemos elaborar el diseño sísmico estático y 

tiempo – historia dinámico. 

 

Figura  39. Modelamiento de la edificación. 
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3.8.3. Análisis Sísmico en la edificación Sky Up sin disipadores y aisladores 

sísmicos  

3.8.3.1. Parámetros sísmicos de la edificación 

Para los parámetros sísmicos de la edificación nos guiamos de la Norma 

E030 en los cuales nos especifica: 

 Peligro sísmico: Según la norma está indicado en un mapa en donde nos 

muestra los tipos de zonas sísmicas en el territorio nacional, en la cual nos 

brinda el factor Z, según se especifica en la norma E030 en la tabla número 

1. La cual se guio por la ubicación de la edificación en estudio. Anexos 7.3. 

ZONA = 4 

𝑍 = 045 

 Clasificación de perfil de suelos: Tenemos las amplitudes sísmicas por 

diferentes tipos de suelos, las cuales se presenta en la tabla número 2 de la 

norma E030, teniendo en cuenta el estudio de suelos obtenidos a un estudio 

aledaño a la edificación obtenemos el siguiente factor de amplitud sísmica 

con respecto al tipo de zona de la edificación mostrada en la tabla número 3 

de la presente norma. Anexos 7.3. 

Factor(S)= 1.10 

 Periodos 𝑇𝑃 𝑦 𝑇𝐿: Los periodos están conjugados con los factores de suelos 

los cuales están representados en la norma según la tabla número 4, 

obteniendo de esta manera los siguientes periodos: 

𝑇𝑃 = 1 

𝑇𝐿 = 1.6 

 Factor de categorías y factor (U): En esta categoría encontramos las 

irregularidades de la edificación en donde representan el tipo de edificación 

como esenciales, importantes, comunes y temporales. En nuestro caso son 

las siguientes: 

Tipo de edificación: Edificación común 

U=1 

 Coeficiente (𝑅𝑂): Es la reducción de las fuerzas sísmicas la que es 

representada en la tabla número 7 de la norma E030, en donde el factor R 

de la edificación es: 

Concreto armado: Sistema dual 
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𝑅𝑂 = 7 

 Estructuras regulares: Son las que, en su configuración resistente a cargas 

laterales, no presentan las irregularidades indicadas en la tabla 8 y 9; para 

nuestro caso:  

𝐼𝑎 = 1 

𝐼𝑝 = 0.90 

Siendo el producto del resultado obtenido anteriormente podemos calcular 

el coeficiente de reducción de las fuerzas provocadas por un sismo 

denominada factor R cual resultado fue: 

𝑅 = 6.30 

  Estimación del peso para cargas (P): Para la estimación de pesos máximos 

es obtenido con los siguientes datos: Anexo 7.7. 

 

     Figura  40. Peso de la edificación 

 

 Calculo de la fuerza cortante en la base: Ya obtenidos todos los factores 

según la norma calculamos la cortante basal, cuya fórmula es: 

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Obteniendo una cortante basal de: 

V=937.58Ton 

 Calculo de la distribución de las cargas sísmicas en altura:  

𝐹𝑖 =∝𝑖∗ 𝑉 
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 Sabiendo que: 

∝𝑖=
𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)

𝐾

∑ 𝑃𝑖 ∗ (ℎ𝑖)𝐽𝑛
𝑗=1

 

 

 

        Figura  41. Distribución de cargas sísmicas en altura 

 

 Calculo del periodo fundamental de vibración: 

𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

Teniendo como resultado T= 0.59 como nos indica la norma, teniendo en 

cuenta la altura del edificio y C para edificaciones de albañilería y para todas 

las edificaciones de concreto armado dual, también siendo para muros de 

ductilidad limitada con un factor de 60. Anexo 7.3. 

 

 Obteniendo todos estos datos podemos calcular las fuerzas cortantes 

laterales por piso: 
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Figura  42. Datos de las fuerzas laterales por piso. 

 

  Ahora calcularemos la aceleración espectral o pseudo aceleraciones 

mediante la siguiente formula:  

𝑆𝑎 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

Obteniendo los siguientes resultados: 
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             Figura  43.Datos para el pseudo-aceleración 
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Figura  44. Espectro de respuesta de pseudo-aclaración 

 Elaboramos el diseño del análisis estático en el programa ETABS a la 

edificación en estudio. 

 

Figura  45. Modelamiento de pseudo-aceleración en programa ETABS. 
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  Luego de haber procesado los datos podemos obtener las cargas, peso 

propio, masa y derivas de la estructura tal cual los hemos detallado en líneas 

anteriores. 

 Concluimos realizando el análisis dinámico tiempo-historia con un sismo de 

magnitud 8 de la escala de Richter, ocurrido en la ciudad de Loreto el día 26 

de mayo del 2019, habiendo recolectado los datos del Instituto Geo Físico 

del Perú, con el acelero métrico sísmico registrado en la ciudad de Riojas, 

San Martín, habiendo alcanzado una profundidad de 135 km. 

 

     Figura  46. Representación de aceleración del sismo de Loreto 2019. 
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Los que fueron ingresados al programa ETABS: 

 

          Figura  47. Modelamos la aceleración del sismo de Loreto 2019 en 
dirección Este. 

 

                     Figura  48. Modelamos la aceleración del sismo de Loreto 2019 en dirección z 
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                           Figura  49. Modelamos la aceleración del sismo de Loreto 2019 en 
dirección Norte. 

 

 Teniendo como resultado los valores encontrados como son los 

desplazamientos en la estructura XX-YY, como se muestra en la siguiente 

figura: 
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          Figura  50. Desplazamientos de la estructura en cm. 

 

En la cual se muestra dicho desplazamiento expresado en centímetros, 

teniendo como máximo desplazamiento en el treceavo piso de 13.76cm, 

siendo el eje “X” el de color azul y el eje “Y” el de color rojo. 

 

 También se obtuvo la cortante basal del sismo de Loreto de 712 Ton, la que 

mostramos en la siguiente figura: 
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         Figura  51. Fuerza cortante de la estructura. 

3.8.4. análisis sísmicos en la edificación sky up usando disipadores sísmicos  

Para los procedimientos del cálculo de fluido viscoso nos guiamos de la 

norma FEMA 247, ACE 7-16. Así mismo, como en la tabla de aceros según 

las características geométricas del perfil HSS 20*0.5 seleccionado. 

3.8.4.1. Deriva Objetivo 

La deriva objetivo es de 2 ‰, con respecto a la deriva máxima obtenida en 

el análisis tiempo-historia anteriormente mencionado en el eje “X”, en el eje 

“Y”; siendo de 4.2 ‰ y 5.7‰ respectivamente, en el cual calculamos el factor 

de reducción de respuesta (B). Siendo estas. Ver en Anexo (7.7) 

B=2.1045 en “X” 

B= 2.8985 en “Y”, ecuación (55) 
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3.8.4.2. Calculo del amortiguamiento efectivo (𝜷𝒆𝒆𝒇) 

Hemos realizado el cálculo del amortiguamiento efectivo, teniendo como 

resultado:  

𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜(%) = 41.34 𝑒𝑛 "𝑋" 

𝛽𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜(%) = 69.81 𝑒𝑛 Y                             𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛(56) 

3.8.4.3. Calculo del amortiguamiento viscoso del objetivo 

Para el cálculo del amortiguamiento viscoso objetivo se realiza con la beta 

inherente que para las estructuras es del 5% y se calcula también con el 

amortiguamiento efectivo, obteniendo: 

𝛽𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜(%) = 36.34 𝑒𝑛 "𝑋" 

𝛽𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑑𝑜(%) = 64.81 𝑒𝑛 "𝑌"..  

Sabiendo los requerimientos del 20% al 40% de amortiguamiento viscoso 

añadido, lo sustituimos por el 40% en ambos ejes. 

3.8.4.4. Ubicación de los disipadores sísmicos 

Según la norma americana ASCE 7-10, nos indica que se exige como 

mínimo dos disipadores por dirección, para que no se produzca torsión en la 

edificación. Los cuales fueron ubicados en las partes posteriores e inferiores 

de la edificación en ambos ejes como se muestra en las siguientes figuras: 
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         Figura  52. estructura con disipadores. 

 

 

               Figura  53. Estructura con disipadores 
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3.8.4.5. Cálculo del brazo rígido metálico (K) 

Para el cálculo del brazo rígido nos hemos guiado del perfil metálico HSS 

20x0.5, donde tenemos: ver en anexo (7.9) 

E: módulo de elasticidad del acero= 20400000 ton/𝑚2 

A: área que utilizamos del diámetro del HSS20x0.5= 0.01838706𝑚2 

L: estudio del brazo metálico, en este caso tenemos 8 longitudes en las dos 

direcciones: 

 Para el eje “X”  

Lx (segundo al doceavo piso) =3.448m,  

Lx (primer piso) = 3.512m,  

Lx (treceavo piso) =3.334m 

 Para el eje “Y” 

Ly (segundo al doceavo piso) = 3.371m, 

Ly (primer piso) = 3.437m 

Ly (treceavo piso) = 5.39m 

 Para el eje Y – parte inferior 

Ly (primer piso) = 5.21m 

Ly (segundo al doceavo piso) = 5.16m 

Ly (treceavo piso) = 5.39m 

 Obteniendo los siguientes resultados para el eje “X” 

K (primer piso) = 106766.915 ton/m  

K (segundo al doceavo piso) = 108785.597ton/m 

K (treceavo piso) = 112502.1167 ton/m 
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 Y obtenemos los siguientes resultados para la parte 

posterior del eje “Y”: 

K (primer piso) = 109107.04 ton/m  

K (segundo al doceavo piso) = 111243.768 ton/m 

K (treceavo piso) = 69582.2217 ton/m 

 Teniendo como resultado para la parte inferior del eje 

“Y”: 

 K (primer piso) = 71946.62 ton/m  

 K (segundo al doceavo piso) =72591.5388 ton/m 

 K (treceavo piso) = 69582.2217 ton/m  

Teniendo el último piso un área pequeña, se colocaron un disipador para el eje 

“X” y un disipador para el eje “Y”. 

3.8.4.6. Estimación del coeficiente (C) 

Para la definición del exponente de velocidad “∝ " con respecto al parámetro 

“𝜆” = 3.5, nos da un exponente “∝ " =  0.5, ya que este muestra un mejor 

comportamiento para la estructura ante un evento sísmico. 

 

             Figura  54. tabla de parámetros con relación a exponentes. 
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3.8.4.7. Cálculo para encontrar la frecuencia angular (𝝎) 

Para el cálculo de ésta se toma en cuenta el periodo fundamental de la 

estructura en los ejes “X” - “Y”. Anexos (7.3.)  (7.7) 

 

𝜔 =
2𝜋

𝑇𝑛
 

 

Para el eje “X” 

 

𝝎 = 5.521252 rad/seg  

 

Para el eje “Y” 

 

𝝎 = 4.288864 rad/seg 

 

3.8.4.8. Amplitud del desplazamiento del modo fundamental 

Para el cálculo del valor de amplitud de ambos ejes se realizado con la 

siguiente ecuación (61), con lo que se obtuvo: 

 

 Amplitud para el eje “X”  

 

𝐴𝑋 = 0.027325𝑚 

 

 Amplitud para el eje “Y” 

 

𝐴𝑌 = 0.029741𝑚 

 

3.8.4.9. Colocación del ángulo del disipador 

 Hallamos los ángulos de colocación en el eje “X” teniendo en cuenta la altura 

entre piso y la distancia entre vano o luz libre. Los cuales se muestran en la 

siguiente tabla…. 
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𝑵𝑰𝑽𝑬𝑳𝑬𝑺 𝑨𝑵𝑮𝑼𝑳𝑶 𝑫𝑬 𝑪𝑶𝑳𝑶𝑪𝑨𝑪𝑰Ó𝑵(𝜃) 

13 41.26 

12 39.93 

11 39.93 

10 39.93 

9 39.93 

8 39.93 

7 39.93 

6 39.93 

5 39.93 

4 39.93 

3 39.93 

2 39.93 

1 40.95 

             Tabla 4. Ángulo de colocación de los sistemas en el eje X. 

 Hallamos los ángulos de colocación en el eje “Y” teniendo en cuenta la altura 

de entre piso y la distancia entre vano o luz libre. Los cuales se muestran en 

la siguiente tabla: 

𝑵𝑰𝑽𝑬𝑳𝑬𝑺 𝑨𝑵𝑮𝑼𝑳𝑶 𝑫𝑬 𝑪𝑶𝑳𝑶𝑪𝑨𝑪𝑰Ó𝑵(𝜃) 

13 26.11 

12 40.81 

11 40.81 

10 40.81 

9 40.81 

8 40.81 

7 40.81 

6 40.81 

5 40.81 

4        40.81 

3 40.81 

2 40.81 
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                     Tabla 5. Ángulo de colocación de los sistemas en el eje Y. 

 

3.8.4.10. Calculo del coeficiente de amortiguamiento (C)  

Para el cálculo del coeficiente de amortiguamiento utilizamos la siguiente 

ecuación: 

 

∑ 𝐶𝑗 =
𝛽𝐻 . 2𝜋𝐴1−𝛼(∑ 𝑚𝑖𝜙𝑖

2
1

𝜆(∑ 𝜙𝑖𝑗
1−𝛼𝑐𝑜𝑠1+𝛼𝜃𝑗

              𝐸𝑐𝑢𝑎 (58) 

 

Obteniendo los siguientes datos para el eje “X”: 

 

Figura  55. Tabla de datos para el coeficiente "C” eje X 

∑ 𝐶𝐽 = 489.74 𝑡𝑜𝑛. 𝑠𝑒𝑔/𝑚 

 

Se dividen entre dos disipadores 

 

𝐶𝐽 = 244.87 𝑡𝑜𝑛. 𝑠𝑒𝑔/𝑚 

 

Y los siguientes datos para el eje “Y”: 

1 41.84 
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     Figura  56, Tabla de datos para el coeficiente "C” eje Y 

∑ 𝐶𝐽 = 349.181 𝑡𝑜𝑛. 𝑠𝑒𝑔/𝑚 

 

Se divide entre dos disipadores. 

 

𝐶𝐽 =  174.591 𝑡𝑜𝑛. 𝑠𝑒𝑔/𝑚 

 

3.8.4.11.  Cálculo del sistema de disipación del programa ETABS 

Luego de haber calculado los coeficientes estructurales del disipador, 

procedemos a insertar dichos cálculos en el programa ETABS para su 

procesamiento. 
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      Figura  57. modelamiento de los disipadores en el programa ETABS. 

3.8.4.12. Respuestas de las fuerzas de desplazamiento con los sistemas de 

disipación  

En los cuales podemos mostrar los datos obtenidos del disipador K7 del 

movimiento histerético de los disipadores. 
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   Figura  58. Movimiento histerético de los disipadores K7 

 

Para el eje “Y” en el piso 7, K55 tenemos lo siguiente: 

 

 

Figura  59. Movimiento histerético de los disipadores K55 
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3.8.4.13. Balance energético del sismo 

Es donde se puede mostrar el comportamiento y la participación de los 

disipadores de energía y también donde se puede evaluar la efectividad de 

la disposición de los disipadores vista en la siguiente figura: 

 

            Figura  60. Balance energético para la edificación con aisladores 

 

3.8.4.14. Desplazamiento de la estructura con los sistemas de Disipación 

Teniendo como resultado los valores encontrados como son los 

desplazamientos en la estructura XX-YY, con los sistemas de disipación hemos 

llegado a reducir su desplazamiento máximo de 6.41cm, siendo el del eje “X” el 

color azul y el del eje “Y” el de color rojo, como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura  61. Desplazamientos de la estructura con los disipadores. 

3.8.5. Análisis sísmicos en la edificación Sky up usando aisladores 

sísmicos  

3.8.5.1. Desplazamiento mínimo laterales para el diseño 

El sistema de aislamiento será diseñado con las propiedades del límites 

superiores e inferiores del sistema de aislamiento teniendo en cuenta la 

siguiente ecuación: 

𝐷𝑀 =
𝑔 ∗  𝑆𝑀1 ∗  𝑇𝑀

4 ∗ 𝜋2 ∗  𝐵𝑀
                 𝑣𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 (7.5) 

Donde: 

 g: Aceleración de la gravedad 

 𝑆𝑀1: Aceleración máxima espectral correspondiente a 1 segundo para 

el sismo máximo probable (MCE) con un 5% de amortiguamiento. 

 𝑇𝑀: Periodo efectivo de la estructura sísmicamente aislada. 
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 𝐵𝑀: Coeficiente numérico con respecto al amortiguamiento efectivo 

del sistema de aislación, el cual se puede observar en la norma E031 

y en la tabla N° 5 

 Establecemos el periodo objetivo para la edificación aislada 𝑇𝑀 

𝑇𝑀 = 2.5 𝑠𝑒𝑔 

 Establecemos el sismo máximo de la estructura (MCE) 

MCE=1.5*DBE  

DBE = Sismo de diseño de la estructura 

MCE= 0.29452272 

 Donde asumimos el amortiguamiento efectivo inicial de un 5% con respecto 

al coeficiente 𝐵𝑀 

 

               Figura  62. Tabla de factores de amortiguamiento. 

 

 Siendo el desplazamiento lateral (𝐷𝑀) del aislador, 

𝐷𝑀 = 0.457412561 𝑚 

3.8.5.2. Cálculo para el desplazamiento total del aislador 

 

𝑫𝑻𝑴 = 𝑫𝑴 [𝟏 + 𝒚
𝟏𝟐 + 𝒆

𝒃𝟐 + 𝒅𝟐
]                                𝑨𝒏𝒆𝒙𝒐(𝟕. 𝟓) 

 

 

 

 Para el eje “X” 
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CARACTERÍSTICAS VALOR 

Distancia entre la rigidez y el sistema de 

aislamiento 

y 

 

12.32m 

La excentricidad es obtenida por la suma de las 

distancias entre masa de la estructura sobre el 

sistema de aislamiento 

 

e 

 

1.087m 

Es la dimensión menor sobre la proyección en 

planta de la estructura 

 

b 

 

14.17m 

Dimensión mayor de la dimensión en planta de 

la estructura 

 

d 

 

21.74m 

Desplazamiento máximo lateral 𝑫𝑴 0.457m 

Tabla 6. Datos para los desplazamientos de los aisladores en el eje X. 

𝑫𝑻𝑴 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟔𝒎 

𝑫𝑻𝑴 = 𝟓𝟔𝟔. 𝟓𝟔𝟖𝒎𝒎 

 Para el eje “Y” 

CARACTERÍSTICAS VALOR 

Distancia entre la rigidez y el sistema de 

aislamiento 

y 

 

5.81m 

La excentricidad es obtenida por la suma de las 

distancias entre masa de la estructura sobre el 

sistema de aislamiento 

 

e 

 

0.7085m 

Es la dimensión menor sobre la proyección en 

planta de la estructura 

 

b 

 

14.17m 

Dimensión mayor de la dimensión en planta de 

la estructura 

 

d 

 

21.74m 

Desplazamiento máximo lateral 𝑫𝑴 0.457m 

Tabla 7. Datos para los desplazamientos de los aisladores en el eje Y. 

𝑫𝑻𝑴 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟏𝟎𝒎 

𝑫𝑻𝑴 = 𝟒𝟗𝟎. 𝟗𝟔𝟓𝒎𝒎 

 Sabiendo que el desplazamiento total del 𝑫𝑻𝑴 no será menor que el 

1.15 de 𝑫𝑴, por lo cual usamos el 𝑫𝑻𝑴 en X = 566.6mm ≅ 567𝑚𝑚 
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3.8.5.3. Cálculo de la carga axial última 

Para ésta carga se determinará teniendo en cuenta que la carga del sismo 

es de 0.30 de la carga muerta, quedando el 50% de la carga muerta más 

25% de la carga viva, los cuales el resultado obtenido del programa ETABS 

es de 579ton. Anexos (7.4) 

3.8.5.4. Cálculo del diámetro para el sistema de aislación 

Teniendo en cuenta para el diámetro del sistema de aislación, el 

desplazamiento máximo lateral y la carga axial última, las que se pueden 

calcular con dos tipos de fórmulas. Anexo (7.4), (7.7) 

𝐷𝐼 = 1.5 𝐷𝑇𝑀 

𝐷𝐼 = 849.85𝑚𝑚 

𝐷𝐼 = √
4

𝜋
.

𝑃𝑢𝑚𝑎𝑥

𝜎max 𝑝𝑒𝑟𝑚
 

𝐷𝐼 = 950.62𝑚𝑚 

 Teniendo en cuenta que con la fórmula de la carga axial máxima es 

más precisa, el diámetro del sistema de aislación será de 950.62mm 
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Figura  63. Propiedades del aislador en unidades métricas. 

 

                     Figura  64. Proporciones del aislador. 
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3.8.5.5. Cálculo del Qd 

𝑄𝑑

𝑤
= (3%@10%) 

El cálculo del Qd se da entre el peso, sabiendo que tomaremos un factor del 

6%, teniendo en cuenta la carga muerta más el 50% de la carga viva. 

𝑄𝑑 = 35.4 

3.8.5.6. Cálculo del diámetro del núcleo de plomo 

𝑨𝒓𝒆𝒂(𝑨)𝒑𝒍𝒐𝒎𝒐 =
𝑭𝒚

𝝈𝒚
 

𝐷𝐿 = √
4

𝜋
.
1.10 𝑄𝐷

𝜎𝑌
 

 Esto es un valor dado entre 10MPA es igual a 1019.71ton/𝑚2 

entonces; 

𝐷𝐿 = 0.200𝑚 

 

3.8.5.7. Cálculo de la altura del aislador sin plancha 

𝐻𝐼 =
𝐷𝑇𝑀

2.50
 

𝐻𝐼 = 0.226𝑚 

3.8.5.8. Cálculo del Kd 

 

𝐾𝑑 =
𝜋

4
∗

(𝐷𝐼
2 − 𝐷𝐿

2) ∗ 𝐺

𝐻𝐼
 

 

 Siendo G un valor dado ´por la empresa que oscila entre 55 psi hasta 

100 psi, tomamos un valor de 80psi de diseño, entonces 

G=56.26ton/𝑚2 

 

𝐾𝑑 = 166.67𝑡𝑜𝑛/𝑚 
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3.8.5.9. Cálculo de la rigidez efectiva (KEFF) 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑄𝑑

𝐷𝑇𝑀
+ 𝐾𝑑 

Keff = 238.77ton/m 

3.8.5.10. Calculo del amortiguamiento efectivo (beff) 

𝛽𝑒𝑓𝑓 =
4𝑄𝑑(𝐷𝑇𝑀 −

𝐹𝑦

10𝐾𝑑
)

2𝜋 ∗ 𝐾𝑒𝑓𝑓 𝑚𝑎𝑥𝐷2
𝑇𝑀

 

 

𝛽𝑒𝑓𝑓 = 5% 

 

3.8.5.11. Cálculo de Rigidez vertical (Kv) 

𝐾𝑉 =
𝐸𝐶 𝐴

𝐻𝐼
 

𝐾𝑉 = 461492.6892𝑡𝑜𝑛/𝑚  

 

𝐸𝐶 =
6𝐺𝑆2𝐾

6𝐺𝑆2 + 𝐾
 

 

𝐸𝐶=160902.80𝑡𝑜𝑛/𝑚2   

3.8.5.12. Cálculo de la rigidez elástica (Ke) 

 

𝐾𝑒 = 10 ∗ 𝐾𝐷 

𝐾𝑒 = 1666.73𝑡𝑜𝑛/𝑚 

 

Resumen de los aspectos físicos y mecánicos del aisladores 

𝑫𝑰 = 950.63 mm 

𝑯𝑰 = 226.63 Mm 

𝑲𝒆𝒇𝒇 = 238.78 T/m 

𝜷𝒆𝒇𝒇 = 5 % 

𝑲𝒆 = 1666.73 T/m 

𝑭𝒀 = 35.4 T 
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𝑲𝒅

𝑲𝒆
= 

0.10  

𝑷𝒖𝒎𝒂𝒙 = 579  

𝑲𝒗 = 461492.69 T/m 

Tabla 8. Resumen de los aspectos físico de los aisladores. 

3.8.5.13. Procesamiento de datos utilizando el programa ETABS 

 

Figura  65. Ingreso de datos de los aisladores. 

 Luego de haber pasado los datos ubicamos los aisladores en la 

edificación y el número de los mismos, siendo para nuestro caso de 

42 aisladores RLB. 
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Figura  67. Ubicación de los aisladores 

 

Figura  66. Ubicación de los aisladores 



 

101 

 

  Obteniendo como resultados en los desplazamientos máximos de 

14.62cm, ya que en la edificación aislada su desplazamiento es 

mucho mayor, como se demuestra en la siguiente figura: 

 

                 Figura  68. Desplazamientos de la edificación con aisladores en cm. 
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IV Resultados  

4.1 Estudio de mecánica de suelo aledaño    

4.1.1 Coeficiente portante 

𝒒𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 =  𝟏. 𝟓𝟑 𝑲𝒈/𝒄𝒎𝟐  

4.1.2 Clasificación suelos SUCS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL SUELO 

SUCS   :    SP (arena mal graduada) 

AASHTO  :   A-3 (0) 

Color ∅º c 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 P.u. 𝑇𝑜𝑛/𝑐𝑚3 

Gris 26 0.017 1.383 

Tabla 9. Clasificación de suelos SUCS. 

Ver en anexos (7.8)  

4.2  Análisis sísmico en la edificación SKY UP, sin disipadores y aisladores 

sísmicos. 

4.2.1 Derivas  

 

SISMO LORETO 2019 

PISOS X Y 

13 0.002728 0.002641 

12 0.003094 0.00264 

11 0.003311 0.003139 

10 0.00351 0.003689 

9 0.003708 0.004249 

8 0.003979 0.004738 

7 0.004154 0.005173 

6 0.004209 0.005584 

5 0.004121 0.005798 

4 0.003922 0.005734 

3 0.003473 0.005266 

2 0.002651 0.004182 

1 0.001208 0.001893 

Tabla 10. Derivas de la edificación sin protección sísmica. 
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4.2.2.  Desplazamientos y masas 

 

                Figura  69. Desplazamiento de la edificación sin sistemas de protección 
sísmica. 
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TABLA DE DESPLAZAMIENTOS Y MASA 

 

Niveles 

 

Masa(𝑻𝒐𝒏 −

𝑺𝒆𝒈𝟐/𝒎) 

 

X-Dir(cm) 

 

Y-Dir(cm) 

13 12.84027 13.76113998 10.82404055 

12 31.80474 13.06345835 11.95167831 

11 38.89965 12.15167311 13.66176958 

10 39.98586 11.1471131 12.93531212 

9 39.98586 10.02473233 12.05029755 

8 39.98586 8.794087364 10.98524728 

7 39.98586 7.481061878 9.737331984 

6 39.98586 6.121288888 8.319697824 

5 39.98586 4.756015159 6.768455944 

4 39.98586 3.431925196 5.116542331 

3 39.98586 2.235458626 3.450915013 

2 39.98586 1.187564102 1.894107849 

1 43.14152 0.381694499 0.632341938 

Base  0 0 

Tabla 11. Desplazamientos y masas de la edificación. 

4.3. Análisis sísmico en la edificación SKY UP, usando disipadores sísmicos. 

4.3.1. Derivas 

SISMO LORETO 2019 

PISOS X Y 

13 0.000551 0.001331 

12 0.00062 0.001339 

11 0.00069 0.001355 

10 0.000788 0.00147 

9 0.000888 0.00183 

8 0.000975 0.002186 

7 0.001095 0.002502 

6 0.001281 0.002754 
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5 0.001419 0.002918 

4 0.001481 0.002943 

3 0.001425 0.002757 

2 0.001169 0.002248 

1 0.00056 0.001058 

Tabla 12.Derivas de la edificación con disipadores sísmicos. 

4.3.2. Desplazamientos y masas. 

 

TABLA DE DESPLAZAMIENTOS Y MASA 

 

Niveles 

 

Masa(𝑻𝒐𝒏 −

𝑺𝒆𝒈𝟐/𝒎) 

 

X-Dir(cm) 

 

Y-Dir(cm) 

13 12.84027 3.022318426 5.676895991 

12 31.80474 2.910009706 5.925684694 

11 38.89965 2.764465995 6.415657703 

10 39.98586 2.592712031 6.086410477 

9 39.98586 2.393064571 5.676929822 

8 39.98586 2.162015164 5.178082373 

7 39.98586 1.899310019 4.589341192 

6 39.98586 1.608039213 3.918201094 

5 39.98586 1.299614748 3.180446376 

4 39.98586 0.982947951 2.400569377 

3 39.98586 0.663110998 1.616131129 

2 39.98586 0.372639 0.900242498 

1 43.14152 0.125457546 0.305980978 

Base  0 0 

      Tabla 13. Desplazamientos y masas de la edificación con disipadores 
sísmicos. 
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                Figura  70. Desplazamiento de la edificación con disipadores en cm. 

  Evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP, con 

aisladores sísmicos 

4.4. Análisis sísmico en la edificación SKY UP, usando aisladores sísmicos. 

4.4.1. Derivas de la edificación con el sistema de aislación 

SISMO LORETO 2019 

Niveles Aisladores X Aisladores Y 

13 0.001247 0.001501 

12 0.002353 0.001442 

11 0.002488 0.001396 

10 0.002621 0.001393 

9 0.002714 0.001367 

8 0.002763 0.001304 

7 0.002768 0.001205 

6 0.00273 0.00135 

5 0.002644 0.001386 
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4 0.002476 0.001267 

3 0.002231 0.00118 

2 0.002092 0.001244 

1 0.002467 0.001257 

         Tabla 14.Deriva de la edificación aisladores sísmicos. 

4.4.2. Desplazamientos y masas  

 

TABLA DE DESPLAZAMIENTOS Y MASA 

 

Niveles 

 

Masa(𝑻𝒐𝒏 −

𝑺𝒆𝒈𝟐/𝒎) 

 

X-Dir(cm) 

 

Y-Dir(cm) 

13 12.84027 13.57380177 13.34172232 

12 31.80474 12.28238897 14.00606583 

11 38.89965 11.65946558 14.62512391 

10 39.98586 11.11802145 14.03555258 

9 39.98586 10.54954613 13.28990579 

8 39.98586 9.921313155 12.44815602 

7 39.98586 9.238182185 11.51677865 

6 39.98586 8.511154842 10.51032868 

5 39.98586 7.756827451 9.450186377 

4 39.98586 6.997838198 8.365488744 

3 39.98586 6.264490579 7.296183072 

2 39.98586 5.598693619 6.299498054 

1 43.14152 5.044065853 5.404501356 

Base  0 0 

         Tabla 15. Desplazamientos y masas de la edificación con aisladores 
sísmicos. 
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                Figura  71. Desplazamiento de la edificación con los aisladores 
sísmicos en cm. 

4.5 Cuadro comparativo de los desplazamientos laterales en la edificación 

SKY UP con y sin aisladores y disipadores sísmicos  
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4.5.1 Derivas  

 

Niveles 

 

X 

 

Y 

AISL 

 “X” 

AISL 

“Y” 

DISP 

“X” 

DISP 

“Y” 

NORMA 

E030 

 

CUMPLE 

13 0.002728 0.002641 0.002113 0.001501 0.000551 0.001331 0.007 si 

12 0.003094 0.00264 0.002353 0.001442 0.00062 0.001339 0.007 si 

11 0.003311 0.003139 0.002488 0.001396 0.00069 0.001355 0.007 si 

10 0.00351 0.003689 0.002621 0.001393 0.000788 0.00147 0.007 si 

9 0.003708 0.004249 0.002714 0.001367 0.000888 0.00183 0.007 si 

8 0.003979 0.004738 0.002763 0.001304 0.000975 0.002186 0.007 si 

7 0.004154 0.005173 0.002768 0.001205 0.001095 0.002502 0.007 si 

6 0.004209 0.005584 0.00273 0.00135 0.001281 0.002754 0.007 si 

5 0.004121 0.005798 0.002644 0.001386 0.001419 0.002918 0.007 si 

4 0.003922 0.005734 0.002476 0.001267 0.001481 0.002943 0.007 si 

3 0.003473 0.005266 0.002231 0.00118 0.001425 0.002757 0.007 si 

2 0.002651 0.004182 0.002092 0.001244 0.001169 0.002248 0.007 si 

1 0.001208 0.001893 0.002467 0.001257 0.00056 0.001058 0.007 si 

 

Tabla 16. Comparación de derivas de la edificación con y sin los sistemas de protección sisma. 
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4.5.2 Desplazamientos 

 

   Figura  72. Representación gráfica de los desplazamientos con y sin los 
sistemas de protección en el eje X. 

         Figura  73. Representación gráfica de los desplazamientos con y sin los 
sistemas de protección en el eje Y. 
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4.5.3 Porcentajes de reducción de los sistemas de protección sísmica 

 

NIVELES 

% EJE “X” 

AISLADOR 

% EJE “Y” 

AISLADOR 

% EJE “X” 

DISIPADOR 

% EJE “Y” 

DISIPADOR 

13 38.02 26.63 78.04 47.55 

12 44.59 27.99 77.72 50.42 

11 45.56 32.47 77.25 53.04 

10 45.51 33.24 76.74 52.95 

9 45.08 34.53 76.13 52.89 

8 44.54 35.84 75.42 52.86 

7 43.94 37.18 74.61 52.87 

6 43.36 38.58 73.73 52.90 

5 42.96 40.16 72.67 53.01 

4 43.07 42.04 71.36 53.08 

3 45.40 45.05 70.34 53.17 

2 53.29 52.51 68.62 52.47 

1 ---- ---- 67.13 51.61 

           Tabla 17. Porcentajes de reducción de desplazamientos con los sistemas 
de protección sísmica. 
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V.  Discusiones 

En el análisis sísmico con el uso de aisladores y disipadores sísmicos del 

edifico SKY UP, ubicado en San Fernando II Etapa Manzana B lote18, Trujillo-

La Libertad 2020, se concluyó en base a las ideas expuestas con anterioridad, 

que, se da por validada nuestra hipótesis,  visto que la disminución de los 

aisladores reducen: 53.29% en el eje “X” y 52.51% en el eje “Y”;  mientras 

tanto en los disipadores reducen un porcentaje  hasta de:78.04% para el eje 

“X” y para el eje  “Y” de 53.08%, realizando un análisis tiempo-historia del 

sismo de Loreto del año 2019, con una magnitud de 8 grados en la escala de 

Richter, a una profundidad de 135 km, el cual fue procesado en el programa 

ETABS. Así mismo tenemos el análisis sísmico de la estructura mostradas  

Tenemos los resultados de tipo de suelo de la edificación siendo 𝑆3, según la 

norma E030, así mismo hemos tenido el resultado de la capacidad portante 

según 4.1.1 es de 1.53 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 siendo esta la capacidad de carga que tiene 

el suelo. También se tiene la clasificación del suelo SUCS donde se 

representa el tipo de suelo que existe obtenido por el estudio de mecánica de 

suelo dando como resultado una arena mal graduada (SP), guiándonos de la 

norma E030 nos indica que es un tipo de suelo S3. 

Para los resultados de los análisis símicos sin disipadores y aisladores símicos 

tenemos los resultados de la tabla N° 10, donde se muestran derivas que son 

las distorsiones de desplazamientos entre piso en ambos ejes, los cuales 

cumplen según la norma E030 0,007‰, en la figura 69 se expresa el gráfico 

de los desplazamientos de la edificación en centímetros de cada nivel, 

mientras que en la tabla N° 11 se muestra los desplazamientos y las masas 

por cada nivel de la estructura.  

En el análisis sísmico de la edificación Sky Up usando disipadores sísmicos 

hemos llegado a obtener como se ve en la tabla N°12 las derivas con los 

sistemas de disipación que son los desplazamientos que tiene la estructura 

entre piso las que cumplen con lo indicado en la norma E030, en la figura 70 

se ve como es la deformación de la estructura, teniendo en cuenta sus 

desplazamientos por piso con los sistemas de disipación sísmica, así como 

se denota en la tabla N°13, los centímetros de desplazamiento que tiene cada 
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piso con relación entre ellas, notándose una disminución de 67.13% - 78.04% 

para el eje “X” y para el eje “Y” de 51.61% - 53.08% , en los valores de cada 

piso 

 Ahora en el análisis sísmico de la edificación Sky Up usando aisladores 

sísmicos hemos llegado a obtener las derivas como se muestra en la tabla N° 

14, las que son los desplazamientos de la estructura provocadas por cargas 

sísmicas. Mientras que en la figura N° 71 se muestra el comportamiento de la 

estructura con los sistemas de aislación con respecto a sus desplazamientos, 

lo que se puede verificar en la tabla N°15, ya que ahí se ve los 

desplazamientos de la estructura de cada piso y sus masas, notándose una 

disminución de 53.29% en el eje “X” y de 52.51% en el eje “Y” en los valores 

de cada piso con respecto a la estructura sin aisladores, lo cual es menor con 

respecto a los disipadores 

 

Es así que en el análisis del cuadro comparativo de los desplazamientos 

laterales en la edificación SKY UP con y sin aisladores y disipadores sísmicos, 

tenemos en la tabla N° 16 los resultados de las derivas o desplazamientos 

laterales entre piso de los 3 análisis desarrollados, teniendo en cuenta el 

cumplimiento de la norma para las derivas, donde se muestran los resultados 

por piso; también en la figura N° 72 y figura N° 73 tenemos cuadros de barras 

que representa la disminución de los desplazamientos laterales para los tres 

análisis en los ejes “X” y ”Y” donde llegamos a concluir en la tabla N° 17 el 

porcentaje de reducción de los sistemas de protección sísmica con respecto 

a sus desplazamientos laterales por piso. En el sistema comparativo hemos 

llegado a determinar que el porcentaje de la reducción de los aisladores y 

disipadores sísmicos se han llegado a reducir para los aisladores 38.02% - 

53.29% y de 26.63% - 52.51% en el eje “Y” mientras que en los disipadores 

reducen un porcentaje de 67.13% - 78.04% para el eje “X” y para el eje “Y” de 

51.61% - 53.08%, verificando de esta manera que el sistema de aislamiento 

es menos beneficioso que el sistema de disipación de fluidos viscosos.  

 (Carranza, y otros, 2015), En su proyecto de investigación 

“reforzamiento de una estructura aporticada con fluidos viscosos para 
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un mercado en la ciudad de Trujillo”, llegó a reducir a un 70.21%, 

logrando disminuir en su deriva en cada piso, de 7.00‰ a 4.55‰, 

teniendo una estructura simétrica de 4 pisos. Esto lo llevo a la 

conclusión de que la estructura reforzada tiene mejor comportamiento 

con los disipadores. Al comparar estás evidencias con nuestro 

proyecto de investigación, hemos llegado a concluir que el porcentaje 

de reducción de los disipadores tiene un rango mayor del 50% en 

relación con nuestras ideas es similar a los resultados obtenidos, ya 

que el porcentaje de reducción comparado con el nuestro que es de 

78.04% utilizando sistema de disipadores de fluidos viscosos están 

dentro del mismo rango. Esto debido a que tuvo un área de brazo 

metálico menor con el que se ha propuesto en nuestro proyecto. 

 

 (Navarro, 2017) En su investigación “Comparación de las respuestas 

dinámicas en estructuras con y sin disipadores de energía pasivos de 

fluido viscoso en la zona sísmica cuatro” concluye que al incorporar 

en la estructura un amortiguamiento adicional del 25% en la dirección, 

reduce sus derivas de 1.1% a 0.582%, en una clínica de 6 niveles más 

una azotea, que está ubicada en la Urb. Santa Isabel de Piura, 

reduciendo un 48% de los desplazamientos de la estructura, teniendo 

Navarro un HSS(dimensiones del perfil metálico) de 7.5x0.50, una 

ubicación de sus disipadores distinta, entre otras cosas, como 

resultado su reducción es menor que la planteada en nuestra tesis 

que es de 78.04%. 

 
 (Calderon, 2014), En su trabajo de investigación “Evaluación del 

diseño con disipadores de energía del edificio principal de la 

universidad nacional de Cajamarca - sede Jaén”, con respecto a sus 

desplazamientos laterales, logro reducir al 5‰ sus derivas en el eje 

“X” y en la dirección de “Y” a un 4.57‰, siendo sus derivas iniciales 

de 11‰ y 8.30‰ para el eje “X” y “Y” respectivamente, teniendo una 

edificación de 3 pisos; logrando de ésta manera cumplir con lo 

requerido por la Norma Peruana E030. De acuerdo con (Calderon, 
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2014), en su trabajo de investigación, indicó que la reducción de sus 

derivas en sus desplazamientos totales es del 75.11% en el eje “X” y 

para la dirección “Y” un valor del 61%, en consecuencia encontramos 

similitud con los resultado obtenidos en nuestros análisis sísmicos con 

el uso de disipadores de fluido viscoso.  Teniendo en cuenta el tipo 

de zona y tipo de suelo de la ubicación de la estructura como también 

la dimensión del brazo metálico menor que el nuestro. 

 

 (Trujillo, 2017) En su proyecto desarrollado “Diseño Integral de 

estructuras con sistema de aislación sísmica aplicado a un edificio de 

concreto armado” utilizo aisladores elastoméricos y deslizadores 

planos de fricción, dejando la posibilidad de emplear otros tipos de 

dispositivos, obteniendo mejor resultado con el aislador de plomo 

LRB, de un porcentaje de 8.8‰, logra reducir a un 2.00‰, en el eje 

“X” y en el eje “Y” de 11.7‰ se redujo a 2.6‰. Con respecto a los 

sistemas de aislación llego a tener una reducción de sus derivas de 

su estructura de un 84% teniendo en cuenta que la edificación 

estudiada cumple con los parámetros que están indicados en la 

norma E0.31 de aislamiento sísmicos, en su altura, así mismo de 

coeficiente “S”, por lo cual llega a reducir un porcentaje mayor a 

nuestra edificación, ya que, por su altura, como por su ubicación 

tenemos unas derivas de 53.29%. 

 

 (Tocto, 2018) En su proyecto de investigación “Desempeño sísmico 

de una estructura de concreto armado con aisladores sísmicos lrb 

para uso esencial en la ciudad de Trujillo, región la Libertad, 2018”, 

se asumió que es de un centro educativo y que cuenta con tres niveles 

de entrepiso y siendo una estructura simétrica; reduciendo sus 

derivas 1.32‰ para el eje “X” y para el eje “Y” de 1.48‰, siendo sus 

derivas inicialmente de 8.3‰ en el eje “X” y para el eje “Y” de 8.6‰. 

También llego a reducir sus derivas a un 85% siendo sus resultados 

muy similares a Trujillo Benito, en donde se da los contrastes 

diferentes a nuestros resultados ya que la estructura diseñada es una 

edificación de 3 pisos, así mismo siendo una estructura simétrica. 
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 (Leyton, 2017), En el desarrollo de su investigación “Implementación 

de aisladores sísmicos en un edificio de viviendas en Lima, Perú” 

sostuvo que inicialmente tuvo unas derivas de 5.9‰ y al implementar 

una protección antisísmica redujo sus derivas en 1.8‰, llegando a 

reducir un 69.49% de sus derivas y de acuerdo a los requerimientos 

de la actual Norma de Diseño Sismorresistente E.030 se llegó a la 

conformidad de su investigación, teniendo en cuenta que su 

edificación es de mayor altura y de mayor área a las demás 

edificaciones, lo que produce que nuestra edificación sea de 53.29% 

resultando menor, debido a que tenemos mayor altura y un tipo de 

suelo S3. 

 

 (BRYAN, 2019), En su informe “Desempeño sísmico de un edificio de 

concreto armado con disipadores de energía viscosos, Trujillo 2019” 

nos muestra que sus derivas han sido reducidas considerablemente 

hasta un 74% con respecto a su deriva inicial, teniendo como 

resultados en su eje “X” de 4.10 ‰ y un 3.80 ‰ para el eje “Y”, la cual 

tiene una edificación de nueve niveles, siendo por ´su diseño de su 

estructura simétrica, encontramos que tiene bastante similitud con 

Navarro respecto a la ubicación y dimensiones del brazo metálico en 

uno de los distintos análisis que muestra en su proyecto de 

investigación teniendo como reducción en sus derivas encontradas 

de 49.2%, 56.4%, al mismo tiempo nos muestra que logró reducir sus 

derivas en el sismo de Chimbote de 1970 de 71%, como resultado a 

nuestra investigación en comparación a la de Bryan tenemos una 

reducción en el desplazamiento del 78.04%, debido a los diferentes 

tipos de instalación en su estructura, además que él en su 

investigación realizo un análisis con diversos sismos. 

 

 (Vinces, 2016) en su proyecto “Análisis comparativo de un pórtico 

convencional con y sin disipadores de fluido viscoso modelado en 

SAP2000” llego a reducir considerablemente sus desplazamientos 

85.27% teniendo en cuenta que tuvo una estructura simétrica de 10 
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niveles así mismo una deriva inicial de 1.29% la cual fue en el 9 piso, 

teniendo en cuenta que su estructura es simétrica tiene mejor 

comportamiento que la edificación estudiada así mismo tiene 

menores niveles por lo cual nuestra reducción es de un 78.04 % de 

sus desplazamientos. 

 

 (Pastora Estrada , y otros, 2016) “Análisis del efecto de aisladores 

sísmicos en la respuesta dinámica de un edificio a porticado de 4 

niveles, según las condiciones de suelo de la zona noroeste de la 

ciudad de Managua, Nicaragua” llego a reducir sus desplazamientos 

en un 82.3% teniendo en cuenta una deriva inicial en el eje “X” de 6‰ 

y en el eje “Y” de 7‰, donde tuvo un suelo estable, también siendo 

una estructura simétrica ayudando a tener una mejor respuesta 

dinámica al aislador, por lo cual el porcentaje de reducción de sus 

desplazamientos son mayores a los nuestros siendo de un 53.29% de 

reducción para nuestros resultados. 

 

 (Cando Erazo , y otros, 2020) en su investigación Estudio del 

comportamiento dinámico de modelos estructurales con base 

empotrada y con aisladores sísmicos, sometidas a diferentes eventos 

sísmicos simulados en la mesa de vibración XY Shake Table III. Pudo 

lograr que su edificación redujera hasta un 81% de sus 

desplazamientos promedios en ambos ejes “X” y “Y” llegando a 

obtener un comportamiento optimo con los sistemas de aislación 

sísmica. teniendo en cuenta que tuvo una edificación de cuatro 

niveles, así mismo una zona apta para el uso de aisladores como lo 

indica la norma, teniendo mayor reducción de dichos 

desplazamientos que nuestra estructura porque no cuenta con los 

parámetros requeridos para un análisis con aisladores sísmicos, en 

comparación con la nuestra que es de 53.29%. 

 

Las limitaciones encontradas para el desarrollo de la tesis han sido la dificultad 

de realizar y conseguir los estudios de mecánica de suelos por motivos de la 
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coyuntura social que existe en el país y a nivel mundial, los cuales también 

nos dificultaron poder encontrar una edificación para nuestro análisis. En 

nuestro trabajo de investigación hemos concluido que la utilización o la 

implementación de los disipadores y aisladores sísmicos en el edificio Sky Up, 

reduce las cargas de los sismos mostrando la estructura un mejor 

comportamiento ante estos.  

 

En el presente proyecto hemos llegado a comprobar que los sistemas de 

protección sísmica logran reducir un porcentaje considerable la cual es de 

78.04% de desplazamiento para los disipadores y para los aisladores un 

porcentaje de 53.29%, en el caso de nuestra investigación. 

 

Por lo anteriormente planteado hemos llegado a la conclusión que los 

aisladores sísmicos pierden su función en edificaciones de gran altitud y los 

disipadores sísmicos tienen mejores comportamientos en ellas, es de gran 

importancia tener en cuenta la ubicación de la edificación por los factores: tipo 

de suelo, zona sísmica, ubicación de los sistemas de disipación y simetría de 

la estructura. Todos estos factores en conjunto son de gran importancia para 

lograr efectividad en el uso de sistemas antisísmicos en las edificaciones. 
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VI. Conclusiones. 

 Se realizó el análisis sísmico con el uso de los aisladores y disipadores 

en la edificación SKY UP, donde procesando los datos lleguemos a la 

conclusión que los sistemas de disipación trabajan mejor en altura que 

los sistemas de aislación, teniendo como resultado un 78.04% de 

reducción de los desplazamientos con los disipadores y con los 

aisladores lleguemos a reducir a un 53.29%. 

 

 Se logró obtener el estudio de suelos aledaño a la edificación SKY UP, 

el que nos sirvió para utilizar los componentes como: relación de 

Poisson, el módulo de elasticidad del suelo y entre otros; para encontrar 

la capacidad portante que es de 1.53 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 y con la clasificación del 

suelo SUCS definir en qué tipo de factor de suelo se encuentra ubicado 

la edificación, resultando de esta manera ser un Suelo S3, 

dictaminados según la Norma E030. 

 

 Logramos evaluar el análisis de la edificación SKY UP sin disipadores 

ni aisladores sísmicos y luego, de haber procesado los datos del 

análisis sísmico dinámico tiempo-historia en el programa ETABS, 

donde, se modelo la estructura, teniendo por resultados las derivas de 

la edificación o desplazamientos laterales, se obtuvo una deriva 

máxima de 0.004209‰ en la dirección “X”, ubicado en el sexto piso. Y 

para la dirección “Y” en el quinto piso con una deriva máxima de 

0.005798 ‰, como se muestra en la tabla número 16 de resultados. 

 

 Logramos evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP con 

disipadores sísmicos de fluidos viscosos, y la respuesta hallada fue 

bastante favorable en cuanto al aislamiento que éstos generaron en el 

edificio, porque, se logró recudir un porcentaje mayor que con el uso 

de aisladores, ya que para las edificaciones de mayor altura trabajan 

mejor los sistemas de disipación; encontrándose de esta manera con 

unas derivas máximas en “X” de  0.001481, y unas derivas máximas en 

“Y” de 0.002943,  ambas ubicadas en el 4 piso, según la tabla número 

16 de resultados.   
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 Logramos evaluar el análisis sísmico en la edificación SKY UP con 

aisladores; encontrando que las derivas máximas en la dirección “X” es 

igual a 0.002768 ubicada en el piso número 7 y la deriva máxima en la 

dirección “Y” es de 0.001501 en el último piso, logrando reducir el 

porcentaje de los desplazamientos entre piso de la edificación sin 

aislamiento, teniendo en cuenta que el periodo de la edificación es muy 

largo para el diseño del aislador, lo que provoca que el aislador no 

cumpla al 100% con su función, mostrada en la tabla número 16 de 

resultados. 

 

 

 Realizamos la comparación del análisis sísmico en cuanto a las derivas 

máximas en la edificación SKY UP, con y sin aisladores ni disipadores, 

obteniendo una reducción de los sistemas investigados lo que 

demostró mayor eficacia con el uso de disipadores de fluidos viscosos  

con un 78.04%, en relación al uso de los aisladores con 53.29%, ya 

que, no todas las edificaciones cumplen o requieren implementar en su 

estructura los aisladores, porque éste puede generar una mayor 

flexibilidad a las estructuras( tabla número17) 
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VII. Recomendaciones. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto en nuestro trabajo de investigación 

recomendamos para la edificación Sky Up, el uso de los disipadores de 

fluido viscoso ya que ellos tienen un mejor comportamiento en la estructura 

teniendo en cuenta su esbeltez 

Se recomienda a los especialistas estructurales que antes de empezar a 

hacer un diseño de una edificación, realizar su respectivo análisis sísmico 

teniendo en cuenta la altura para que la edificación no pierda su rigidez ya 

que esto genera que la estructura sea más flexible, lo que provocaría que 

los aisladores no cumplan al 100% su función, también tener en cuenta la 

altura, tener en cuenta el espacio de las edificaciones adyacentes, pues la 

estructura aislada necesita espacio para desplazarte, mientras que para el 

uso de los disipadores se recomienda tener en cuenta el tipo de brazo 

metálico a utilizar, ya que por el sistema de colocación pueden variar sus 

dimensiones así mismo su ángulo de instalación.  

Por todas estas razones se recomienda el uso e implementación de 

disipadores en las edificaciones ya que estos son más eficientes en ellas, 

así como para las estructuras de alturas mayores (7 pisos para arriba); y 

del mismo modo también se recomienda el uso e implementación de los 

aisladores para edificaciones consideradas tipo A1 (hospitales, colegios, 

estructuras gubernamentales, etcétera) teniendo siempre en cuenta las 

restricciones de diseño. Siendo considerada Trujillo una zona 4, altamente 

sísmica es que nuestra investigación está orientada a fomentar dichos 

sistemas de protección para las edificaciones futuras y de ésta manera 

contribuir a reducir y redistribuir las fuerzas que los sismos generan en 

ellas, salvaguardando así la integridad humana y lo daños socio 

económicos que produciría un evento telúrico. 
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Anexo 3 

Anexo 3.1 Matriz de Operacionalización de variable   

VARIABLE TIPO DE 
VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES NIVEL DE 
MEDICIÓN 

UNIDADES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISIS 
SISMICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuantitativa 

Continua 
 
 
 

 

 
 

Un análisis 
sísmicos es el 
diseño de una 
estructura que 
se realiza para 

obtener las 
fuerzas de 

inercia, 
desplazamientos 
y deformaciones  
máximos que se 
son obtenidas 
para el estudio 
de las fuerzas 

actuantes 
debido a los 

sismos en una 
edificación  
(Instituto 

Geológico de 
México, 2017) 

 
 
 
 
 

Utilizando el 
programa 
ETABS se 
realizará el 
cálculo para 

hallar las derivas 
máximas de una 

edificación 
durante un 

impacto sísmico 
y comparar los 

desplazamientos 
laterales de la 
edificación con 
disipadores y 

aisladores y sin 
disipadores ni 

aisladores. 

Estudio de mecánica de 
suelos aledaño  

Capacidad 
portante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

m(metros) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clasificación de 
suelo SUCS(%) 

Análisis sísmico en la 
edificación SKY UP sin 
disipadores y aisladores 

sísmicos 

Derivas máximas 
en XX-YY. 

Desplazamientos 
En “X” y “Y” 

Masa de la 
edificación 

Análisis sísmico en la 
edificación SKY UP 
usando disipadores 

sísmicos 

Derivas máximas 
en XX-YY 

Masa de la 
edificación 

Desplazamientos 
En “X” y ”Y” 

Análisis sísmico 
en la edificación SKY UP 

usando aisladores 
sísmicos 

Derivas máximas 
en XX-YY 

Masa de la 
edificación 

Desplazamientos  
En “X” y “Y” 

Diseño de 
aislador  

Cuadro comparativo de 
los desplazamientos 

laterales en la edificación 
SKY UP con y sin 

aisladores y disipadores 
sísmicos 

Resultados de 
derivas máximas 

en XX-YY 
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Anexo 3.2 Indicadores de variables 

 Tabla 18.  Indicadores de variables 
OBJETIVO 

ESPECÍFICO 
INDICADOR DESCRIPCIÓN TÉCNICA /  

INSTRUMENTO 
TIEMPO 

EMPLEADO 
MODO DE CÁLCULO 

 

 

Obtener un estudio de suelos aledaño a 

la edificación SKY UP. 

 

Evaluar el análisis sísmico en la 

edificación SKY UP, sin disipadores ni 

aisladores sísmicos. 

Evaluar el análisis sísmico en la 

edificación SKY UP, con disipadores de 

fluidos viscosos sísmicos. 

 Evaluar el análisis sísmico en la 

edificación SKY UP, con aisladores. 

 

Realizar la comparación del análisis 
sísmico en cuanto a los desplazamientos 

laterales en la edificación SKY UP, con 
y sin aisladores y disipadores sísmicos. 

 

Capacidad 
portante  

 
Clasificación 

de suelo SUCS 
(%) 

 
 

Derivas 
máximas en 

XX 
 

Derivas 
máximas en 

YY 
 

     Desplazamientos 
   Cm 

 
  Diseño de 

aislador  
 
   
Resultados de 

derivas 
máximas en 

XX-YY 

Capacidad del 
suelo para 

soportar cargas  
Clasifica el tipo 

de suelo 
existente en el 

área.  
 

Las derivas 
máximas en XX 
y el eje YY son 

los 
desplazamientos 

laterales entre 
piso que tiene la 

estructura. 
 

Son los 
desplazamientos 
laterales totales 
de la edificación. 

Cuadro 
comparativo de 

reducción de 
derivas entre 

piso y 
desplazamientos  

 
 
 
 
 
 

 
Guía de 

observación. 
 
 
 
 
 
 

Software 
ETABS 2017. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 meses  

El cálculo de los indicadores 

se tendrá en cuenta con los 

datos recolectados en los 

metrados de los planos así 

mismo los diseños según la 

norma peruana E.030 

sismorresistente para el 

diseño sísmico 

programa ETABS V17, así 

mismo utilizaremos la norma 

E.031 de aislamiento sísmico 

para evaluar la edificación con 

los sistemas de protección 

sísmica con el mismo análisis 

tiempo- historia y poder 

verificar las derivas máximas 

de la edificación 

     . 
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   Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos. 

Anexo 4.1. Guía de observación 
 
 

INSTRUMENTO: GÚIA DE RECOLECCIÓN 
DE DATOS 

1. Datos Generales: EDIFICIO SKY UP  

1.1 Guía N°:01 

 1.2.Tesis: Análisis sísmico, con el uso de disipadores y aisladores en el edificio    SKY UP 

Trujillo – La Libertad, 2020. 

1.3. Tesistas: Angulo Aguilar, Deniss Rolando y Escobedo Dios, Muska Zuliana 

1.4. Fecha: Setiembre 2020 

1.5. Dirección: URB. SAN FERNANDO II ETAPA MZ B LOTE 18 – TRUJILLO  

1.6. Distrito: TRUJILLO  1.7. Provincia: TRUJILLO  1.8 Región: LA LIBERTAD 

1.9. Año del proyecto: 2020 1.10. Número de Pisos: 13 

1.11. Área del Proyecto: 246.18m2  

1.12. Norma Vigente: 

- Para la Determinación de las cargas estáticas se han observado los requerimientos de la 
norma NTP.E020. 

- Para la Determinación de las fuerzas de sismo y el tipo de análisis se ha usado la norma 
NTP.E030. 

- Para el diseño y cálculo de los aisladores se utilizará la norma NTP. E0.31 
1.13.Croquis de ubicación: 

 

 



 

                                                                                                                  132 
 

2. Parámetros Sísmicos (Norma E.030) 

 
2.1.Zona 

Sísmica 

Z1   

 
2.4.Categoria de la 

edificación 

A A1  

Z2  A2  

Z3  B  

Z4     X C   X 

 
2.2.Perfil de  

Suelo 

S1  D  

S2   
 

2.5.Sistema 
estructural 

Dual x 

S3     x Albañilería  

S4  Aporticada  

2.3.Periodos 
Tp 1.0 s Muros estructurales  

TL 1.60 s 

 

 

 

 

 

 

 

(Campo, 2018)

3.   Parámetros estructurales 

 
3.1.Concreto para la 

Superestructura 

Resistencia a la compresión (f´c): 280Kg/cm2 

Módulo de elasticidad 217370.65 Kg/cm2 

Coeficiente Poisson 0.2 

 
3.2.Acero de Refuerzo 

Fluencia del Acero (Fy): 4200 Kg/cm2 

Módulo de elasticidad 2000000 Kg/cm2 



 

                                                                                                                  133 
 

 

 
 

 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES NTP.E030. 
 

3.3. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA  

 PRESENTA NO PRESENTA 

3.3.1 Irregularidad de rigidez - Piso blando   
X 

3.3.2. Irregularidades de Resistencia – Piso Débil   
X 

3.3.3. Irregularidad Extrema de Rigidez  
X 

No presenta ( Debido a que no presenta la primera 
irregularidad de Piso Blando) 

  

3.3.4 Irregularidad Extrema de Resistencia  
X 

No presenta ( Debido a que no presenta la primera 
irregularidad de Piso Débil) 

  

3.3.5 Irregularidad de Masa o Peso  
X 

No aplica dado que el piso consecutivo para la 
comparación es un techo 

  

3.3.6 Irregularidad Geométrica Vertical  
X 

El edificio no presenta discontinuidades ni 
variaciones de configuración de los elementos 
estructurales. 

  

3.3.7 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes  
X 

Todos los sistemas resistentes ( Pórticos y muros) 
son continuos 

  

3.3.8. Discontinuidad extrema de los Sistemas 

 Resistentes 

 
X 

No presenta ( Debido a que no presenta la 
primera irregularidad de discontinuidad) 

  

3.4. IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA  

3.4.1. Irregularidad Torsional   

3.4.2. Irregularidad Torsional Extrema X 

No presenta ( Debido a que no presenta la 
primera irregularidad de Discontinuidad) 

  

3.4.3. Esquinas Entrantes X 

El edificio no presenta discontinuidad ni variaciones 
de configuración estructural por esquinas entrantes 

  

3.4.4. Discontinuidad del Diafragma                                   x  

No presenta discontinuidades ni variaciones de 
configuraciones estructural del diafragma, no se 
tienen aberturas en la losas de entre piso 

  

3.4.5. Sistemas no Paralelos X 

no presenta discontinuidades en planta porque todos 
los ejes son horizontales y verticales 

  



 

 

 

 

 

Anexo 4.2. Ficha de recolección de datos  

I. DATOS GENERALES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Validez y confiabilidad de los instrumentos 

  

   
FICHA DE RESUMEN DE ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS) 

 

Título  de Tesis   Análisis sísmico, con el uso de disipadores y aisladores en 
el edificio SKY UP, Trujillo – La Libertad. 

Nombre del expediente 
técnico  

 “ COMERCIO – HOSTAL” 

Perfil  Perfil estratigráfico de las 2 muestras.     

Ubicación  DEP.  LA LIBERTAD          PROV.  Trujillo    

Fecha.       Marzo de 2018               DIST.  Trujillo–San Fernando              
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I.   DATOS GENERALES  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamices  
ASTM 

Abertura en 
mm 

Peso 
retenido 

% 
retenido 
parcial  

% retenido 
acumulado  

% 
que 
pasa  

3” 76.200 0.00 0.00 0.00 100 

2 1/2” 63.500 0.00 0.00 0.00 100 

2” 50.600 0.00 0.00 0.00 100 

1 ½” 38.100 0.00 0.00 0.00 100 

1”  25.400 0.00 0.00 0.00 100 

3/4”  19.050 0.00 0.00 0.00 100 

½” 12.700 0.00 0.00 0.00 100 

3/8”  9.525 0.00 0.00 0.00 100 

¼”  6.350 0.00 0.00 0.00 100 

Nº 4  4.178 0.00 0.00 0.00 100 

8 2.360 1.55 0.17 0.17 99.83 

10 2.000 0.68 0.08 0.25 99.75 

16 1.180 2.45 0.27 0.52 99.48 

20 0.850 3.27 0.37 0.89 99.11 

30 0.600 6.75 0.76 1.65 98.35 

40 0.420 9.24 1.04 2.68 97.32 

50 0.300 73.48 8.24 10.92 89.08 

60 0.250 224.34 25.15 36.07 63.93 

80 0.180 326.76 36.63 72.70 27.30 

100 0.150 55.63 6.24 78.93 21.07 

200 0.074 51.15 5.73 84.66 15.34 

<200  136.81 15.34 100.00 0.00 

Total   892.11    

Limites e índices de 
consistencia 

 

L liquido                    0.00 
L plástico                  0.00  
Ind. plástico              0.00 
Clas.sucs                   SM 
Clas. AASHTO   A-2-4(0) 

 

Peso unitario volumétrico  

 

P. UNITARIO           1.376 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD  

 

W(%)                        4.62 

 

OBSERVACIONES  

Arena con aglomerante limoso: 
15.34% de finos que pasa la 
malla nº200- 0.00% de gravas y 
84.66% de arenas, material de 
color marrón pálido  

DATOS DEL ENSAYO  

PESO SECO INICIAL gr 892.11 

Peso seco lavado gr 755.30 

Peso perdido por lavado gr 
136.81 

Título  de Tesis   Análisis sísmico, con el uso de disipadores y aisladores en 
el edificio SKY UP, Trujillo – La Libertad. 

Nombre del expediente 
técnico  

 “ COMERCIO – HOSTAL” 

CALICATA  Nº 1 MUESTRA Nº 1 

Ubicación  DEP.  LA LIBERTAD          PROV.  Trujillo    

Fecha.       Marzo de 2018               DIST.  Trujillo–San Fernando              
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II.   DATOS GENERALES  

 

 

 

 

 

 

 

 

Título  de Tesis   Análisis sísmico, con el uso de disipadores y aisladores en 
el edificio SKY UP, Trujillo – La Libertad. 

Nombre del expediente 
técnico  

 “ COMERCIO – HOSTAL” 

CALICATA  Nº 1    MUESTRA Nº 2 

Ubicación  DEP.  LA LIBERTAD          PROV.  Trujillo    

Fecha.       Marzo de 2018               DIST.  Trujillo–San Fernando              

Tamices  
ASTM 

Abertura en 
mm 

Peso 
retenido 

% 
retenido 
parcial  

% retenido 
acumulado  

% 
que 
pasa  

3” 76.200 0.00 0.00 0.00 100 

2 1/2” 63.500 0.00 0.00 0.00 100 

2” 50.600 0.00 0.00 0.00 100 

1 ½” 38.100 0.00 0.00 0.00 100 

1”  25.400 0.00 0.00 0.00 100 

3/4”  19.050 0.00 0.00 0.00 100 

½” 12.700 0.00 0.00 0.00 100 

3/8”  9.525 0.00 0.00 0.00 100 

¼”  6.350 0.00 0.00 0.00 100 

Nº 4  4.178 0.00 0.00 0.00 100 

8 2.360 0.38 0.04 0.04 99.96 

10 2.000 0.17 0.02 0.06 99.94 

16 1.180 0.68 0.08 0.14 99.85 

20 0.850 1.6 0.18 0.32 99.68 

30 0.600 5.7 0.65 0.97 98.03 

40 0.420 10.64 1.21 2.19 97.81 

50 0.300 145.82 16.65 18.84 81.16 

60 0.250 166.97 19.06 37.90 62.10 

80 0.180 383.48 43.78 81.68 18.32 

100 0.150 76.54 8.74 90.42 9.58 

200 0.074 71.17 8.13 98.64 1.46 

<200  12.78 1.46 100.00 0.00 

Total   875.93    

Limites e índices de 
consistencia 

 

L liquido                    0.00 
L plástico                  0.00  
Ind. plástico              0.00 
Clas.sucs                   SM 
Clas. AASHTO   A-3(0) 

 

Peso unitario volumétrico  

 

P. UNITARIO           1.383 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD  

 

W(%)                        3.98 

 

OBSERVACIONES  

Arena limpia mal graduada: 
1.46% de finos que pasa la 
malla nº200- 0.00% de gravas y 
98.54% de arenas, material de 
color gris 

DATOS DEL ENSAYO  

PESO SECO INICIAL gr 875.93 

Peso seco lavado gr 863.15 

Peso perdido por lavado gr 
12.78 
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Anexo 6. Validez y confiabilidad de los instrumentos 

 

 

 

 

 

 

Etapas de la 

investigación 

(Dimensiones) 

Instrumentos Validación 

Tipo de suelo mediante un 

(EMS) aledaño al edificio SKY 

UP. 
Ficha de recolección de 

datos 

 

 

 

 

   

 

Guía de observación 

 

 

 

 

Software ETABS 2017 

 

Análisis sísmico en la 

edificación SKY UP sin sistema 

de protección sísmica 

 

Análisis sísmico 
en la edificación SKY UP 

usando aisladores sísmicos  

 

 

Juicio de expertos 

especialistas en el tema de 

Investigación 

 

 

Análisis sísmico en la 

edificación SKY UP usando 

disipadores sísmicos  

 

Cuadro comparativo del 

análisis sísmico en la 

edificación SKY UP con y sin 

aisladores y disipadores 

sísmicos  
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CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo, Jorge Luis Meza Rivas, identificado con el Nº de DNI: 17902304, de profesión 

Ingeniero Civil, CIP 32326, ejerciendo actualmente como Docente a tiempo 

completo, en la institución Universidad Privada César Vallejo sede Trujillo. 

Por medio del presente hago constar que he revisado con la finalidad de validar el 

instrumento (guía de recolección de datos), de Análisis sísmico, con el uso de 

disipadores y aisladores en el edificio SKY UP, Trujillo – La Libertad. 

Luego de realizar las observaciones presentes se puede responder la siguiente 

evaluación mediante una matriz respondiendo con un aspa en las columnas SI o 

NO.  

ITEMS  PREGUNTAS SI NO 

1 ¿El instrumento de medición presenta el diseño adecuado? X  

2 ¿El instrumento de recolección de datos facilitará el logro de 

los objetivos de la investigación? 

X  

3 ¿Cada una de los ítems del instrumento de medición se 

relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores? 

X  

4 ¿El instrumento de medición es claro, preciso y sencillo de 

manera que se pueda obtener los datos requeridos? 

X  

5 ¿El diseño del instrumento de medición facilitará el análisis y 

procesamiento de datos? 

X  

6 ¿El instrumento de recolección de datos tiene relación 

con el título de la investigación? 

X  

7 ¿El instrumento de recolección de datos se relaciona con las 

variables de estudio? 

X  

 

                                                                     Trujillo, 01 de setiembre del 2020      

Valido la presente “Constancia de validación de datos” 



 

 

 

 

 

  Anexo 7. Fotos y documentos  

Anexo 7.1. Fotos de la edificación. 

 

Fuente: propia 

 

 

Fuente: propia 
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Anexo 7.2 Fotos para la recopilación de datos. 

Visita técnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fachada de la edificación Sky Up  
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Vista desde el treceavo piso edificio Sky Up 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista desde el treceavo piso edificio Sky Up 
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Placa de la edificación Sky Up  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Vigas de la edificación Sky Up 
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Interior de la edificación Sky Up 
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Anexo 7.3 Norma Peruana E 0.30 diseño sismo resistente. 
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Anexo 7.4 Norma Peruana E 0.31 de Aislamiento sísmico. 
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Anexo 7.5. Norma Americana ASCE 7-10  
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Anexo 7.6. Catalogo del aislador.  
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Anexo 7.7. Hojas de calculo 
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Anexo 7.8. Estudio de mecánica de suelos  
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Anexo 7.9 Dimensiones HSS 
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Anexo 7.10.  Planos  

Anexo 7.10.1. Planos Arquitectónicos 
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Anexo 7.10.2. Plano de elevación   
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Anexo 7.10.3. Planos de cimentación  
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Anexo 7.10.4. Planos de Columnas y Placas. 
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Anexo 7.10.5. Detalle de vigas  
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 Anexo 7.10.6. Losa aligerada del 1º - 10º   
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Anexo 7.10.7. Losa aligerada del 11º - 13º 
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