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RESUMEN 

 

La presente tesis de investigación denominado “Diseño estructural utilizando 

aisladores de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, 

Socabaya – Arequipa 2021”, tiene como objetivo el analizar la influencia del uso de 

aisladores de péndulo simple invertido en el diseño estructural, con el propósito de 

alcanzar distintos objetivos de desempeño considerados en los diseños 

estructurales para lo cual se hará uso de las normas peruana E0.30 - diseño sismo 

resistente, norma E0.31 - aislamiento sísmico y norma ASCE7-16 las cuales dan 

los lineamientos del diseño de estructuras con aislamiento sísmico, la investigación 

tendrá una metodología con un enfoque cuantitativo y diseño no experimental, se 

comenzara con el análisis y diseño de la estructura colocando los aisladores de 

péndulo friccionante en un modelo de ETABS v15, usando elementos Link, donde 

se realizó un análisis sísmico estático y dinámico, verificándose irregularidades y 

derivas máximas laterales, habiendo concluida las verificaciones se calculan las 

fuerzas en la estructura empotrada, con ellas se procedió a diseñar en concreto 

armado todos los elementos estructurales, para luego culminar con el análisis de la 

estructura utilizando aisladores de péndulo simple invertido, para analizar la 

estructura se usó los software de ETABS Y SAFE, se concluyó que el sistema de 

protección sísmica modifica las propiedades dinámicas de la estructura, con ello  

aporta una gran reducción en los desplazamientos relativos. 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Aislador Sísmico, Péndulo Invertido, Análisis Dinámico, Análisis 

Tiempo Historia. 
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ABSTRACT: 

 

The present research thesis called "Structural design using simple inverted pendulum 

isolators for the project in the San Jorge clinic, Socabaya - Arequipa 2021", aims to analyze 

the influence of the use of simple inverted pendulum isolators in the structural design, in 

order to achieve different performance objectives considered in the structural designs for 

which will be used the Peruvian standards E0.30 - seismic resistant design, standard E0. 

31 - seismic isolation and ASCE7-16 standard which give the guidelines for the design of 

structures with seismic isolation, the research will have a methodology with a quantitative 

approach and non-experimental design, it will begin with the analysis and design of the 

structure by placing the frictional pendulum isolators in an ETABS v15 model, using Link 

elements, where a static and dynamic seismic analysis was performed, verifying 

irregularities and maximum lateral drifts, Having concluded the verifications, the forces in 

the embedded structure were calculated, with them we proceeded to design in reinforced 

concrete all the structural elements, to then culminate with the analysis of the structure 

using simple inverted pendulum isolators, to analyze the structure we used the ETABS and 

SAFE software, it was concluded that the seismic protection system modifies the dynamic 

properties of the structure, thus providing a large reduction in relative displacements. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Seismic Isolator, Inverted Pendulum, Dynamic Analysis, Time History 

Analysis. 
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I. INTRODUCCIÓN: 

Por el cinturón de fuego del pacifico, la tierra expulsa más del 80% de energía 

juntada en su interior, ocasionando sismos de diferentes magnitudes, el Perú 

ubicado en la parte occidental de américa del sur, que muestra a su vez un alto 

índice de sismos de diferentes escalas, produciendo daños en diferentes ciudades, 

entre ellas la ciudad de Arequipa. 

 
Figura 1. Magnitud de los sismos – Mapa sísmico del Perú 

La historia sísmica de los años 1900 en lima, 1868 Arequipa, 2001 Arequipa, 2007 

Ica, demuestras los grandes daños irreparables como la pérdida de vidas humas, 

pérdidas económicas que afectaron severamente al país al no contar con medidas 

de prevención de diseño estructural sismorresistente. (Tavera, 2014) 
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Figura 2. Daños producidos por sismos. 

Ante esta realidad ocurrida, es de necesidad adoptar medidas de diseño estructural 

sismorresistente para prevenir y mitigar futuros eventos sísmicos que pudieran 

ocurrir en cualquier momento, se debe tomar atención que por ciclicidad de sismos 

se entiende, que en el lugar donde se desarrolló un sismo se volverá a repetir el 

sismo de menor o mayor escala, trayendo efectos similares o peores ante posibles 

sismos ya conocidos en nuestra historia. 

Las construcciones de hospitales, clínicas, deben ser construidas observando las 

normas E.030 de diseño sismorresistente. Dicha norma señala la clasificación de 

suelos, el espesor de estrato, periodo de vibración, la velocidad de ondas de corte, 

en la clasificación de suelos se menciona las de tipo S1, S2, S3, S4. 

Ante esta realidad problemática, la presente tesis plantea un diseño estructural al 

utilizar el aislador de péndulo simple invertido en la clínica San Jorge del distrito de 

Socabaya, Arequipa o también conocida como aislador de péndulo friccionante. 

Los aisladores de péndulo friccionante son una tecnología que protege las 

estructuras contra efectos devastadores de terremotos, desacoplando la estructura 

del suelo y proporcionando una amortiguación, basados en el principio de las 

fuerzas del péndulo consiste en dar una superficie de contacto con algún grado 

friccionante junto con una constitución geométrica que nos da el sistema de 

aislamiento, así como las fuerzas restablecidas en la estructura. 
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Estos dispositivos de control de respuesta sísmica se usan desde los años 80 

siendo Japón uno de los países donde se han extendido su uso, tales son los 

hospitales de Takasu y Yuzawa, la estación de bomberos de Funebashi, el edificio 

MM21 en la región de Yokohama, High City Kyosumi el cual utiliza aisladores de 

1500 mm de diámetro siendo estos de enormes dimensiones. 

Una de las dudas más grandes que han tenido los ingenieros estructurales es la 

cuantificación de la fuerza sísmica para la cual uno debe de diseñar la estructura, 

por otro lado esta fuerza no puede ser ignorada dado que sabemos que el sismo 

es predominante en zonas sísmicas, sin embargo nos surge la duda ¿Qué sismo 

debemos de usar para el diseño? y ¿Que fuerza debe tener el mismo y para qué 

nivel de daño trabajaremos?, estas dudas son muy peligrosas dado que de ellas 

depende la estructura y su funcionamiento, revisando la norma peruana E0.30 nos 

damos cuenta que esta dice que las edificaciones serán diseñadas para un sismo 

moderado , para el cual se debe tener daño reparable, sin embargo para el caso de 

un sismo severo no se debe llegar al colapso, esto nos indica que las estructuras 

que diseñamos convencionalmente tienen un límite de uso, por ejemplo si llegamos 

a los daños de sismo severo en hospitales estos no serán utilizables luego de un 

sismo, dado que estamos usando métodos convencionales, por ello asumimos un 

riesgo. 

Los hospitales son los centros de atención de los ciudadanos, si estos mismos se 

encuentran en mal estado, todos los heridos no podrán ser atendidos, por ello 

debemos de cambiar el tipo de diseño de tal manera que estos hospitales queden 

funcionales, con ello ya hemos identificado dos problemas, por un lado está el 

diseño convencional para edificios comunes, el cual no funciona en hospitales y por 

otro lado está la magnitud del sismo , la cual debemos de caracterizar bien para 

poder asegurar que el hospital estará activo después de un sismo severo, ambos 

problemas se solucionan con el uso de sistemas de protección sísmica.  

Los sistemas de protección sísmica fueron planteados y ensayados durante varios 

años, sin embargo, con la aparición de evaluación de desempeño sísmico de 

edificaciones, apareció también la evaluación de desempeño con aisladores o 

disipadores, los cuales mostraban una mejora significativa en este desempeño 

sísmico, llevando a la estructura incluso a no tener daños frente a un sismo severo. 
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Por lo tanto, esta investigación busca utilizar aisladores de péndulo simple invertido 

en el diseño estructural para la mejora de la clínica san Jorge, Socabaya -Arequipa. 

Formulación del problema  

Por ello nuestro problema principal es ¿Cómo influye en el diseño estructural el uso 

de aisladores de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, 

Socabaya – Arequipa 2021? 

Los problemas específicos son; ¿De qué manera aporta el sistema de protección 

sísmica de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, 

Socabaya – Arequipa 2021?  

¿De qué manera logran contribuir las propiedades del sistema de aislamiento de 

péndulo simple invertido en el diseño estructural para el proyecto en la clínica San 

Jorge, Socabaya – Arequipa 2021? 

¿Cómo logra contribuir el cambio de periodo dado por el sistema de aislamiento de 

péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021? 

Justificación de la Investigación 

Respecto a la justificación teórica; la presente tesis plantea  la elaboración de un 

diseño estructural antisísmico utilizando aislador de péndulo simple invertido para 

el proyecto de la clínica San Jorge, Socabaya - Arequipa, para poder prevenir y 

mitigar los daños ocasionados por probables sismos futuros que se presentaran en 

nuestra ciudad, asimismo  se contara con una clínica construida  a prueba de sismo, 

su  Infraestructura y los servicios esenciales serán a prueba de sismos ,entre otros, 

también se mitigaran pérdidas económicas.  

La justificación practica; la investigación busca contar con una clínica 

sismorresistente, para mejorar las condiciones de atención al ciudadano, ante 

probables sismos, este proyecto de diseño estructural antisísmico se presentará 

como modelo para futuras construcciones de clínicas y hospitales, el cual contaran 

con diseño estructural antisísmico utilizando péndulo simple invertido, 

contribuyendo progreso y planes de contingencia antisísmicos. La Justificación 

metodológica; la tesis tiene un enfoque cuantitativo y sus cálculos será utilizado 

para el diseño en concreto armado, es de tipo aplicativo, su nivel es descriptiva se 

realizará una descripción de los resultados obtenidos por los programas ETABS y 
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SAFE. Por su temporalidad; Es transversal se describen los resultados de manera 

secuencial para evaluar el desempeño de las distintas configuraciones de 

estructuras. El diseño de Investigación es no experimental transversal descriptivo, 

se desarrolla un modelado en ETABS para obtener los datos de los cálculos. 

Formulación de objetivos 

Por otro lado, el objetivo general es; Analizar la influencia del uso de aisladores de 

péndulo simple invertido en el diseño estructural del proyecto en la clínica San 

Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

Se está planteando como ejemplo una clínica para poder evaluar estos efectos que 

tienen los sistemas de aislamiento pendular sobre las edificaciones, por otro lado 

el uso de aislamiento pendular es el uso más común que se tiene de estos 

dispositivos, no todos son comerciales en Perú, por ello no tendría sentido proponer 

dispositivos que no pueden ser adquiridos, el sistema de aislamiento pendular por 

otro lado nos ofrece gran cantidad de desplazamiento horizontal, lo cual le viene 

muy bien a la estructura. 

Los objetivos específicos serán; Determinar de qué manera aporta el sistema de 

protección sísmica de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San 

Jorge, Socabaya – Arequipa - 2021.  

Determinar de qué manera logran contribuir las propiedades del sistema de 

aislamiento de péndulo simple invertido en el diseño estructural para el proyecto en 

la clínica san Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

Determinar cómo logra contribuir el cambio de periodo dado por el sistema de 

aislamiento de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, 

Socabaya – Arequipa 2021. 

Para finalmente evaluar el grado de variación de la respuesta dinámica de la 

estructura con aislamiento pendular, con ello demostramos que el sistema de 

aislamiento es mejor en respuesta dinámica a la de estructura empotrada. 

Formulación de la Hipótesis  

La hipótesis principal es; La incorporación de aislamiento sísmico de péndulo 

simple invertido reducirá las derivas para el proyecto en la clínica San Jorge 

Socabaya, Arequipa - 2021.  
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Las hipótesis especificas son;  

La incorporación del sistema de protección sísmica de péndulo simple invertido 

mejorara el desempeño del proyecto en la clínica san Jorge, Socabaya – Arequipa 

2021.  

El sistema de disipación impide la transmisión completa de cargas de la base a la 

estructura en el diseño estructural para el proyecto en la clínica san Jorge, 

Socabaya – Arequipa 2021.  

El cambio de periodo disminuye la fuerza sísmica para el proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes Internacionales  

Pérez y Vásquez (2016) en su tesis titulada “Diseño de aisladores sísmicos de base 

para edificio de oficinas de 10 niveles con sistema estructural de pórticos rígidos de 

concreto reforzado”, para optar por el título de ingeniero civil, en el cual indica como 

objetivo proyectar el sistema de aislamiento sísmico de base para un edificio de 

oficinas de diez pisos a base de pórticos rígidos de concreto reforzado ubicado en 

la ciudad de Managua, dado que la zona es considerada altamente sísmica es que 

se prefiere el uso de estos dispositivos. 

Se concluye que el periodo natural de la edificación con empotramiento en la base 

era de 0.789s, observándose que en este edificación no se tuvo gran cantidad de 

daños proyectados dado que se cuenta con gran rigidez lateral, las aceleraciones 

del proyecto se mantuvieron en el rango de 0.4 a 1.69 m/s2, sin embargo se contaba 

con irregularidad en la estructura, lo cual causo un intercambio en los modos de la 

estructura, dado que el segundo modo que debería ser traslacional, tuvo efectos de 

torsión, contando con participaciones modales dispersas después del sexto modo, 

por ello se recomendó la incorporación de aislamiento sísmico en la base. 

Marín (2019) en su tesis titulada “Análisis comparativo de la respuesta dinámica 

entre una estructura sísmicamente aislada con aisladores LRB (Lead Rubber 

Bearing) vs una estructura convencional”, para optar por el título de ingeniero civil, 

el cual tiene como objetivo ejecutar un sistema de aislación sísmica basal con 

aisladores de núcleo de plomo en una edificación hospitalaria estableciendo el 

comportamiento y la respuesta dinámica. Se realizó un análisis no lineal tiempo 

historia, comparando los resultados que se obtuvieron a base empotrada y sistemas 

de aislamiento sísmico en la base, también se realizó una comparativa del sistema 

de aislamiento determinando las ventajas de la incorporación de aislamiento. 

Concluyendo que teniendo una base científica extensa por el estado del arte 

internacional podemos estudiar y aplicar estos dispositivos, así como sus tipos y 

funcionamientos sobre diversas estructuras, nacionalmente estos dispositivos se 

han ido colocando en estructuras viales, sin embargo, por la poca experiencia no 

se han colocado en edificaciones, sin embargo no se cuenta con el apoyo necesario 
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para poder implementar este tipo de sistemas teniendo en cuenta que la 

investigación realizada se ubica en una zona geográficamente sísmica. 

Bravo (2016) en su informe de proyecto titulado “Implementación de aislamiento 

sísmico elastomérico en edificios altos y esbeltos de acero estructural” para optar 

por el título de ingeniero civil, el cual tiene como objetivo establecer hasta que altura 

y esbeltez de edificios estructurados en base a pórticos de acero es factible 

aplicando aislación sísmica basal, considerando calcular el límite de altura, donde 

se estudió la reducción de desplazamientos, aceleraciones absolutas y corte basal, 

el trabajo consistió en estudiar el comportamiento de tres edificios de acero con 

configuraciones geométricas diferentes (variando la altura y manteniendo constante 

la razón de aspecto), en la condición fija y aislada, los resultados obtenidos 

permitieron responder al objetivo principal de esta tesis. Según los resultados se 

observó que no es posible la aplicación de este sistema de aislación en estructuras 

con más de 36 pisos, concluyendo en que la colocación de acero estructural la cual 

mejora el desempeño sísmico según el estudio y el uso de aislamiento sísmico se 

complementan, analizando luego que las cargas sobre el edificio son las que 

aportan una carga vertical mejorando de igual manera el desempeño sísmico 

ayudando a la estabilidad de la estructura, teniendo como un punto perjudicial las 

aceleraciones, las cuales intentan desestabilizar los aisladores. 

Antecedentes Nacionales 

Lucen y Samokic (2018) realizo una investigación en la Pontifica Universidad 

Católica del Perú para optar por el título de ingeniero civil, titulado Análisis y diseño 

estructural comparativo de un edificio de concreto armado de diez pisos con bases 

fija y aislada, la presente investigación tiene como objetivo Realizar el análisis y el 

diseño de una estructura de diez pisos, considerando base fija y un sistema de 

aislamiento sísmico en su base, incluye el análisis y diseño de una estructura de 

vivienda de 10 pisos de concreto armado, en estos se realizó una comparación de 

la base fija y de la base aisladas, comparando todas las propiedades dinámicas 

antes y después, así como los resultados de los cálculos, el proyecto se encuentra 

ubicado en zona con baja capacidad portante, por ello es que se está considerando 

dos opciones de aislamiento sísmico, uno elastómero de alto amortiguamiento y 

otro con núcleo de plomo simple. 
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Ruiz (2016) realizo una investigación en la pontifica universidad católica del Perú 

para optar por el título de ingeniero civil, titulado análisis y diseño de edificios con 

aisladores sísmicos de péndulo friccional doble y triple, donde vemos que el perder 

la instrumentación de los hospitales, dado que no se ha usado un sistema de 

aislamiento sísmico inicuamente es que se plantea el usar aislamiento sísmico o 

usar disipación de energía, para poder proteger la estructura. 

Para el proyecto ha considerado solo el aislamiento de triple péndulo invertido 

simple, así como los efectos que tiene sobre él, modelado en un software de 

estructuras, para finalmente realizar el diseño y verificación usando el ASCE7, se 

tiene una diferencia entre los análisis tiempo historia de base empotrada y aislada, 

los cuales se detalló en el proyecto, pero que son resultados positivos, en 

resumen. 

Cisneros y Fretel (2019) Realizo una investigación en la Universidad Cesar Vallejo 

para optar el título de ingeniero civil, titulada Diseño sismorresistente de un edificio 

de 8 pisos incorporando disipadores de fluido viscoso en el sector villa esperanza 

distrito de San Antonio de Jicamarca Huarochiri, 2019, la presente tesis de 

investigación tiene como objetivo analizar e incorporar los disipadores de fluido 

viscoso en el diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector 

Villa Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019.  

La estructura no presente irregularidades, se estudió la misma con sus 

propiedades, usando un análisis modal espectral se verifico las propiedades con 

una deriva dada por R=1, también se usó software para poder manejar los registros 

sísmicos y poder aplicarlos al proyecto, en el análisis tiempo historia, se eligió 

también un análisis definido por visión 2000, con la metodología hazus, para ello 

se añadió disipadores , los cuales fueron diseñados según la norma E0.30 y ASCE 

7-10, habiendo realizado todas estas verificaciones de los dispositivos se pasó a 

diseñar todos los elementos de concreto armado del proyecto, también se realizó 

un análisis comparativo y se presentó conclusiones de cómo se resolvió todos 

estos problemas. 

Korafi (2019) en su tesis titulada “Análisis sísmico comparativo del diseño del 

hospital de Pacasmayo con aislamiento elastomérico LRB, y aislamiento pendular 

fps-triple”, para optar por el título de ingeniero civil, el cual tiene como objetivo 
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definir el nivel daño que sufre una estructura sísmicamente aislada después de un 

sismo severo comparándose por un lado el diseño con criterios convencionales 

normados y por el otro lado el diseño con consideraciones resistentes, el tipo de 

investigación es cuantitativa aplicada, el diseño de estudio utilizado en la tesis fue 

el Diseño no-experimental transversal correlacional-causal. 

Obteniéndose como resultados, tomar los criterios estándar de funcionalidad 

continua en el diseño de la estructura, causa un mejor rendimiento con respecto al 

máximo sismo considerado en la cual se añade que los parámetros de evaluación 

de diseño pueden alcanzar una estimación inferior para reducir los daños 

producidos por sismos, concluyendo de esta manera en que la respuesta de la 

estructura y su desempeño alcanzado en el máximo sismo considerado MCE, 

contándose con las propiedades de límite superior, es bastante cercano a los 

valores correspondientes al sismo de diseño DE, asumiéndose para efectos de la 

presente tesis que se igualan. 
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Enfoques Conceptuales 

Sismicidad  

Se observa en el borde occidental del Perú la principal fuente generadora de sismos 

y tsunamis, siendo los de gran magnitud los que han causado grandes niveles de 

daños y pérdidas de vidas humanas. En tal contexto, el borde occidental de la 

región sur presenta actividades sísmicas de tipo superficial con profundidades 

menores a 60 km e intermedias con profundidades de entre 61 y 350 km, debido a 

este tipo de actividades sísmicas se logran alcanzan magnitudes elevadas 

produciendo daños y efectos importantes en las ciudades costeras. 

Una de estas ciudades donde se presentan grandes actividades sísmicas es 

Arequipa y según información contenida en el catálogo sísmico del Perú, fueron los 

sismos del año 1604 con 8.0Mw, 1868 con una escala de 8.5Mw y 2001 con una 

escala de 8.0Mw los que causaron grandes daños en la ciudad, principalmente en 

sus construcciones de sillar, además de algunos lugares de licuación de suelos. 

Observándose en los estudios que durante los periodos entre los años de 1961 a 

2014 intensidades de hasta VIII (MM). (Tavera, 2017, p. 15) 

 
Figura 3. Sismicidad del borde occidental en la región sur del Perú 
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Zonificación. 

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, la zonificación 

sugerida se basa en la distribución espacial de la sismicidad observada, las 

características generales de los movimientos sísmicos y la disminución de éstos 

con la distancia del epicentro, así como en la información tectónica actual. 

A cada zona le corresponde un factor Z la cual se deduce como la aceleración 

máxima horizontales en suelos rígidos tal como se observa en la figura 4. (E0.30 

Diseño Sismorresistente, 2019, p. 7). 

 
Figura 4. Zonas sísmicas del Perú  

Análisis Estructural. 

Está compuesto por el movimiento de los nodos, a estos los llamamos 

desplazamientos, el desplazamiento de los nodos que se dan uno por uno tiene 

un significado en la matriz de la estructura, cada uno realizando un aporte de un 

coeficiente a la matriz del movimiento, la cual es conocida como rigidez, estos 

valores son evaluados en base a un acoplamiento de todos los aportes 

respectivos. (Cheng, 2005) 
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Diseño de Elementos Estructurales. 

El diseño de elementos estructurales de concreto armado está dado por normas 

internacionales, sin embargo siempre han estado basado en la metodología del 

diseño, este mismo sale de un consenso mundial del estado de arte en el diseño 

de ese material, estos a su vez también siguen principios fundamentales como la 

estabilidad al mismo tiempo se debe de asegurar la transmisión de cargas en cada 

fase de la vida de la estructura, dado que si esta transmisión de cargas falla 

estarías hablando de colapsos de estructuras. (Institution of Structural Engineers, 

1985, p. 38) 

El diseño de los elementos estructurales está basado en dividir los elementos en 

pequeños elementos menores, de esta manera los pórticos se dividen en sub 

pórticos, con ello tenemos la cargas de gravedad, las cargas de distribución de 

momentos sobre las mismas, en este tipo de estructuras se de una distribución de 

momentos, esta distribución de momentos no se logra si hay daños en los 

elementos, esto se basa en los siguientes principios, equilibrio debe ser 

mantenido, la distribución de momentos debe ser menor al 70% del momento 

elástico, la redistribución, otra forma de poder diseñar para una forma de 

alternación de losas, carga de losas totalmente, ambos casos son aceptables para 

realizar el diseño de estos elementos. (Institution of Structural Engineers, 1985, p. 

42) 

Para el diseño de vigas se tomarán los siguientes aspectos y comportamientos, 

revisión de la sección que implica requerimientos de resistencia, revisar 

recubrimientos, revisar durabilidad de concreto, calcular la flexión, momentos y 

cortante para el diseño, revisar ratios de longitud peralte, los mismos se usan para 

limitar deflexión, calcular el reforzamiento en base a flexión cumpliendo con los 

parámetros mencionados. (Institution of Structural Engineers, 2002) 

Etapas del Diseño Estructural. 

La estructuración de un proyecto, así como los materiales a usar, las dimensiones 

de todos los elementos, las ubicaciones de las áreas de acero, así como el 

detallado de cada uno de ellos, depende de la funcionalidad, las condiciones de 

desempeño, así como la parte económica. 
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El análisis estructural es la herramienta que juega un rol importante, el cálculo de 

las fuerzas y de las deformaciones en los proyectos estructurales ha ido 

evolucionando, esta especialidad de los ingenieros estructurales, se ha vuelto más 

completa con la aparición de software comerciales, los cuales están en constante 

revisión y aumento de sus capacidades, para poder tener mejores modelos 

aproximándose más a la realidad. 

Por otro lado, la tarea que se le asigna al ingeniero estructural es la del pre 

dimensionado y la colocación del acero, en los que los softwares nos dan ayuda 

o pautas para poder colocar, dado que la intervención del acero es primordial para 

la evaluación de la serviciabilidad, también para poder limitar la deformación y 

roles similares. (Riddell y Hidalgo, 2018, p. 2) 

Materiales Dúctiles. 

Materiales como el concreto y acero, tienen un comportamiento no lineal , muchas 

veces no dúctil, el cual debe ser controlado, la linealidad del concreto es limitada 

y aparece en su parte inicial solamente, cuando es sujeto a compresión, por otro 

lado se tiene que es débil a tensión, aumentando su resistencia a compresión con 

el tiempo, sin embargo no llega a ser tan resistentes como el acero, otro aspecto 

importante es el módulo de elasticidad , el cual es calculado por la relación 

esfuerzo deformación. 

Para el caso del acero tenemos varias calidades algunas basados en la forma de 

fabricación como el hot rolled y cold rolled, los cuales tienen diferencias en los 

módulos de elasticidad, los puntos de cedencia, pero tienen otros problemas como 

efecto térmico, también cuenta con propiedades como el endurecimiento por 

deformación.  

Para poder controlar estos efectos es que se realiza un procedimiento especial de 

elaboración en el cual se combina la aleación según las propiedades que se 

deseen. (Mosley, Bungey y Hulse, 2007) 

Diseño de Columnas.  

Para el diseño de columnas es necesario partir de un pre dimensionado, el cual 

puede estar basado en las fuerzas de gravedad o puedes estar basado en otros 

criterios más actuales, los cuales nos dan una idea de las dimensiones iniciales, 

no finales, las dimensiones finales son halladas al termino del proceso, primero 
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debemos de analizar toda la estructura y calcular las fuerzas en cada uno de los 

elementos, estas fuerzas nos dan una idea de cuánto acero debemos de colocar 

en las columnas, estas columnas son sometidas a un efecto mixto, de compresión 

con flexión en dos direcciones, estos efectos hacen que el elemento sufra bastante 

en comparación con otros elementos estructurales, además podemos observar la 

importancia en las columnas, dado que si estas pierden toda su fuerza, la 

degradación en las columnas será tanta que no podrán soportar cargas pesadas 

o livianas y la estructura seria deficiente, esta debilidad indica que no debemos 

descuidar las columnas, por ello muchos diseñadores prefieren reforzar más las 

columnas de tal forma que de haber un daño, este se concentre primero en las 

vigas, estas vigas deberán de deformarse de una mejor forma, a esto le llamamos 

ductilidad, esta forma de ductilidad estará acompañada de una falla dúctil, esta 

degradación ligera y gradual se usara para poder disipar la energía del sismo, una 

controversia entra cuando se tiene disipadores de energía o aislamiento sísmico, 

dado que supuestamente ya no sería necesario colocar estos elementos, sin 

embargo la experiencia dice que estos elementos aún son necesarios, dado que 

la energía no se disipa normalmente si se tiene un percance. (Harmsen, 2019, p. 

103) 

Modelo Matemático de Estructura. 

En el modelamiento una estructura, se usa un modelo matemático en el cual 

posible usar un modelo simple, este modelo simple está compuesto de varios 

elementos y tipo de elementos, también hay varias formas de idealizar este 

modelo matemático, dado que no es un modelo a escala o modelo completo, estos 

modelos pueden ser estructura simple, la cual es base para efectos sísmicos, 

armaduras 2D o 3D, las cuales se usan para elementos delgados sujetos a cargas 

solo en sus nodos, también tenemos modelos basados en vigas, estos modelos 

usan elementos sujetos a flexión y son divididos en elementos más pequeños , 

luego ensamblados en matrices de las estructuras. 

Este modelamiento de elementos da origen a modelos más complejos ya de 

estructuras completas, estos van desde los modelos estándares como son los 

modelos lineales, modelos basados en representación de estado y temporal, 

modelos de transferencia, a modelos más generales como modelos de segundo 
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orden, como los modelos nodales o modelos modales para efectos sísmicos, 

todos estos modelos son detallados para poder comprender su funcionamiento. 

(Gawronski, 2004) 

Factor de Zona. 

 Los Factores de zona proceden de un estudio de riesgo sísmico, este indica o 

modifica el cortante en base al peligro de la zona, si la misma es altamente sísmica 

o es menos sísmica que otra zona del Perú, se acepta una probabilidad de ser 

excedida del 10% en 50 años lo cual es la vida útil de la estructura en la mayoría 

de los casos. (Pelaez, 2020). 

Factor de Suelo.  

Este factor considera el cambio no lineal que tiene los suelos con el movimiento, 

llegando a amplificar el sismo según su constitución, para ello la norma nos da 

unos valores de suelo podemos considerar estos factores como una clasificación 

de la clasificación ya realizada sobre la zona del proyecto (Awad, 2012). 

Factor de Importancia. 

Factor para poder mejorar el comportamiento de algunas edificaciones que la 

misma considere las importantes que otras, esta clasificación se da en base al 

número de pérdidas de vidas humanas, este cambio se da en las rigideces 

laterales del proyecto por ello su capacidad de mantenerse lineal en un sismo 

(Awad, 2012). 

Factor de Reducción. 

Desarrollado a partir de la deformación inelástica que puede ser administrada en 

una edificación, esta reduce significativamente la rigidez lateral de la edificación, 

por ello este factor puede ser muy optimista o puede llevarnos a equivocarnos, por 

ello es que debemos combinarlos con los factores de irregularidad, para poder 

corregir esta reducción de dimensiones y no reducir mucho (Awad, 2012). 

Análisis Matricial de Estructural. 

Es un método que de manera similar al método de flexibilidades intenta relacionar 

las propiedades mecánicas con una matriz con componentes por cada nodo esta 

matriz es la matriz de rigideces, la cual se va anexando según cada componente 

de la estructura, la unión entre todo esto son las deformaciones, ellas son las que 
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ensamblan las matrices por compatibilidad de desplazamientos. (McCormac, 

2007). 

Tipo de Modelos Matemáticos de Estructura. 

Los modelos matemáticos según la ductilidad se pueden clasificar en modelos 

lineales y no lineales, estos modelos tienen distintas características. 

El modelo lineal o en el caso llamado modelo dinámico, este tipo de modelo está 

basado en la ecuación del movimiento de newton, en el caso se cuenta con la 

componente de aceleración, la componente de velocidad y la componente de 

rigidez, la última es la que cuenta con el efecto lineal, es representado como una 

masa con un resorte, de esta ecuación se saca movimientos pendulares. 

Para los modelos no lineales hay un cambio por ejemplo no linealidad en amplitud, 

velocidad y frecuencia, uno de los modelos que describe el autor es el Cubic 

Stiffness, se basa en usar la componente de rigidez con una variable elevada al 

cubo también nos muestra varios modelos de rigidez, los cuales podríamos usar 

de poder buscar un modelo no lineal, el cual nos recomienda este tipo de modelo 

por su simplicidad, también se nos presenta un modelo bilineal para rigidez, 

también se nos habla sobre la no linealidad para amortiguamiento, este modelo 

de no linealidad está basada en una componente de velocidad con un valor 

absoluto de la misma velocidad, todo esto sobre la componente de 

amortiguamiento en )general. (Worden y Tomlinson, p. 17) 

Para poder armar el modelo de una estructura solo se usa el ensamblado de las 

matrices, este ensamblado proviene de una enumeración de los nodos y una suma 

progresiva de los valores que estos contienen, también puede ser mostrado como 

una suma de los valores por cada piso, estos valores salen en las matrices de 

masa, de rigidez, en los casos de distancias y movimientos, casos de esto 

podemos ver en frecuencias naturales y modos normales para identificación de 

propiedades modales. (Paz y Leigh, 2004, p. 215) 

Modelo Sísmico. 

Un modelo sísmico o modelo estructural está compuesto por varios elementos 

como barras, vigas, losas, diafragmas, estas mismas incluyen varios modelos 

matemáticos del comportamiento de cada uno de ellos, donde también tenemos 

que hacer simplificaciones de las cargas del modelo, las cuales se colocan sobre 
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los elementos también modelados, considerando tipos de carga como carga 

muerta, viva o cargas de ambiente (McCormac, 2007). 

Análisis Dinámico 

Consiste en la incorporación de elementos que tengan las propiedades dinámicas 

de la estructura, estas propiedades dinámicas, no se consideraban antiguamente, 

por ende actualmente el poder usar estos elementos en estructuras modeladas nos 

brinda un análisis más complejo y real, en los códigos actuales se cuenta con toda 

una normativa para poder evaluar el uso de los mismos, es por ello que el análisis 

dinámico forma parte de los proyectos reales vigentes, además la incorporación de 

los mismos a diversos paquetes de softwares también los hace indispensables y 

fáciles de aplicar, los ordenadores convencionales son capaces de modelar las 

edificaciones usando modelos de carga concentrada en los niveles, dado que un 

modelo de carga distribuida o de carga de alguna otra manera no sería viable, por 

ello es que debemos de aplicar carga concentrada en cada piso, según las 

ecuaciones de las diversas normas para su aplicación correcta en cuanto al diseño 

planteado. (Pique y Scaletti, 1998, p. 2) 

 
Figura 5. Análisis dinámico de un edificio de 10 pisos 

Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems 

ETABS que en español significa (análisis tridimensional ampliado de sistemas de 

construcción), es un software utilizado para estudios de análisis estructural y 

dimensionamiento de edificios.  

Resultado de varios años de investigación y desarrollo continuo, siendo una 

herramienta con alta capacidad para el análisis lineal y no lineal con opciones para 
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la experimentación contando con una gama amplia de materiales, gráficos muy 

limpios y explicativos, diseños esquemáticos y generación de informes. 

ETABS tiene la capacidad de cubrir todos los pasos para el modelamiento, 

creación y generación de detalles de una estructura.  

Los diseños CAD (Computer Aided Design) pueden convertirse directamente en 

modelos ETABS o usarse como plantillas a partir de los cuales se puede realizar 

el modelado. Este software permite el análisis rápido de modelos extremadamente 

complejos y soporta técnicas de modelado no lineales, como secuencia 

constructiva y efectos diferidos en el tiempo. (Quiroz, 2016, p. 8) 

 

Figura 6.  ETABS – Análisis estructural y dimensionamiento de edificios 

Slab Analysis by the Finite Element Method 

SAFE que en español significa (Análisis de losas por el método de los elementos 

finitos), es un software utilizado comúnmente para los análisis y dimensionamiento 

de losas y cimentaciones de hormigón armado. 

Desde el modelado de objetos a la creación de diseños y detalles, SAFE integra 

todos los aspectos de los procesos de dimensionamiento, la creación de modelos 

se maneja de manera eficiente y rápida debido a las sofisticadas herramientas de 

diseño, disponiendo de varias opciones de importación que permiten la conexión 

con los programas AutoCAD, Excel y Revit. 

Dimensionando todo tipo de losas y cimentaciones desde planas, reticulares y 

nervadas con distribución de cargas en una o dos direcciones, teniendo cualquier 

geometría, incluyendo lados circulares y elípticos. 

Es posible además el dimensionamiento a través de elementos finitos, adecuándolo 

especialmente en losas con geometrías más complejas. (Arman, 2020) 
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Figura 7.  SAFE – Dimensionamiento de losas y cimentaciones. 

Dynamic Isolation Systems Inc. 

Los dispositivos como los sistemas de aislamiento dinámico dentro de los cuales 

se producen los aisladores de péndulo friccionante son distribuidos por la empresa 

Dynamic Isolation Systems Inc. dicha empresa es representada por CDV Ingeniería 

Antisísmica en el Perú, la cual ya cuenta con alrededor de seis edificaciones 

ubicadas en Arequipa con la incorporación de sistemas de aislamiento dinámico, 

los cuales son empleados para reforzamiento en las estructuras probando que 

estos dispositivos son eficientes para la mejora del desempeño estructural. 

(Dynamic Isolation Systems Inc., 2007) 

 
Figura 8.  Sistemas de aislamiento dinámico aplicado en el puente Urasqui en Arequipa. 

Aislamiento Sísmico 

Para entender cómo funcionan los sistemas de aislamiento sísmico, se debe 

recordar cómo se originan los terremotos, se tiene conocimiento que los 

terremotos son ocasionados por movimientos de reacomodo de placas de nuestra 
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corteza terrestre, cuyos movimientos se limitan a ser libres, por existir restricciones 

en zonas de contacto entre las placas, la restricción causa deformaciones, 

tensiones, acumulándose por contornos de las zonas de contacto con las placas. 

En atención a lo mencionado, el terremoto es producido al acumularse esfuerzos 

y deformaciones a un nivel de intensidad, el cual produce la ruptura brusca en la 

falla. En el terremoto se libera energía de deformación acumulada, produciéndose 

el desplazamiento en zonas de contacto y reacomodo de placas, a este desarrollo 

se le reconoce con el nombre de teoría del rebote elástico (Genatios y Lafuente, 

2016, p. 47). 

 
Figura 9.  Estructura comparativo - aislamiento sísmico. 

Restricción de Irregularidades 

Respecto a la categorización de una edificación, según la norma E.030 diseño 

sismorresistente y la zona donde se ubique la estructura, se analiza que la 

edificación se deberá diseñar cumpliendo las restricciones a las respectivas 

irregularidades según norma. (E0.31 Aislamiento Sísmico, 2019, p. 69). 

Tabla 1.  Irregularidad de edificaciones aisladas según la zona. 

 

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, 2019 

Péndulo de Fricción Simple 

Este aislador fue desarrollado e investigado por el Earthquake Protection System, 

este basa su funcionamiento en un simple principio cual es el movimiento pendular, 
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el cual regresa de un lado a otro sobre una superficie cóncava, uno de los 

problemas que tiene este tipo de dispositivos son las grandes temperaturas que 

alcanza luego de varios ciclos de movimiento, esto cambia con los avances de  

investigación y el uso de materiales que pueden resistir fuertes movimientos 

sísmicos sin dañarse, casi todas las propiedades mecánicas de este dispositivo 

están dados por el radio de curvatura y el coeficiente de fricción de la superficie, 

se puede ver que estos son muy útiles y novedosos siendo una alternativa eficaz 

al momento de contrarrestar las fuerzas dadas en un terremoto, con la cual se 

empezó a probar y aislar edificaciones de todo tipo alrededor del mundo, 

ganándose la aceptación de estos dispositivos y su reconocimiento en la aislación 

sísmica. 

Estos dispositivos funcionan de manera distinta al comportamiento de las 

estructuras con base empotrada, respecto a esto la norma E0.30 del reglamento 

peruano indica que no es posible tanto técnica como económicamente proteger de 

manera completa la mayoría de las estructuras. 

sin embargo, este tipo de protección con respecto a los daños que producen un 

sismo responde de manera eficiente, por otro lado, no es la solución definitiva, sin 

embargo, es una alternativa segura para proteger las estructuras frente a cualquier 

impacto sísmico. (Aguiar, 2016, p. 24) 

 
Figura 10. Parte interna de aislador péndulo friccionante 

Rodamiento Pendular Friccionante 

Este dispositivo consta de un elemento con efecto físico de restauración y un 

movimiento del centro causado por la fuerza lateral, el cual ocasiona que el 

elemento se mueva fuera de su eje en consecuencia el movimiento efectuado debe 
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ser controlado, dado que el efecto de restauración se asemeja bastante a un 

péndulo, moviéndose sobre una superficie con fricción la cual también genera 

disipación y desgaste, por ello es que en un mal movimiento o contando con una 

fuerza demasiado grande para un solo elemento se puede desfasar de la ubicación 

donde se encuentra, esto se debe tener en cuenta al momento de escoger 

dimensiones y el número de aisladores en el diseño, estos materiales han sido 

ensayados para soportar los movimiento pendulares efectuados, contando con una 

superficie y una capa protectora, viendo que la fricción es la que también debilita la 

fuerza del sismo, si esta fricción es alterada por polvo o cualquier otro astringente, 

se verá reducida en gran manera su capacidad. 

Estudiando la gran cantidad de efectos a los que se somete el elemento es que se 

debe controlar varios tipos de desplazamientos, desde vientos y terremotos, este 

elemento cambia el periodo natural de la estructura, el cual es de beneficio para la 

misma, aumentando la capacidad de desplazamiento lateral. (Villaverde, 2009, p. 

702) 

 
Figura 11.  Partes de Aislador péndulo simple invertido 

Espectro Elástico: 

El espectro elástico grafica el coeficiente de aceleración versus el tiempo, este 

mismo refleja la respuesta máxima para una estructura con las características del 

lugar dado, estos parámetros nos da la Norma Peruana E0.30 Diseño Sismo 

resistente, sin embargo para poder trabajar con dispositivos como los aisladores 

se necesitan espectros de otros niveles, por lo que hay recurrir a análisis 

estadísticos, los cuales son la mejor forma y más fácil de poder hallar un espectro 

con las condiciones dadas. 

Dado que el espectro del que estamos hablando es un caso elástico, no refleja los 

daños que puede tener la estructura, de hecho, la estructura es diseñada para 
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mantenerse elástica frente a este espectro, mantener este comportamiento 

elástico para casos muy fuertes no es viable, por ello sale la idea de poder reducir 

la energía con disipadores, aisladores, de esta manera no tener que confiar en la 

inelasticidad de los elementos (Awad, 2012). 

Comportamiento Objetivo. 

Para evaluar el comportamiento objetivo aparte de los requisitos mínimos de 

estabilidad o de durabilidad, se tienen en cuenta el movimiento de las juntas, este 

movimiento debe ser minimizado por efectos de temperatura, creep y 

asentamientos, estas juntas dividen la estructura en varias partes las cuales pasan 

a movimiento, al final la estructura queda dividida en segmentos con cada uno una 

sección, se debe de detallar de manera correcta estos puntos, para poder tener 

estabilidad luego. (Institution of Structural Engineers, Manual fot the design of 

reinforced concrete building structures, 2002) 

Este comportamiento objetivo necesita tener una idea del concepto de ductilidad, 

el cual está definido en base a desplazamiento, en base a rotación, en base a 

momento curvatura, en base a momento energía, cada uno de estos esta 

expresado como un valor máximo entre el valor de cedencia, según sea el 

fenómeno estudiado, 380, con ellos también podemos tener curvas de momento 

rotación y efectos similares. 

Esta ductilidad es la que permite el movimiento, aunque el material este muy 

deteriorado, por ello es que este parámetro nos da la idea de si una estructura va 

soportar una cantidad de fuerza por sismo en particular, esta fuerza puede 

degradarse de varias formas, pero la más peligrosa y económica es la ductilidad, 

sin embargo, hay otros métodos como protección sísmica. (Cheng, 2005) 

Periodo Natural de Vibración 

Esta es una propiedad que pone en evidencia la forma y consistencia que tiene un 

sistema estructural indicando el grado de rigidez, así como el grado de amplitud de 

la vibración natural que el mismo tendrá al someterse a un desplazamiento lateral, 

su respuesta natural se basa en poder usar cada uno de los modos de vibración 

del sistema, los cuales son propiedades intrínsecas, estas propiedades forman una 

combinación lineal para obtener la respuesta final, dado que se hace una 
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combinación lineal es que podemos pensar en pesos y factores, para poder 

controlar la dinámica estructural del modelo es que se usan las combinaciones de 

estos modos, el problema es que estos pesos que se le asignan a cada uno de los 

modos nos dan una respuesta desconocida, por e ello es necesario estudiar los 

sismos, los cuales tienen esa información dentro de su movimiento, 

Por otra parte, del estudio del comportamiento no lineal de sistemas de un grado 

de libertad (Riddell y Newmark, 1979), se ha encontrado la importancia de otros 

factores también en todo este proceso de la determinación de los modos 

vibraciones, así como la determinación de las fuerzas sobre los elementos por ello 

es que ejecutamos combinaciones, al final realizamos o escogemos algún tipo de 

criterio para la selección de resultados. (Bazan y Meli, 2002, p. 148). 

Disipadores de energía. 

Según la norma ASCE7 clasifica estos dispositivos en tres categorías: 

Dependientes del desplazamiento: basados en la dependencia del desplazamiento 

por ello generan plastificación de metales, estos también son controlados por 

varias fuerzas, como flexión, corte y torsión. El sistema más usado de plastificación 

de metales es el ADAS (Added Damping/Added Stiffness) y los disipadores por 

fricción disipan la energía mediante las fuerzas de fricción en deslizamiento entre 

dos placas en contacto. 

Un claro ejemplo del uso de aislamiento en la base está dado por el movimiento 

por fricción, este tipo de dispositivo está dado por el sistema de aislamiento de 

péndulo por fricción , esta se basa en un plato cóncavo con un radio de curvatura, 

la cual se mueve por un superficie de acero inoxidable, la misma debe de estar 

bien protegida porque la perdida de la fricción o daño de la superficie es crítica 

para ese sistema, se tienen coeficientes de fricción de alrededor de 5 al 7% toda 

la superficie como se dijo no puede oxidarse ni deteriorase eso modificaría el 

movimiento del objeto de alguna manera. 

Algunos ejemplos de amortiguamiento son el caso del amortiguamiento viscoso el 

se activa cuando una estructura entra en movimiento, la misma va reduciendo su 

amplitud gracias a este sistema de disipación de energía.  

Por otro lado, también tenemos los disipadores metálicos, los cuales hacen uso de 

la ductilidad y empiezan a degradarse en un sismo tomando toda la energía del 
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sismo, esta reacción inelástica se modela por curvas fuerza desplazamiento, 

algunos casos de este son los de placas de flexión, riostres, amortiguadores. 

(Genatios y La fuente, 2016, p. 119) 

Estructura con Aisladores en la base 

Material usado en aisladores, para poder otorgar al mismo una capacidad de 

disipación de energía superior a que cuenta con la degradación cíclica del concreto 

armado. 

Usualmente se aplica 10%, no es muy usado en algunos tipos de suelos, sin 

embargo, produce que se deba de realizar un diseño más acorde a las 

características y capacidades del proyecto, por ello es que para insertar un 

aislamiento sísmico no solo debemos contar con los cálculos estructurales sino con 

las consideraciones de funcionamiento ideal del mismo. (Gómez, 2007, p. 135) 

 
Figura 12.  Estructura de un piso sobre aisladores de base. 

Sistemas Activos. 

Estos tipos de sistemas se basan en poder funcionar todo el tiempo, reduciendo 

los efectos de las fuerzas externas, yendo en contra de las fuerzas de un sismo o 

en contra de las fuerzas externas que hubiesen anulando las mismas usando 

actuadores, estos actuadores están programados de tal manera que se pueda 

medir y contra restar las acciones sísmicas en tiempo real. 

Estos componentes tienen problemas de energía, porque siempre necesitan gran 

cantidad, si se tiene daños en el sistema de energía, no se pueden aplicar los 
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mismos, por ello se necesita primero proteger los sistemas que proveen energía, 

en un corte de luz por ejemplo estos sistemas estarían totalmente in operativos. 

(Villareal & Oviedo, 2016) 

Sistemas Pasivos. 

Estos tipos de dispositivos se basan en poder funcionar al momento instante de la 

excitación, esta excitación no está todo el tiempo, por ello solo se activan en ese 

momento especifico, además debemos de tener en cuenta que estos son los más 

queridos por profesionales de ingeniería civil, dado que son muy familiares para 

todos , usando propiedades físicas y mecánicas, que pueden ser calculadas 

usando ensayos de laboratorio a escala, estas propiedades si bien requieren 

ensayos especializados, no  se cuenta con esas máquinas también siempre, se 

puede de utilizar propiedades del fabricante, el cual también está obligado a 

otorgar los ensayos y sus certificados de haber construido un dispositivo de 

calidad. (Villarreal y Oviedo, 2019, p. 29) 

 

Figura 13.  Clasificación de Sistemas Pasivos 

Sistemas Mixtos. 

Estos sistemas se basan en poder combinar ambos casos, de estos tipos tenemos 

dispositivos de masa sintonizada, así como otros similares, los cuales no están en 

funcionamiento todo el tiempo como en el caso de los activos, solo se basan en 

poder funcionar de vez en cuando, usando las propiedades mecánicas para resistir 

la respuesta sísmica. 

En la práctica se prefiere usar los sistemas de protección pasivos, ya que no 

dependen de nada y son más fáciles de comprender para los ingenieros, sin 

embargo, sistemas como el de masas sintonizada, no se quedan atrás, ya que 

ofrecen tipos de protección sísmica que no proveen los demás. 

 



28 

 

 
Figura 14.  Comparación Base Aislada y Fija 

Tipos de Aisladores de Péndulo Friccionante 

Los dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante funcionan con la fricción 

entre acero inoxidable y teflón.  

Los dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante son de dos tipos 

dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante plano y dispositivos de 

rodamiento de péndulo friccionante curvo. 

 Dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante plano 

Cuando las fuerzas horizontales actúan y no hay capacidad de restauración, se 

utiliza dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante plano. 

 
Figura 15.  Dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante plano  

 Dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante curvo. 

El péndulo de fricción curvo tiene una superficie esférica en la parte inferior, 

variando los coeficientes de fricción, el radio del péndulo y el movimiento del apoyo. 

(Shekhar, 2018, p. 338) 
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Figura 16.  Dispositivos de rodamiento de péndulo friccionante curvo. 

Procedimiento de Colocación de Aisladores de Péndulo Simple Invertido. 

 Excavación de cepas 

Se excavarán cepas de 2 m. de profundidad de 60 cm de largo por 60 cm de 

ancho. 

 

Figura 17. Excavación de Cepa 

 

 Plantilla de Solado. 

Se vaciará una plantilla de concreto pobre f’c= 150 kg/cm2, para evitar que se 

contamine el concreto de la zapata. 
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Figura 18. Vaciado de Solado 

Armado de zapata. 

Se colocarán varillas lisas de 5/8” para las zapatas, respetando el diseño de pre 

dimensionamiento. 

Se verterá el concreto f’c= 350 kg/cm2 sobre toda la zapata, cuidando de que la 

parte superior este nivelado. 

 

Figura 19. Vaciado de concreto f’c= 350 kg/cm2. 

Colocación del aislador. 

Se añadirá una capa de grout, observando que todo está a nivel se procede a 

coloca el aislador de péndulo friccionante cuidando de que quede perfectamente 

nivelado. (Velatoph Sistemas de Proteccion Sismicas C.V., s.f., p. 2) 
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Figura 20. Instalación de aislador de péndulo friccionante. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de la Investigación: 

Diseño de Investigación 

La tesis de investigación fue de carácter no experimental refiriéndose al estudio 

complejo que se realiza sin la manipulación determinada de variables y en los que 

sólo se observan los fenómenos en su ambiente natural para estudiarlos. 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 152) 

Nivel de la Investigación 

El nivel de la tesis de investigación fue descriptivo siendo de un estrato secundario 

de conocimiento, buscando encontrar las singularidades, comportamientos y 

propiedades del objeto de estudio (Ríos, 2017, p. 81) 

Tipo de investigación 

Esta investigación fue de tipo transversal dado que se recolectan datos en un solo 

momento, en un tiempo y espacio singular. (Hernández y Mendoza, 2018, p. 176) 

Enfoque de la Investigación 

Es de tipo de cuantitativo el cual se caracteriza por emplear métodos y técnicas 

cuantitativas los cuales tienen relación con la medición, el uso de magnitudes, la 

observación y evaluación de las unidades de análisis, el muestreo, el procedimiento 

estadístico. (Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero, 2018, p. 140) 
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3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente 

Diseño estructural de una clínica 

Variable Dependiente 

Incorporación de aislador de péndulo simple 

3.3.   Población, muestra y muestreo 

Población.  

La población son especificaciones equivalentes para referirse al compuesto total de 

elementos que constituyen el ámbito de interés analítico y sobre el que queremos 

inferir las conclusiones de nuestro análisis. (López y Fachelli, 2015, p.7)  

La población de la tesis de investigación serán tres clínicas en la ciudad de 

Arequipa. 

Muestra.  

La muestra es un subgrupo representativo de la población por lo que en este caso 

de estudio se tomó la Clínica San Jorge en Socabaya. (Baena, 2017, p. 83) 

Muestreo. 

El procedimiento de muestreo fue no probabilístico, las muestras no probabilísticas 

son muestras dirigidas, suponen un procedimiento de selección orientado por las 

características de la investigación, más que por un criterio estadístico de 

generalización, teniendo en cuenta que la muestra es un procedimiento por el cual 

algunos miembros de una población personas o cosas, se seleccionan como 

representativos de la población completa. (Baena, 2017, p. 84) 

Criterio de Selección: 

Para realizar el diseño estructural vamos a usar el reglamento nacional de 

edificaciones E0.30, E0.31 y E0.60, se tomarán en cuenta las irregularidades del 

proyecto y que menciona el reglamento. 

Criterio de Exclusión: 

Se debe de evitar estructuras irregulares para cumplir las normas y disminuir los 

gastos por aumento del cortante. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: 

La información será obtenida a partir de las respuestas que nos brinden el modelo 

realizado en un software especializado de análisis de estructuras. Así como los 

datos de las normas técnicas para el diseño, todo se obtendrá por observación. 

Instrumentación:  

Los instrumentos para recoger y almacenar la información.  

 Hojas de Microsoft Excel. 

 Planos arquitectónicos. 

 Modelos Matemáticos en ETABS 

Técnicas Estadísticas 

Al tener los datos listos, la información se procesará por el método analítico para el 

análisis sísmico, y el método comparativo para ver la mejora en el desempeño 

sismorresistente. 

3.5. Procedimientos 

Para el desarrollo de la tesis de investigación se describe a continuación:  

Se realizó una búsqueda de información sobre el dispositivo de aislamiento sísmico, 

para luego empezar a diseñar el mismo en la edificación, se comenzó por realizar 

el diseño y análisis a base fija de la edificación, todo para tener una idea del 

comportamiento a base fija, así como una estructura con datos reales para poder 

aislar la estructura, una vez verificado los datos del diseño a base fija de la 

edificación, se colocarán los dispositivos de aislamiento, para poder evaluar si los 

mismos pasan las verificaciones de la norma peruana E0.31. 

Comprobado los datos en estudio, se hará una comparación de la respuesta de 

ambos efectos, todo para identificar las mejoras y cambios en la respuesta 

dinámica, finalizando se obtendrán los datos corregidos para poder diseñar la 

estructura con aislador de péndulo simple invertido, con los diferentes elementos 

calculados. 

3.6. Método de Análisis 

Los métodos de análisis y de desarrollo del proyecto implican puros análisis 

estructurales, así como diseño en concreto armado, también se piensa en 

desarrollar y usar plantillas de Excel. 
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3.7. Aspectos Éticos 

Toda información proporcionada es corroborable con la fuente de información 

mostrada, creando un entorno de buena relación entre el investigador y la sociedad, 

se siguió el formato APA respetando autores. 

Los valores que rigen la presente investigación son: 

Respeto por la propiedad intelectual.  

En esta investigación los antecedentes como teorías que se enfocará al tema se 

respeta a la propiedad intelectual ajena que será citado en esta investigación cada 

información recopilada como tesis, libros, normas y revistas científicas. 

Honestidad. 

En este desarrollo de investigación los resultados que se obtendrán será totalmente 

veraces realizadas absolutamente por el autor demostrando así honestidad y 

credibilidad.  

Responsabilidad Social.  

Tiene como finalidad primordialmente tomar conciencia a personas que muestran 

el interés o que participa con consejos o indicaciones en la rama de ingeniería 

estructural y sismorresistente, teniendo criterio de modelación y entregando un 

producto final de un diseño completo de la edificación esencial, dando la seguridad 

a la población que soportara la edificación de sismos severos. 
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IV. RESULTADOS 

-La incorporación de aislamiento sísmico de péndulo simple invertido redujo las 

derivas para el proyecto en la clínica San Jorge Socabaya, Arequipa - 2021. Se 

analizó que al realizarse el aumento del periodo inicial a un valor de 2.5 segundos 

se pudo ver una disminución del coeficiente C producto del ZUCS/R, dado que la 

masa es constante, se tuvo una disminución de las derivas del proyecto, el 

porcentaje de disminución es el siguiente: 

Partimos de un coeficiente inicial de 0.256 a un valor de 0.04, para un periodo 

objetivo de 2.5 segundos, lo cual es (0.04/0.256) * 100%, solo un 15.624% del 

cortante original, dado ello y que estamos trabajando un modelo lineal el ladea 

también se redujo un 15.624% del valor empotrado.  

-La incorporación del sistema de protección sísmica de péndulo simple invertido 

mejoro el desempeño del proyecto en la clínica san Jorge, Para poder verificar esta 

mejora dada por el sistema de protección sísmica, se observó los valores de la 

capacidad del aislamiento frente al sismo severo y sismo de diseño es por eso que 

se ejecutó estas verificaciones usando los espectros de la norma E0.31 y de la 

norma ASCE7-16 ya definidos anteriormente, para esto se usó el modelo de ETABS 

con el aislamiento. 

 

Figura 21. Movimiento en la dirección X a nivel de Diseño 

 



37 

 

Se puede ver que los desplazamientos en la dirección X son de 27 cm, lo cual es 

consistente y correcto frente a la capacidad del aislador de péndulo simple, vamos 

a verificar lo mismo frente a las otras direcciones y frente a los otros espectros.          

Figura 22. Movimiento en la dirección Y a nivel de Diseño 

 

Figura 23. Movimiento en la dirección X a nivel de Máximo 
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Figura 24.  Movimiento en la dirección Y a nivel de Máximo 

Según estos valores la deriva lateral del proyecto pasaría a ser 27 cm * 

(100/15.624), lo cual da un valor de 172.811 cm, recordemos que este valor es para 

un sismo a nivel Máximo Considerado el cual es 1.5 veces más grande que el sismo 

de Diseño sin reducir por el factor R, la norma peruana e internacional nos señala 

verificar con este valor de sismo, se observó que el valor de 172.811 cm de ladeo 

lateral no es viable físicamente, por esto se apreció la gran mejora del desempeño 

sísmico. 

 El sistema de aislamiento impidió la transmisión completa de cargas de la base a 

la estructura en el diseño estructural para el proyecto en la clínica san Jorge, se 

analizó la reducción del 84.376 %, esto debido a que la energía se pierde en el 

movimiento o por fricción en la base, por ello se pedimos los factores de fricción y 

los radios de curvatura, para hacer uso de la fuerza lateral y contrarrestarla con el 

movimiento pendular, concluyendo con esta eminente mejora. 

 El cambio de periodo disminuyo la fuerza sísmica para el proyecto en la clínica san 

Jorge, como pudimos estudiar al principio de la tesis de investigación y viendo los 

resultados de ETABS, tenemos una disminución del 15.624% del cortante lateral, 

esto dado que se aumentó el periodo de la estructura como vimos en el diseño del 

aislador, en nuestra tesis de investigación escogimos las dimensiones del aislador 
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para poder llevarlo a un periodo de diseño, este periodo de diseño surgió de la 

norma y sus recomendaciones, visto esto la norma nos exige reducir el cortante a 

ese nivel, junto con el incremento del periodo. 

 Algunas otras verificaciones que son necesarias para el análisis de la tesis de 

investigación y poder contrastar nuestros resultados, son los factores de 

irregularidad los cuales detallamos en las siguientes tablas. 

Se verifico los factores de irregularidades, además de necesitar los ladeos laterales, 

para el caso de cargas de sismos y para las cargas de gravedad de la tesis de 

investigación, por ello se mostró las tablas que corresponden a estos mismos 

valores: 

-  Rigidez. 

Esta irregularidad implico tener grandes cambios de rigidez con la altura del 

proyecto, por ende, no es factible ya que los elementos como las placas son 

constantes en altura, sin embargo, se harán las verificaciones para ver los 

resultados: 

Tabla 2.  Irregularidad de Rigidez en X 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 3. Irregularidad de Rigidez Y 

Fuente: Elaboración propia 

-  Masa. 

Para el cambio de masa en cada uno de los pisos de la edificación, la cual no es 

muy sólida, se tiene que verificar que no haya cambios de masa en todos estos 

niveles, sin embargo, es inconsecuente que tengamos cambio de masa cuando se 

Story3 SX Max Max Drift X 0.001109 Si Pasa

Story2 SX Max Max Drift X 0.00115 0.0015526 Si Pasa

Story1 SX Max Max Drift X 0.000643 0.00161 Si Pasa

1.4 Piso 

Superior

1.25 3 

pisos 
Pasa?

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ PISO BLANDO - X

Story
Load 

Case/Com
Item Drift

Story3 SY Max Max Drift Y 0.001389 Si Pasa

Story2 SY Max Max Drift Y 0.001401 0.0019446 Si Pasa

Story1 SY Max Max Drift Y 0.00076 0.0019614 Si Pasa

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ PISO BLANDO - Y

Story
Load 

Case/Comb
Item Drift

1.4 Piso 

Superior

1.25 3 pisos 

superiores
Pasa?
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han asignado las mismas cargas por nivel, verificándose de igual manera la cual se 

corroboro reafirmando nuestras deducciones. 

Tabla 4. Cantidad de Masa en la dirección X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Cantidad de Masa en la dirección Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

-  Geometría Vertical. 

No se tuvo cambios en la altura, ya sea por huecos o por rigideces, si se viese algún 

cambio en las alturas ocasionaría otras irregularidades. 

-  Irregularidad Torsional. 

Este efecto se verifico usando los drifts, ya que prácticamente una estructura tiene 

torsión, esto por el caso de torsión accidental o por el caso de torsión de rigideces, 

por esto se continuo con la respectiva verificación. 

Tabla 6. Irregularidad en X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Story3 Mass 84.77941 Si Pasa

Story2 Mass 84.77941 127.16912 Si Pasa

Story1 Mass 84.77941 127.16912 Si Pasa

IRREGULARIDAD DE MASA - X

Story Mass Mass
Piso 

Superior
Pasa?

Story3 Mass 84.77941 Si Pasa

Story2 Mass 84.77941 127.169115 Si Pasa

Story1 Mass 84.77941 127.169115 Si Pasa

IRREGULARIDAD DE MASA - Y

Story Mass Mass
Piso 

Superior
Pasa?

Story3 SX Max 0.000023 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 Si Pasa

Story2 SX Max 0.000017 0.000023 0.000023 0.000023 0.000023 Si Pasa

Story1 SX Max 0.000007 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 Si Pasa

Story Item Drift CM Arista 1 Arista 2 Arista 3 Pasa?Arista 4

IRREGULARIDAD TORSIONAL - X
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Tabla 7. Irregularidad en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como pudimos analizar se llega a pasar esta verificación por el drift de cargas 

muertas, comparando el mismo con los drift de carga muerta en cada una de las 

esquinas de la vista en planta, de todos estos valores de joint se verifico los drift y 

se comparó con los valores que obtuvimos en todos los niveles del proyecto. 

-  Discontinuidad de Diafragma. 

No se presentan cambios en la geometría del diafragma, por ello tampoco se 

cuentan con estas variaciones, el centro de masa de cada uno de los pisos es el 

mismo y no hay variación. 

-  Resistencia.  

La verificación que se realizó por resistencia se representa en las siguientes tablas. 

Tabla 8. Irregularidad de resistencia en X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Irregularidad de resistencia en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Story3 SY Max 0.000007 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 Si Pasa

Story2 SY Max 0.000005 0.000023 0.000023 0.000023 0.000023 Si Pasa

Story1 SY Max 0.000002 0.000021 0.000021 0.000021 0.000021 Si Pasa

Story Item Drift CM Arista 1 Arista 2 Arista 3 Arista 4 Pasa?

IRREGULARIDAD TORSIONAL - Y

Story3 Strength 90264.058 Si Pasa

Story2 Strength 144510.335 72211.246 Si Pasa

Story1 Strength 308767.461 115608.27 Si Pasa

Story Strength Resistencia
Piso 

Superior
Pasa?

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA PISO DEBIL - X

Story3 Strength 79397.785 Si Pasa

Story2 Strength 130141.183 63518.228 Si Pasa

Story1 Strength 285829.391 104112.946 Si Pasa

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA PISO DEBIL - Y

Story Strength Resistencia
Piso 

Superior
Pasa?
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Se analizó que se no se tiene una irregularidad en resistencia, acorde a la norma 

E0.31, la cual nos pide no tener ninguna irregularidad, lo cual se cumple en nuestra 

tesis de investigación. 

-  Cortante Basal en la Estructura. 

Se verifico que la estructura llego a los valores de cortante absorbido consistente 

con el sistema estructural establecido, siendo de prioridad realizar esta verificación 

para usar el valor de R=6 en nuestra tesis de investigación. 

Tabla 10. Distribución de Cortantes en la Estructura 

 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

Para poder estudiar las fortalezas y debilidades de la de tesis de investigación se 

trabajó en base a las normas E.0.30 diseño sismo resistente, norma E0.31 - 

aislamiento sísmico y norma ASCE7-16 para lo cual nos enfocamos en mejorar el 

comportamiento estructural, validación de elementos estructurales mostrados por 

el uso de aisladores sísmicos y control del peligro sísmico estructural en el área 

situada, para poder analizar los resultados obtenidos haremos una comparación 

con los antecedentes de las investigaciones tomadas, teorías y hallazgos 

encontrados en el estudio de la presente tesis, las cuales realizan cálculos 

similares bajo diferentes condiciones. 

Para esto se hicieron las verificaciones restantes de todo este proceso de cálculo 

estructural, las cuales consisten en los factores de irregularidad, así como la 

verificación del sistema de protección sísmica, además de ver la cantidad de 

cortante basal que llega a captar cada una de las placas del proyecto. 

-  Según Pérez y Vásquez (2016) en su tesis titulada “Diseño de aisladores 

sísmicos de base para edificio de oficinas de diez niveles con sistema estructural 

de pórticos rígidos de concreto reforzado” se realiza un estudio de los factores de 

irregularidad y tal como podemos observar estos están contraindicados para 

edificaciones aisladas, el autor llega a la misma conclusión, dada la alta 

probabilidad de torsión que pueden causar estos mismos, por ello se plantea 

revisar los factores de irregularidad, según nuestros cálculos tenemos para la 

verificación de las irregularidades de piso blando, en la dirección X se tiene un Drift 

lateral de 0.001109 para el primer piso, drift lateral de 0.00115 para el segundo 

piso y del tercer piso un drift lateral de 0.000643, para lo cual se corrobora 

considerando por norma el valor de 1.4 del piso superior se analiza que todos 

pasan sin mostrar irregularidades en el diseño, estudiando además que nuestra 

tesis lleva tres pisos se analiza que no tenemos que aplicar más criterios de diseño, 

en la dirección Y se tiene un Drift lateral de 0.001389 para el primer piso, drift lateral 

de 0.001401 para el segundo piso y del tercer piso un drift lateral de 0.00076. 

La norma E. 0.30 nos indica que el factor de irregularidad de piso blando se deriva 

de colocar rigidez en un piso y sacar la rigidez de manera abrupta en los demás 

pisos de la estructura, muchas veces los diseñadores proponen quitar columnas, 
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placas o sistemas de rigidez lateral para economizar gastos en la ejecución de 

trabajos en la estructura lo cual daña gravemente a la edificación si esta contara 

con mucha rigidez dado que el factor de irregularidad aumenta y se termina 

acrecentando los costos en la ejecución de la edificación en vez de reducirlos.  

-  Por esto Lucen y Samokic (2018) en su tesis de investigación titulado “Análisis y 

diseño estructural comparativo de un edificio de concreto armado de diez pisos con 

bases fija y aislada”, nos muestra lo perjudicial que son los factores de irregularidad 

en las estructuras, también nos muestra en su tesis de investigación que al 

presentar algunos de estos problemas, estos se magnifican en sismo, llevando al 

colapso estructural. 

Con respecto al factor de irregularidad por masa, cuando se consideran varios 

pisos con distintos usos arquitectónicos se debe tener medidas de precaución, 

dado que el cambio de uso o masa en cada nivel puede ser perjudicial, la masa en 

cada nivel depende de la carga muerta y carga viva, la carga muerta se precisa 

con el peso de la losa y el peso de los muros, las cuales no varían, la única que 

puede sufrir variaciones es la carga viva, por ello se debe tener prevención al 

momento de realizar algún cambio de uso, lo recomendable es no variar estos 

aspectos forzosamente, esto puede ocasionar elevar el factor de irregularidad de 

masa, en nuestra tesis de investigación se analizó que en los tres pisos de la 

estructura existe una masa lateral de 84.77941 lo cual al comparar con la masa del 

piso superior nos da según nuestros cálculos 127.16912 a lo cual se verifica que 

los factores de irregularidades por masas dadas en la dirección X y Y pasan por 

esto no existiendo irregularidades en este aspecto.  

El factor de irregularidad torsional es uno de los factores con mayor empleo  en la 

industria de la construcción, el uso de varias secciones de columnas, la colocación 

de placas en planta en sitios específicos en la estructura, básicamente donde se 

pueda cumplir con los detales básicos del diseño, ocasiona este factor de 

irregularidad torsional, la cual es responsable del colapso de casi el 80% de las 

estructuras, por ello cuando se coloque los sistemas de rigidez lateral se debe tener 

las medidas de precaución necesarias en cuanto a la simetría, los anchos mínimos, 

la ubicación, la forma de la losa. 

-  Según Cisneros y Fretel (2019) Realizo una investigación titulada “Diseño 

sismorresistente de un edificio de 8 pisos incorporando disipadores de fluido 
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viscoso en el sector villa esperanza distrito de San Antonio de Jicamarca, 

Huarochirí, nos brinda conceptos aplicados a su tesis de investigación donde el 

autor hace una verificación profunda y da mucha énfasis al factor de irregularidad 

torsional, dado que puede causar desfases y desplomes de los sistemas de 

aislación sísmica cuales son los aisladores, disipadores siendo los más 

convencionales al momento de proteger las estructuras contra sismos,  con la falla 

de un solo dispositivo, hace que todo el sistema pierda efecto y por ello no podemos 

tener ningún tipo de torsión en aislamiento de edificios, es necesario tener mucho 

cuidado en no descuidar la torsión, la cual en el caso de hospitales o clínicas es 

necesario por norma no descuidar el factor de irregularidad torsional, teniendo en 

cuenta este concepto se analizó el cuidado de este factor de  irregularidad torsional 

a lo cual según el cálculo aplicado se tuvo para el primer piso en los ejes X y Y el 

mayor valor de arista es cercano a 0 con un valor de 0.0000021, teniendo 4 lados 

como estudio en la estructura, según norma el factor de irregularidad torsional es 

de 0.75 tenemos que no presenta irregularidades en ninguno de los ejes. 

Las irregularidades de resistencia se basan en reducir la rigidez en la altura de la 

estructura, por ello no se debe considerar disminuir o retirar muros mientras se 

sube a cada nivel de la estructura, como hemos visto hay muchos factores que 

dependen de la buena distribución de rigidez. 

En nuestra tesis de investigación se halló la resistencia por piso, en el primer piso 

en el eje x se tiene 90264.058, en el segundo piso se halló 144510.0335 y para el 

tercer piso 308767.461 a lo cual se determinó que la resistencia a piso débil exceda 

el valor de resistencia del piso superior, a lo cual se determinó que si procede sin 

presentar irregularidades de resistencia en ningún piso, adecuándonos a la norma 

E.0.30 establecida, en el primer piso en el eje y se tiene 79397.785, en el segundo 

piso se halló 130141.183 y para el tercer piso 285829.391. 

-  En su investigación Marin (2019) en su tesis titulada “análisis comparativo de la 

respuesta dinámica entre una estructura sísmicamente aislada con aisladores LRB 

(Lead Rubber Bearing) vs una estructura convencional”, el autor estudia las 

propiedades fundamentales de la estructura a lo cual podemos ver como se 

compara y halla el grado de mejora del aislamiento frente al valor empotrado, como 

vimos en la sección anterior se llega a un valor de 15.624% en la tesis de 

investigación, lo cual nos da indicios que la norma apoya sus bases más en el 
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estudio de aisladores, sin embargo esta confianza no puede llevar a reducir el 

cortante a valores del 5% o menos, dado los periodos máximos que se nos 

permiten tener, dando futuras normas ligadas con las normas ASCE, 

permitiéndonos dar estos valores a futuro. 

-  Por otra parte Bravo (2016) en su informe de proyecto titulado “Implementación 

de aislamiento sísmico elastomérico en edificios altos y esbeltos de acero 

estructural”, plantea el uso de aisladores en edificios altos, sin embargo el efecto 

es mucho menor al caso de un edificio pequeño por así decirlo, dado que un edifico 

grande ya pertenece a un grupo de periodos largos, la reducción de cortante se 

efectúa de manera distinta en este caso , para verificar todo estos veremos los 

resultados fundamentales del sistema estructural a base empotrada, estos son las 

derivas, luego con ello los modos de vibración y el cortante total, junto con sus 

parámetros, según nuestro estudio hallamos los drifts laterales en X y Y, a lo cual 

podemos se estudia las cargas estáticas a lo cual tenemos 0.00115, teniendo en 

cuenta los mayores valores en X se observa que se tiene 5.175 por lo cual pasa la 

verificación, para el caso de los valores en “Y” se observa que se tiene 6.304 por 

lo cual pasa la verificación. 

Como hemos visto es necesario controlar y evaluar cada uno estos factores según 

las normas nos indiquen, por ello es que cada uno de los mismos no sobrepasan 

el valor de 7 por mil, valor que esta normado y que debemos de tener en 

consideración al realizar estos diseños. 

-  Así lo plantea Korafi (2019) en su tesis titulada “Análisis sísmico comparativo del 

diseño del hospital de Pacasmayo con aislamiento elastomérico LRB, y aislamiento 

pendular FPS-triple”, en la cual se evalúa la resistencia a sismo usando el 

parámetro de la deriva lateral, esta es considerada a nivel mundial como un buen 

factor que refleja esta resistencia, en nuestro caso no se llega al valor de ruptura 

teórico del concreto, y en las investigaciones tampoco se llega a la ruptura, por 

ende se recomienda estar con valores cercanos dada la incertidumbre, tener un 

sismo mayor al sismo para el cual diseñamos, en la tesis de investigación se contó  

con un centro de masa de 24.7 m y un centro de rigidez de 24.7 m, donde el desfase 

en X es casi nulo, para el caso del eje “Y” se tiene el centro de rigidez de 17.515 y 

17.515 de centro masa, donde vemos que la diferencia en su posición es casi nula, 

por ello se plantea que esta estructura no va tener irregularidades de ningún tipo. 
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Tal como se analizó anteriormente el centro de masa y el centro de rigidez deben 

de coincidir en lo más posible, esto nos dará la simplicidad en la estructura, dando 

poca torsión y teniendo que dedicar todo el detallado de acero solamente a los 

elementos estructurales, analizando todos los valores estudiados se puede 

observar que se han pasado todas las verificaciones necesarias para la tesis de 

investigación, por ello se continuo con el diseño en concreto armado. 

La verificación de la cortante basal es primordial en la estructura, dado que esta 

nos permite corroborar si hemos llegado a asignar correctamente el factor de 

reducción R, viendo que la mayor cantidad de la cortante sísmico se lo lleven los 

elementos estructurales principales. 

-  Ruiz (2016) realizo una tesis de investigación titulada “análisis y diseño de 

edificios con aisladores sísmicos de péndulo friccional doble y triple”, verifico las 

cortantes en su tesis de investigación, teniendo un porcentaje menor que el 80% 

de cortantes absorbidas por las columnas, para el caso de estructuras, muros de 

concreto armado este valor debe pertenecer a los muros de concreto armado, en 

otras palabras los muros deben de recibir más del 80% de la cortante total, lo cual 

cumplimos en nuestra tesis de investigación antes de colocar el sistema de 

protección, la presencia de estos sistemas de protección no nos indica que el sismo 

desaparezca, teniendo claro este hecho hace que muchas estructuras tengan un 

mal diseño, por ello es esencial y necesario la instalación correcta de los aisladores 

sísmicos dentro de la estructura. 
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VI. CONCLUSIONES 

Analizar la influencia del uso de aisladores de péndulo simple invertido en el 

diseño estructural del proyecto en la clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 

2021. 

Para determinar la influencia del uso de aisladores de péndulo simple invertido en 

el diseño estructural del proyecto en la clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 

2021, se estudiaron 3 aspectos fundamentales de las cuales analizamos el aporte 

del sistema de protección sísmica, sus propiedades y la contribución que estos 

sistemas tienen en la estructura en cuanto a las fuerzas laterales y periodo nos 

referimos. 

 

Determinar de qué manera aporta el sistema de protección sísmica de 

péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San Jorge, Socabaya 

– Arequipa - 2021.  

El sistema de protección sísmica aporta una gran reducción en los desplazamientos 

relativos del entrepiso de la estructura colocando aislamiento pendular friccionante, 

el cual en este caso llega a un valor de 84.37% de reducción, esta reducción se 

logra volviendo el movimiento como un bloque rígido horizontalmente, pero libre al 

desplazamiento, dado este tipo de comportamiento es que podemos observar que 

el sismo no llega a la estructura, este mismo se queda en la base traducido como 

desplazamiento, por ello es que las verificaciones que muchas normas a nivel 

internacional están tratando de implementar se basan en el desplazamiento que 

sufre la estructura, desplazamiento como bloque completo de esta manera las 

verificaciones para edificio empotrado son distintos a estos, según estudios 

recientes se observa que se están proponiendo verificaciones para poder estudiar 

las estructuras aisladas. 

 

Determinar de qué manera logran contribuir las propiedades del sistema de 

aislamiento de péndulo simple invertido en el diseño estructural para el 

proyecto en la clínica san Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

Las propiedades del sistema de aislamiento de péndulo simple invertido logra dar 

seguridad al desplazamiento usando diseño estructural frente a un sismo a gran 
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escala, observando el máximo desplazamiento lateral que este tiene verificando si 

no sobrepasa el límite del aislador, dado que cada aislador tiene un límite máximo 

de deformación, si este dispositivo llegara a sobrepasar su límite de deformación 

quedaría dañado transmitiendo la carga de sismo a la estructura, por otro lado si se 

transmite la carga a la parte inferior netamente a los aisladores, estaríamos 

reduciendo la resistencia de la estructura ante sismos, si reducimos la cortante 

estos simplemente quedaran dañados por el movimiento lateral de la estructura 

llegando a perder la utilidad que los dispositivos de aislación nos brindan. 

 

Determinar cómo logra contribuir el cambio de periodo dado por el sistema 

de aislamiento de péndulo simple invertido para el proyecto en la clínica San 

Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

Se pudo observar la reducción de fuerzas laterales el cual es producto de la 

manipulación del periodo de la estructura, reduciendo las fuerzas laterales en un 

15.624%, esta reducción se interpreta como incremento del periodo estructural 

dando más confiabilidad a la edificación ante sismos, aprovechando la 

incorporación de aisladores de péndulo friccionante la cual añade movimiento en la 

base de la estructura, al aumentar este periodo las propiedades fundamentales del 

edificio cambian comparándose a las de una edificación de más altura, lo cual es 

beneficioso dado que los edificios de esta magnitud tienen un bajo coeficiente 

cortante, dado que cuenta con mucha masa, en nuestro caso estaríamos llevando 

poco coeficiente cortante, con baja masa intrínseca, por esto se observa que es de 

utilidad la utilización de estos dispositivos de aislación sísmica. 
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VII. RECOMENDACIONES 

-  Se recomienda evaluar la distorsión de entrepiso de manera separada y relativa, 

debido a que la base se mueve libremente, donde aparentemente nos deja un drift 

inaceptable para el concreto armado, lo cual puede llegar a confundirnos, aparte 

debemos de recordar que los dispositivos de aislamiento son ensayados para 

sismos de diseño reales, sin las reducciones de valores como el R, estos entran 

directamente a poder modificar la respuesta sísmica de la edificación, por ello es 

que se recomienda estudiar el fenómeno antes de poder realizar los cálculos, dado 

que podemos caer en el error de usar sismos reducidos, teniendo estructuras con 

aislamiento probadas a sismos reducidos, lo cual nos dará una falsa seguridad y 

pensar que estos dispositivos son demasiado buenos, cuando son solo un apoyo. 

-  Se recomienda no llevar dispositivos al límite en desplazamiento ya que estos 

mismos son solo teóricos al fin y al cabo, todavía es posible la ocurrencia de 

desplazamiento aun mayor, o de otros efectos, por ello se recomienda ensayar, 

verificar e instalar correctamente estos dispositivos, dado que la más mínima falla 

puede causar el colapso entero, estos dispositivos trabajan en conjunto, si uno de 

ellos no funciona jala torsión para los demás, lo que causa que todos se rompan, 

por ello es que se debe realizar mantenimiento seguido de los mismos, 

considerando también que pueden perder su utilidad con los años, dado el desgaste 

que puedan tener con los usos, por ello es que necesitan también cambios , estos 

cambios muchas veces son difíciles de realizar , por ello se recomienda centrar 

atención al mantenimiento de estos dispositivos teniendo los cálculos sin una buena 

supervisión darán muy malos resultados. 

-  Se recomienda no disminuir la cortante de base, porque esto puede poner en 

peligro toda la estructura, por un pequeño ahorro que tampoco es muy grande ya 

que las secciones de los elementos son limitados por otros efectos también, aparte 

del sismo, ello también nos lleva a la afirmación que no podemos ahorrar usando 

aislamiento sísmico, el uso de aislamiento sísmico siempre implicar mayor gasto, 

al no está recomendado a nivel mundial la reducción de cortante, algunas normas 

están intentado proteger más los aisladores viéndose que la aplicación de estos 

dispositivos en las edificaciones es la protección sísmica neta y el intentar escatimar 

gastos traería consecuencias a corto o largo plazo. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia. 

Diseño Estructural utilizando aisladores de péndulo simple invertido para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO POBLACIÓN 

Principal Principal Principal 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

PARAMETROS 
SISMICOS 

 

FACTOR 

DEIMPORTANCIA, 

FACTOR 

REDUCCION. 

  

¿Cómo influye en el 

diseño estructural el uso 

de aisladores de péndulo 

simple invertido para el 

proyecto en la clínica san 

Jorge de Socabaya - 

Arequipa, 2021? 

Analizar la influencia del 

uso de aisladores de 

péndulo simple invertido en 

el diseño estructural del 

proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021 

La incorporación de 

aislamiento sísmico de 

péndulo simple invertido 

reducirá las derivas para el 

proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – Arequipa 

2021 

 DISEÑO 

ESTRUCTURAL DE 

UNA CLINICA 

  
Tres Clínicas en la 

ciudad de Arequipa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MUESTRA 
 

Clínica San Jorge en 
Socabaya. 

 
 

MUESTREO 
 No probabilístico 

intencionado. 

MODELOS 
SISMICOS 

ANALISIS 

DINAMICO, 

ANALISIS TIEMPO - 

HISTORIA, 

 

    

            Específico Específico Específico 

¿De qué manera aporta 

el sistema de protección 

sísmica de péndulo 

simple invertido para el 

proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021? 

Determinar de qué 

manera aporta el sistema 

de protección sísmica de 

péndulo simple invertido 

para el proyecto en la 

clínica san Jorge, 

Socabaya – Arequipa 

2021 

La incorporación del 

sistema de protección 

sísmica de péndulo simple 

invertido mejorara el 

desempeño del proyecto 

en la clínica san Jorge, 

Socabaya – Arequipa 

2021 

 
 
 

MÉTODO 
• Cuantitativo 

TIPO DE           

INVESTIGACIÓN 

• Aplicada 
NIVEL 

• Descriptiva 
DISEÑO 

METODOLÓGICO 

        No experimental 

DISEÑO DE 
ELEMENTOS 
ESTRUCTURA
LES 

DISEÑO DE VIGAS, 

COLUMNAS, 

PLACAS,  

¿De qué manera logran 

contribuir las 

propiedades del sistema 

de aislamiento de 

péndulo simple invertido 

en el diseño estructural 

para el proyecto en la 

clínica san Jorge, 

Socabaya – Arequipa 

2021? 

Determinar de qué 

manera logran contribuir 

las propiedades del 

sistema de aislamiento 

de péndulo simple 

invertido en el diseño 

estructural para el 

proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021 

El sistema de aislamiento 

impide la transmisión 

completa de cargas de la 

base a la estructura en el 

diseño estructural para el 

proyecto en la clínica san 

Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

SISTEMA DE 
PROTECCION 
SISMICA 

SISTEMAS 

PASIVOS, 

SISTEMAS ACTIVOS 

 
INCORPORACION 

DE AISLADORES 

DE PENDULO 

SIMPLE 

INVERTIDO 

PROPIEDADE
S DEL 
AISLADOR 
DE PENDULO 
SIMPLE 

RIGIDEZ 

TANGENTE, 

RIGIDEZ 

EFECTIVA 

¿Cómo logra contribuir 

el cambio de periodo 

dado por el sistema de 

aislamiento de péndulo 

simple invertido para el 

proyecto en la clínica 

san Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021? 

Determinar cómo logra 

contribuir el cambio de 

periodo dado por el 

sistema de aislamiento 

de péndulo simple 

invertido para el 

proyecto en la clínica 

san Jorge, Socabaya – 

Arequipa 2021 

El cambio de periodo 

disminuye la fuerza 

sísmica para el proyecto 

en la clínica san Jorge, 

Socabaya – Arequipa 

2021 

COMPORTAMI
ENTO  
OBJETIVO 

PERIODO 

OBJETIVO, 

DERIVAS 

MAXIMAS  

OBJETIVO 



 

 

Anexo 2. Operacionalización de Variables 

Matriz de Operacionalizacion de Variable 01 

Variable 
Independiente  

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
Medición 

DISEÑO 
ESTRUCTURAL 

DE UNA CLÍNICA 

Consiste en la 
asignación de 
secciones y 
dimensiones de acero, 
así como materiales e 
indicaciones para su 
construcción, esto se 
logra utilizando 
análisis y diseños de 
materiales 

El diseño estructural 
se utilizara para 
poder calificar la 
estructura, las 
fuerzas y poder 
presentar 
propuestas de 
dimensiones junto 
con áreas de acero 
y especificaciones 
de materiales 

Parámetros 
Sísmicos 

Factor de 

importancia 

Factor reducción 

Adimensional 

Modelos 
Sísmicos 

Análisis dinámico, 

Análisis tiempo - 

historia, 

 

Adimensional 

Diseño de 
elementos 
estructurales 

Diseño de vigas, 
columnas, placas, 

Cm2 

Cm2 

 

Matriz de Operacionalización de Variable 02 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Dependiente 

Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
Medición 

INCORPORACIÓN 
DE AISLADORES 

DE PÉNDULO 
SIMPLE 

INVERTIDO 

Consiste en 

proponer secciones 

y materiales para 

poder afrontar los 

sismos, según una 

metodología y nivel 

de daño en una 

estructura 

El diseño 
sismorresistente será 
el medio para poder 
probar el sistema de 
aislamiento, este 
sistema de 
aislamiento debe 
soportar para un nivel 
de sismo un nivel de 
desplazamiento lateral 

Sistema de 
protección 
sísmica 

 
Sistemas pasivos, 
Sistemas activos 

Adimensional 

Propiedades del 
aislador de 
péndulo simple 

Rigidez tangente, 
Rigidez efectiva 

Ton/m 

Comportamiento 
objetivo 

Periodo objetivo, 
Derivas máximas- 
objetivo 

Segundos 

Adimensional 



 

 

Anexo 3. Instrumento 

Datos generales:  

Titulo:  

Diseño Estructural utilizando aisladores de péndulo simple invertido para el 

proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021. 

Autor:  

Choquepuma Flores Jesús Gabriel 

Asesor: 

Mgtr. Luis Humberto Díaz Huiza  

Línea de investigación: 

Diseño sísmico y estructural  

Ubicación general  

Región:  

Arequipa  

Provincia:  

Arequipa  

Distrito:  

Socabaya 

Sector:  

San Martin de Socabaya 

                               

Figura 25. Ubicación del posible proyecto 

 

 



 

 

Anexo 4. Antecedentes de la edificación  

Área del proyecto 

49.4m x 20.4m: 1008 m2  

Altura 

10.10 m 

Altura de Desplante 

2.10 m (considerando el solado) 

Número de pisos: 3  

Altura de entrepisos: 3.3 m  

Suelo: S2  

Tipo de investigación  

Según el propósito requerido:    Investigación aplicada.  

Según el nivel de investigación: Investigación descriptiva.  

Según el tipo de investigación:  Investigación transversal. 

Diseño de la investigación  

La tesis de investigación fue de carácter no experimental refiriéndose al estudio 

complejo que se realiza sin la manipulación determinada de variables y en los que 

sólo se observan los fenómenos en su ambiente natural para estudiarlos. 

(Hernández, Fernández & Baptista, 2014, p. 152). 

El nivel de la tesis de investigación fue descriptivo siendo de un estrato secundario 

de conocimiento, buscando encontrar las singularidades, comportamientos y 

propiedades del objeto de estudio (Ríos, 2017, p. 81) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Calculo y Diseño de la Estructura  

Pre dimensionado, Metrado de Cargas y Modelado 

Para comenzar a modelar debemos de sacar unas dimensiones para poder iterar, 

ya que las dimensiones varían bastante en todo el proceso de los cálculos 

estructurales, para ello usaremos reglas prácticas y las ecuaciones que nos sugiere 

el RNE E0.60. 

Pre dimensionado de vigas y losa 

Para el caso del pre dimensionado de vigas, que es el primer elemento del cual pre 

dimensionaremos, se usará una expresión de L/11, la cual nos dará el primer 

estimativo de cuánto será el peralte de las vigas de estos elementos, esto lo 

veremos a continuación: 

Tabla 11. Pre dimensionado de vigas en X 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

Viga Eje 1 Inicio Fin
Luz a 

Ejes

Luz/11 

(m)

Peralte 

(m)

Propuesto 

(m)

Ancho 

(m)

VIG1 A 1 2 2.8 0.25 0.250 0.650 0.3

VIG2 A 2 3 7 0.64 0.650 0.650 0.3

VIG3 A 3 4 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG4 A 4 5 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG5 A 5 6 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG6 A 6 7 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG7 A 7 8 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG8 A 8 9 3.6 0.33 0.350 0.650 0.3

VIG9 B 1 2 2.8 0.25 0.25 0.65 0.3

VIG10 B 2 3 7 0.64 0.65 0.65 0.3

VIG11 B 3 4 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG12 B 4 5 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG13 B 5 6 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG14 B 6 7 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG15 B 7 8 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG16 B 8 9 3.6 0.33 0.35 0.65 0.3

VIG17 C 1 2 2.8 0.25 0.250 0.650 0.3

VIG18 C 2 3 7 0.64 0.650 0.650 0.3

VIG19 C 3 4 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG20 C 4 5 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG21 C 5 6 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG22 C 6 7 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG23 C 7 8 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VIG24 C 8 9 3.6 0.33 0.350 0.650 0.3

VIG9 D 1 2 2.8 0.25 0.25 0.65 0.3

VIG10 D 2 3 7 0.64 0.65 0.65 0.3

VIG11 D 3 4 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG12 D 4 5 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG13 D 5 6 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG14 D 6 7 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG15 D 7 8 7.2 0.65 0.65 0.65 0.3

VIG16 D 8 9 3.6 0.33 0.35 0.65 0.3

Pre dimensionado



 

 

Tabla 12. Pre dimensionado de vigas en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con ello estamos viendo que pre dimensionadnos en ambos sentidos, esto porque 

en ambos sentidos se tienen grandes luces, además que se va usar losa en ambas 

direcciones también por la forma de la losa, usaremos vigas de 30X60, dado lo 

dicho anteriormente las vigas recibirán menos carga. 

Con ello vamos a dimensionar la losa, usando la expresión L/28 la cual para una 

luz de 7.2m nos da un valor de 25cm de losa aligerada, sin embargo, usaremos 

losa maciza de 20cm, ya que el valor de losa aligerada de esta expresión nos da 

un valor restando 5cm para el caso de la losa maciza, con ello dimensionaremos 

los elementos de columna.  

Pre dimensionado de columnas y placas 

Debido a las grandes luces en ambos sentidos, vamos a necesitar grandes áreas 

de concreto para resistir lateralmente, por ello no estamos seguros de tener solo un 

sistema a porticado, es posible necesitar placas de concreto, vamos a usar el 

criterio de columna fuerte viga débil para dimensionar las columnas, esto porque 

un dimensionado por cargas de gravedad en edificaciones pequeñas no es crítico 

ni bueno, la sección que obtendremos será cuadrada y la misma para todos los 

pisos, esto asegurara un correcto funcionamiento. 

Viga
Eje 

Principal

Eje 

Inicial

Eje 

Final

Luz 

Libre

Expresion

(m)

Peralte 

(m)
Final(m)

Ancho 

(m)

VS-1 1 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-2 1 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-3 1 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-4 2 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-5 2 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-6 2 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-7 3 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-8 3 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-9 3 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-10 4 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-11 4 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-12 4 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-13 5 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-14 5 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-15 5 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-16 6 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-17 6 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-18 6 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-19 7 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-20 7 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-21 7 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-22 8 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-23 8 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-24 8 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-25 9 A B 6 0.55 0.550 0.650 0.3

VS-26 9 B C 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

VS-27 9 C D 7.2 0.65 0.650 0.650 0.3

Pre dimensionado



 

 

Tabla 13.  Dimensionado de Columna 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como vemos podemos proponer una sección de 60X60, la cual será la primera 

propuesta estructural, con esto vamos a plantear placas, solo de ser necesario, eso 

lo veremos al momento de realizar una verificación por sismo. 

Modelado 

Para poder modelar debemos de definir las propiedades de los materiales, 

propiedades mecánicas como el módulo de Young, el módulo de poison y el peso 

específico, estos valores serán del concreto 350 kg/cm2, concreto que se piensa 

utilizar en esta estructura, para favorecer la misma. 

 

Figura 26.  Propiedades Mecánicas del Concreto FC = 350 kg/cm2 

 

peralte 0.6 m

ancho 0.3 m

inercia 0.0054 m4

inercia col 0.00648 m4

dimension 0.52806704 m

Pre dimensioando Col



 

 

Lo mismo para las propiedades del acero fy 4200, el grado 60, que es el que se usa 

para las varillas de acero. 

 

Figura 27. Acero grado 60 Fy 4200 kg/cm2 

Con estas propiedades solo nos falta colocar las secciones en el programa, las 

cuales las sacaremos del pre dimensionado ya realizado, estas mismas son las 

siguientes: 



 

 

 

Figura 28. Columna de 0.60X0.60 

 

Figura 29. Viga de 0.30X0.60 



 

 

Se ha considerado una columna de mínimo 60cm dado que el peralte de la viga es 

de 60cm, si bien no es obligatorio, pero se prefiere que la base de la viga pueda 

apoyarse totalmente sobre la columna, por ello la dimensión de 60. 

Para poder seguir con el procedimiento de cálculo, vamos a dibujar todas las 

columnas y vigas del proyecto, para luego también definir el elemento área que 

ahora de la losa del proyecto, la cual se puede ver en la siguiente imagen: 

 

Figura 30. Propiedades de Losa Maciza 

Podremos la distribución de cargas por el uso de esta losa maciza, sin embargo, 

hay que definir las mismas, las cuales tendrá su comportamiento como se muestra 

en la imagen superior, además hay que definir las cargas sobre las losas del 

proyecto, estas cargas saldrán de la norma E0.30 Cargas, las cuales son las 

siguientes: 

 

 



 

 

Carga Muerta: 

Peso de la losa de 0.2 cm lo cual es de: 2.4*0.2 =0.48 kg/cm2 

Peso de tabiquería móvil = 0.20 kg/cm2 

Carga Viva: 

Oficinas para Hospitales 0.25 kg/cm2 

Con las cargas anteriores colocadas, vamos a ver la distribución de cargas del 

programa, lo cual queda de la siguiente manera: 

 

Figura 31. Distribución de Cargas Losa Bidireccional 

Con estos valores vamos a proceder a verificar algunos valores o verlos para 

darnos una idea de que, si estamos yendo por buen camino o no, como puede ser 

el periodo fundamental de la estructura, el cual es el siguiente: 



 

 

 

Figura 32. Periodo Fundamental 

 

Figura 33. Modelo 3D 

Vamos a poder tener los valores de desplazamiento lateral, una vez definido los 

valores de coeficientes para los espectros, estos mismos deberán de seguir la 

norma E0.30. 



 

 

Análisis Sísmico Estático 

Tenemos que definir los coeficientes para el espectro, el cual también será usado 

para determinar el valor del cortante basal para el análisis estático, con ello veremos 

los valores colocados en la norma E0.30, los cuales son de: 

- Z=0.35g          Zona 3 

- U=1.5           Esencial 

- S=1.2,  

- Suelo Tipo 2 Suelo Común 

- R= 8, Sistema Aporticado 

Vamos a usar estos valores para primero verificar el desplazamiento lateral, luego 

recién poder ver si son los valores para el espectro final, con ello tenemos: 

Tabla 14. Drift para Aporticado en X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Drift para Aporticado en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Donde nos damos cuenta que es necesario el uso de muros de corte, para poder 

pasar esta verificación, por ello plantearemos el siguiente sistema estructural: 

Story3 EstaticoX X 0.001398 8.388 NO PASA

Story2 EstaticoX X 0.001951 11.706 NO PASA

Story1 EstaticoX X 0.001361 8.166 NO PASA

Story
Drift*0.75*R

*1000
Pasa?

Load 

Case/Combo
Direction Drift

Story3 EstaticoY Y 0.002043 12.258 NO PASA

Story2 EstaticoY Y 0.002728 16.368 NO PASA

Story1 EstaticoY Y 0.001802 10.812 NO PASA

Direction Drift Pasa?
Drift*0.75*R

*1000
Story

Load 

Case/Comb

o



 

 

 

Figura 34. Modelo con Placas de Concreto Armado 

Se han incluido placas de 3m de largo en todas las esquinas del proyecto, donde 

vamos a modelar el edificio, antes de proseguir es necesarios verificar que 

realmente se trata de un sistema de muros estructurales, ya que el cortante se 

distribuye ahora de forma diferente. 

Par lo cual veremos el diagrama del sismo en X, en el mismo veremos la 

componente 2-2 de Corte, para poder ver donde se van los valores de corte en cada 

una de las columnas y de la placa, quedando de la siguiente manera: 

 

Figura 35. Cortes por Sismo en la dirección 2-2 

 



 

 

Donde haciendo un section cut nos damos cuenta que se trata de un sistema de 

muros estructurales, esto por el cuadro de distribución siguiente: 

Tabla 16. Distribución del Cortante 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con esto nos damos cuenta que se llega al 64% del cortante por los muros, por ello 

cambiamos los parámetros del espectro a sistema de muros estructurales, usando 

un R=6, para empezar a ver las configuraciones del sismo estático, las cuales son 

las siguientes: 

- Z=0.35g          Zona 3 

- U=1.5           Esencial 

- S=1.2,  

- Suelo Tipo 2 Suelo Común 

- R= 6, Sistema Muros Estructurales 

Con estos valores vamos a definir el espectro correspondiente, esto para sacar el 

valor del porcentaje del peso de ese espectro, con lo que tendremos: 

 

Figura 36. Espectro para Sistema de Muros 

 

Cortante Porcentaje

Columnas 228 35.74%

Placas 410 64.26%

638



 

 

Donde podemos darnos cuenta que para una estructura con periodo de 0.325 le 

corresponde un coeficiente de 0.256, este mismo los colocaremos en el caso de 

carga estático de sismo estático lateral: 

 

Figura 37. Coeficiente Sísmico en X 

Con estos valores vamos a ver la distribución de fuerza lateral por piso, recordando 

que de la misma manera se distribuye el cortante en la dirección Y, como ya hemos 

visto en esta sección. 

 

Figura 38. Sismo Estático en Y 

Con los valores del cortante y el porcentaje de peso en la estructura definido de la 

siguiente manera, según la norma para edificaciones esenciales se debe de tener 

un 100% de carga muerta y un 50% de carga viva, para poder tener la combinación 

del peso propio. 



Figura 39. Cortante en la dirección X 

Figura 40. Cortante en la dirección Y 



 

 

Habiendo visto estos reportes de los cortantes basales y de su distribución 

debemos de pasar a realizar el análisis dinámico, no es requisito usar amos análisis, 

sin embargo, el análisis dinámico nos da datos extra de cómo se encuentra la 

estructura, hablando de sus propiedades, por ello lo realizaremos, además que, al 

realizar el análisis símico estático, ya tenemos gran parte del funcionamiento del 

mismo. 

Análisis Sísmico Dinámico 

Para realizar un análisis dinámico, debemos de tener la masa y los resultados de 

un análisis modal, el cual también usa la masa, rigidez y amortiguamiento, esto 

según el tipo de calculo que estemos realizando, en este caso haremos uso del 

análisis modal espectral usando los eigen values para el análisis modal, habiendo 

definido ya la fuente de masa del proyecto, como se puede ver en la siguiente 

imagen: 

 

Figura 41. Fuente de Masa del Proyecto 

Con ello vamos a ver los resultados del análisis modal, el cual ya conocemos que 

tiene como periodo fundamental el valor de 0.325s, a nosotros aparte de los modos 

de vibración principales, nos importa usar también y verificar la cantidad de masa 

de cada modo y si se llega al 100% de la masa participativa, la norma peruana solo 

requiere del 90%, sin embargo, es fácil llegar al 100% agregando un numero de 

modos de vibración para captar más masa y llegar al número. 



 

 

 

Figura 42. Desplazamiento Traslacional en Y, primer modo 

 

Figura 43. Desplazamiento Traslacional en X, segundo modo 

 

Figura 44. Desplazamiento Rotacional, tercer modo 



 

 

Con ello podemos ver que los primeros modos de vibración son traslacionales, ello 

nos habla de los bien planteados de los elementos estructurales, también nos habla 

de que es muy poco probable que ocurra alguna irregularidad, además que en un 

hospital con sistema de protección sísmica está prohibido el uso de irregularidades. 

Con ello también podemos ver el cortante basal de la estructura, si solo hemos visto 

hasta ahora la distribución del cortante es porque la misma se usó para la 

verificación de la distorsión lateral: 

Tabla 17. Cortante Basal en X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Cortante Basal en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

También podemos ver los valores del centro de masa, así como los valores de la 

ubicación del centro de rigideces, los cuales son los siguientes: 

Tabla 19. Ubicación del Centro de masa y rigidez 

 

Fuente: Elaboración propia 

Vamos a ver rápidamente que los drift en cada dirección, así como los valores en 

los diafragmas por cada piso de la estructura, para poder comparar estos valores 

con el máximo de 7/1000, con lo que vemos que no se llegó a este máximo. 

 

P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Story1 SismoX Bottom 0 -638.5167 0 11835.0354 0 -4916.5789

Story

Load 

Case/Comb

o

Location

P VX VY T MX MY

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Story1 SismoY Bottom 0 0 -638.5167 -17348.4997 4916.5789 0

Story

Load 

Case/Comb

o

Location

Story3 D1 84.77941 84.77941 24.7 17.5152 84.77941 84.77941 24.7 17.5152 24.32 17.0832

Story2 D1 84.77941 84.77941 24.7 17.5152 169.55882 169.55882 24.7 17.5152 24.3759 17.1704

Story1 D1 84.77941 84.77941 24.7 17.5152 254.33822 254.33822 24.7 17.5152 24.4219 17.3117

Mass X XCCM YCCM XCR YCRStory Diaphragm Mass Y XCM YCM
Cumulative 

X

Cumulative 

Y



 

 

Tabla 20. Drifts lateral en X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Drifts lateral en Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Vemos que la capacidad a fuerzas laterales es suficiente en las columnas y la placa 

colocada, por ello podemos comenzar a detallar y hacer el diseño en acero de todo 

esto, ya que se dejara al capítulo de resultado la realización de los comentarios 

sobre los resultados encontrados. 

Diseño en concreto armado 

Primero debemos de definir las combinaciones para poder diseñar los elementos 

en concreto armado, las mismas son las combinaciones por norma, que son 

convencionales estas son las siguientes: 

- U=1.4CM+1.7CV 

- U=1.25(CM+CV) +-CS 

- U=0.9CM+-CS 

Todas estas combinaciones tienen su razón de ser, las cuales son las siguientes: 

- Para la primera combinación se toma en cuenta más el peso propio, por ello esta 

solicitación está basada en la compresión en las columnas y las palcas, para el 

diagrama de interacción. 

Story3 EstaticoX X 0.001109 4.9905 SI PASA

Story2 EstaticoX X 0.00115 5.175 SI PASA

Story1 EstaticoX X 0.000643 2.8935 SI PASA

Story
Drift*0.75*R

*1000
Pasa?

Load 

Case/Combo
Direction Drift

Story3 EstaticoY Y 0.001389 6.2505 SI PASA

Story2 EstaticoY Y 0.001401 6.3045 SI PASA

Story1 EstaticoY Y 0.00076 3.42 SI PASA

Direction Drift Pasa?
Drift*0.75*R

*1000
Story

Load 

Case/Comb

o



 

 

- La segunda combinación trata de la compresión en las columnas o placas por el 

sismo, si bien el sismo puede provocar compresión y tensión en los elementos, esta 

primera combinación toma las fuerzas de compresión en el sismo, aumentando la 

fuerza de compresión por cargas de gravedad y sumando el sismo 

- La tercera combinación trata de la tensión en los elementos de concreto armado 

verticales, reduciendo las cargas de compresión por ello el sismo hace que las 

columnas o elementos verticales terminen a tensión. 

  Con todas estas combinaciones vamos a diseñar los elementos de concreto 

armado, también vamos a mostrar los resultados, para poder ver los valores que 

tenemos para realizar el diseño en concreto armado. 

 

Figura 45. Combinaciones de Carga para el Diseño 

Como podemos ver tenemos las combinaciones que se han hablado en la sección 

anterior, se están usando unas combinaciones extra, que tratan sobre el peso 

propio de la edificación que cuenta con 100% de la carga muerta y 50% de la carga 

viva, este peso se va usar para el diseño del sistema de aislamiento, como ya lo 

veremos muy pronto. 

Fuerzas de Diseño 

Las fuerzas de diseño que vamos a usar son las de las combinaciones anteriores, 

las mismas las vamos a mostrar ahora: 



 

 

 

Figura 46. Momentos en el Eje A 

 

Figura 47. Eje B Momentos 



 

 

 

Figura 48. Eje C Momentos 

 

Figura 49. Eje D Momentos 

 

 



 

 

 

Figura 50. Eje E Momentos 

 

Figura 51. Eje F Momentos 

 



 

 

 

Figura 52. Eje G Momentos 

 

Figura 53. Eje H Momentos 



Figura 54. Eje L Momentos 

Figura 55. Eje 2 Momentos 



 

 

 

Figura 56. Eje 3 Momentos 

 

Figura 57. Eje 4 Momentos 

 

Figura 58. Eje 8 Momentos 

Como podemos ver estos diagramas de momentos tiene los valores para el diseño, 

obviamente no se va a realizar el mismos a mano, dada la gran cantidad de valores, 

pues tomaría demasiado tiempo, además actualmente se cuenta con herramientas 

computacionales que nos ayudan a acelerar este proceso, por ello lo que vamos a 



 

 

hacer es extraer estos valores vistos en el diagrama de momentos y volverlos tablas 

para Excel, estos mismos serán usados para el diseño. 

Estos reportes se pueden sacar fácilmente como se verá en la siguiente imagen: 

 

Figura 59. Tablas de Reportes de resultados 

Como vemos también se tiene una gran cantidad de datos, vamos a comenzar a 

diseñar los elementos en concreto armado. 

Diseño de elementos a Flexión 

Para el diseño a flexión debemos de usar los momentos ya antes mencionado, sin 

embargo para acelerar el proceso de diseño vamos a usar los valores de un diseño 

previo, este diseño previo vendrá del ETABS, este programa puede realizar un 

diseño en concreto armado, sin embargo lo hace con la normativa Americana del 

ACI, por lo que debemos de tomarlo como referencial solamente, entonces vamos 

a partir del diseño del programa, para verificarlos y tener áreas de acero correctas 

según la norma peruana, el diseño en acero nos da todos los reportes necesarios, 

todas las verificaciones del ACI, las cuales son las mismas para la norma peruana 

, pero con otras combinaciones. 

ETABS también tiene funciones para poder acomodar los valores ingresados, estos 

valores ingresados para el diseño en concreto armado tienen varios parámetros. 



 

 

 

Figura 60. Parámetros para el diseño en concreto armado ACI 

Luego con estos parámetros y habiendo indicado que solo serán de referencia se 

va realizar el diseño en concreto armado con el programa ETABS, como se puede 

ver en la siguiente imagen: 

 

Figura 61. Diseño en Concreto armado por ETABS 

 

Como podemos ver nos da las áreas de acero para todos los elementos, los cuales 

usaremos con plantillas de Excel. 



 

 

Como veremos a continuación, se ha realizado el diseño en concreto armado para 

los tres pisos, los cuales pasan en su mayoría con 2 y 4 fierros de 5/8, los cuales, 

para las dimensiones del proyecto, si son suficientes, vamos a ver los valores de 

momentos y demás.  

Tabla 22. Momentos de la Solicitud del Proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 

fc 350 acero 1 2 alfa 0.85

Peralte 

Efectivo d
Ancho  b M Superior M Inferior

cm cm tonf-m tonf-m

B1 ENVOLVENTE 59 30 12.0784 16.6124

B3 ENVOLVENTE 59 30 5.1773 13.0164

B4 ENVOLVENTE 59 30 6.7149 18.1835

B5 ENVOLVENTE 59 30 0.9597 22.3823

B6 ENVOLVENTE 59 30 0.973 23.7969

B7 ENVOLVENTE 59 30 6.2208 20.0806

B8 ENVOLVENTE 59 30 0.6593 26.5827

B9 ENVOLVENTE 59 30 0.823 28.2062

B10 ENVOLVENTE 59 30 6.6604 20.5281

B11 ENVOLVENTE 59 30 0.3177 26.9422

B12 ENVOLVENTE 59 30 0.4614 28.5888

B13 ENVOLVENTE 59 30 7.052 21.0897

B14 ENVOLVENTE 59 30 0.0344 27.2939

B15 ENVOLVENTE 59 30 0.0509 28.8796

B17 ENVOLVENTE 59 30 0.6254 28.0092

B18 ENVOLVENTE 59 30 3.8964 31.0999

B19 ENVOLVENTE 59 30 7.9429 21.7876

B20 ENVOLVENTE 59 30 0.7318 28.0155

B21 ENVOLVENTE 59 30 0.6132 29.7131

B22 ENVOLVENTE 59 30 8.9355 21.4557

B23 ENVOLVENTE 59 30 2.4131 25.7245

B24 ENVOLVENTE 59 30 2.4631 27.2931

B25 ENVOLVENTE 59 30 15.7147 21.2922

B27 ENVOLVENTE 59 30 6.8257 16.5439

B28 ENVOLVENTE 59 30 14.5558 14.9523

B29 ENVOLVENTE 59 30 4.3157 15.5608

B30 ENVOLVENTE 59 30 3.9876 17.2973

B31 ENVOLVENTE 59 30 3.5463 17.2584

B34 ENVOLVENTE 59 30 3.472 17.2038

B35 ENVOLVENTE 59 30 12.3369 14.5136

B37 ENVOLVENTE 59 30 0.6444 23.7252

B38 ENVOLVENTE 59 30 0.7651 26.6255

B39 ENVOLVENTE 59 30 0.8024 26.7148

B40 ENVOLVENTE 59 30 0.8292 26.7263

B41 ENVOLVENTE 59 30 0.7557 26.6904

B42 ENVOLVENTE 59 30 1.0944 27.1138

B43 ENVOLVENTE 59 30 8.5232 13.6075

B44 ENVOLVENTE 59 30 14.7547 16.6359

B45 ENVOLVENTE 59 30 0.4151 23.7918

B46 ENVOLVENTE 59 30 0.742 27.1147

B47 ENVOLVENTE 59 30 0.7938 27.2048

B48 ENVOLVENTE 59 30 0.8196 27.23

B49 ENVOLVENTE 59 30 0.7426 27.1695

B50 ENVOLVENTE 59 30 1.1806 27.5178

B51 ENVOLVENTE 59 30 12.1412 16.4528

B52 ENVOLVENTE 59 30 15.4192 15.9742

B53 ENVOLVENTE 59 30 4.6923 16.23

B54 ENVOLVENTE 59 30 4.3315 18.0943

B55 ENVOLVENTE 59 30 3.8622 18.0618

B58 ENVOLVENTE 59 30 3.7911 17.9845

B59 ENVOLVENTE 59 30 13.1498 15.2174

B2 ENVOLVENTE 59 30 17.7434 20.997

B26 ENVOLVENTE 59 30 16.6691 20.0344

Viga Caso



 

 

Tabla 23. Diseño en Acero del Piso 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cuantia 

Incial

Efecto 

Tension

a 

economico
Mn  Tension

Mn 

Compresion

Acero 

Compresion

Efecto 

Compresion
Fluye?

Colocado 

Superior

Colocado 

Inferior
cm cm2 5/8¨ 5/8¨

0.00225989 2 1.882 9.754 3.67 1.55891245 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -4.00 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -2.29 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.69 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.67 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -2.84 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.02 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.84 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -2.35 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.40 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.24 minimo 3 si fluye 3    5    

0.00225989 2 1.882 9.754 -1.92 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.72 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.70 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -13.82 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00338983 3 2.824 14.512 -10.18 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -0.93 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.94 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.07 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -4.58 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00338983 3 2.824 14.512 -11.83 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -7.02 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 7.71 3.27674125 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -2.17 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 1.66 0.70615468 3 si fluye 3    6    

0.00338983 3 2.824 14.512 -9.72 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -5.32 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -10.57 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -5.90 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -0.80 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.04 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.90 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -13.62 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.83 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.91 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.54 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -0.28 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 6.64 2.82322651 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -9.29 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00338983 3 2.824 14.512 -13.69 minimo 3 si fluye 3    6    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.87 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.84 minimo 3 si fluye 3    5    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.93 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -8.44 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 3.74 1.58857988 3 si fluye 3    5    

0.00225989 2 1.882 9.754 7.38 3.13714375 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -4.54 minimo 3 si fluye 3    5    

0.00225989 2 1.882 9.754 -4.94 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -5.46 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 -5.54 minimo 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 4.86 2.0650538 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 9.96 4.23512183 2 si fluye 2    4    

0.00225989 2 1.882 9.754 8.77 3.72761049 2 si fluye 2    4    

Piso 1



 

 

Tabla 24. Diseño en Concreto Piso 2 

 

Fuente: Elaboración propia 

M Superior M Inferior
Cuantia 

Incial

Efecto 

Tension

a 

economico
Mn  Tension

Mn 

Compresion

Acero 

Compresion

Efecto 

Compresion
Fluye?

Colocado 

Superior

Colocado 

Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2 5/8¨ 5/8¨

14.7463 19.6946 0.002 2.000 1.88 9.75388235 6.63089542 2.81925826 2    si fluye 2 4

7.1466 14.9432 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -1.81321569 minimo 2    si fluye 2 4

8.3987 21.2136 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -0.42199346 minimo 2    si fluye 2 4

2.7104 24.4641 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.7423268 minimo 2    si fluye 2 4

3.0814 25.2076 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.33010458 minimo 2    si fluye 2 4

7.8144 23.4366 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -1.07121569 minimo 2    si fluye 2 4

1.2109 28.9443 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.40843791 minimo 2    si fluye 2 4

1.4726 29.5078 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.11766013 minimo 2    si fluye 2 4

8.3823 24.0254 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -0.44021569 minimo 2    si fluye 2 4

1.6639 29.4242 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.90510458 minimo 2    si fluye 2 4

1.9482 30.0043 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.58921569 minimo 2    si fluye 2 4

8.8551 24.7486 0.002 2.000 1.88 9.75388235 0.08511765 0.03618948 2    si fluye 2 4

2.1315 29.8947 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.38554902 minimo 2    si fluye 2 4

2.48 30.3646 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.9983268 minimo 2    si fluye 2 4

2.776 30.6494 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.66943791 minimo 2    si fluye 2 4

1.9674 32.5724 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.56788235 minimo 2    si fluye 2 4

10.0517 25.714 0.002 2.000 1.88 9.75388235 1.4146732 0.6014767 2    si fluye 2 4

3.0535 30.8485 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.36110458 minimo 2    si fluye 2 4

3.3673 31.4749 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.01243791 minimo 2    si fluye 2 4

11.317 25.3548 0.002 2.000 1.88 9.75388235 2.82056209 1.19921858 2    si fluye 2 4

4.8449 28.5439 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -4.37066013 minimo 2    si fluye 2 4

5.2613 29.3442 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.90799346 minimo 2    si fluye 2 4

19.5994 25.6909 0.002 2.000 1.88 9.75388235 12.0232288 5.11191699 2    si fluye 2 4

9.6104 19.3191 0.002 2.000 1.88 9.75388235 0.92433987 0.39300165 2    si fluye 2 4

16.5123 17.5293 0.002 2.000 1.88 9.75388235 8.59311765 3.65353641 2    si fluye 2 4

6.0468 17.5241 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.03521569 minimo 2    si fluye 2 4

5.667 18.7785 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.45721569 minimo 2    si fluye 2 4

5.4254 18.7721 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.72566013 minimo 2    si fluye 2 4

5.4059 18.7135 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.7473268 minimo 2    si fluye 2 4

15.1902 15.7743 0.002 2.000 1.88 9.75388235 7.12411765 3.02896158 2    si fluye 2 4

2.1858 25.9632 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.32521569 minimo 2    si fluye 2 4

1.0093 28.1632 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.63243791 minimo 2    si fluye 2 4

0.9703 28.2775 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.67577124 minimo 2    si fluye 2 4

0.9311 28.2927 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.7193268 minimo 2    si fluye 2 4

1.0007 28.2695 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.64199346 minimo 2    si fluye 2 4

0.8449 28.4254 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.81510458 minimo 2    si fluye 2 4

11.296 13.6143 0.002 2.000 1.88 9.75388235 2.79722876 1.18929794 2    si fluye 2 4

16.4082 20.3521 0.002 2.000 1.88 9.75388235 8.47745098 3.60435841 2    si fluye 2 4

2.1124 26.1852 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.40677124 minimo 2    si fluye 2 4

1.087 28.7069 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.54610458 minimo 2    si fluye 2 4

1.0466 28.8299 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.59099346 minimo 2    si fluye 2 4

1.0075 28.8695 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.63443791 minimo 2    si fluye 2 4

1.0773 28.7984 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.55688235 minimo 2    si fluye 2 4

0.8788 28.9213 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.77743791 minimo 2    si fluye 2 4

15.8153 16.8211 0.002 2.000 1.88 9.75388235 7.8186732 3.32426582 2    si fluye 2 4

17.6065 18.9185 0.002 2.000 1.88 9.75388235 9.80889542 4.17044874 2    si fluye 2 4

6.6155 18.4006 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -2.4033268 minimo 2    si fluye 2 4

6.1998 19.7561 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -2.86521569 minimo 2    si fluye 2 4

5.9419 19.7536 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.15177124 minimo 2    si fluye 2 4

5.9354 19.6645 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.15899346 minimo 2    si fluye 2 4

16.3357 16.652 0.002 2.000 1.88 9.75388235 8.39689542 3.5701086 2    si fluye 2 4

22.2206 23.9404 0.002 2.000 1.88 9.75388235 14.9356732 6.35020119 2    si fluye 2 4

20.6963 22.6984 0.002 2.000 1.88 9.75388235 13.2420065 5.63010482 2    si fluye 2 4

Piso 2



 

 

Tabla 25. Diseño en Acero Piso 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

M Superior M Inferior
Cuantia 

Incial

Efecto 

Tension

a 

economico
Mn  Tension

Mn 

Compresion

Acero 

Compresion

Efecto 

Compresion
Fluye?

Colocado 

Superior

Colocado 

Inferior
tonf-m tonf-m cm cm2 5/8¨ 5/8¨

11.8545 15.889 0.002 2.000 1.88 9.75388235 3.41778431 1.45313959 2    si fluye 2 4

3.6469 11.3768 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -5.7017712 minimo 2    si fluye 2 4

6.097 16.5812 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -2.9794379 minimo 2    si fluye 2 4

0.0842 20.8557 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.6603268 minimo 2    si fluye 2 4

0.173 23.0569 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.5616601 minimo 2    si fluye 2 4

5.6099 18.3144 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.5206601 minimo 2    si fluye 2 4

1.615 24.9358 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.9594379 minimo 2    si fluye 2 4

1.9821 27.5252 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.551549 minimo 2    si fluye 2 4

6.0687 18.7779 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.0108824 minimo 2    si fluye 2 4

1.2847 25.2821 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.3264379 minimo 2    si fluye 2 4

1.6172 27.9195 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.9569935 minimo 2    si fluye 2 4

6.4469 19.4795 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -2.5906601 minimo 2    si fluye 2 4

0.9326 25.6176 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.7176601 minimo 2    si fluye 2 4

1.1544 28.1448 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.4712157 minimo 2    si fluye 2 4

0.1342 26.6587 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.6047712 minimo 2    si fluye 2 4

5.497 30.5076 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.6461046 minimo 2    si fluye 2 4

7.3595 20.005 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -1.5766601 minimo 2    si fluye 2 4

0.2519 26.3541 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.4739935 minimo 2    si fluye 2 4

0.5539 29.0657 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.1384379 minimo 2    si fluye 2 4

8.3923 19.8765 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -0.4291046 minimo 2    si fluye 2 4

1.3517 24.1439 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.2519935 minimo 2    si fluye 2 4

1.3136 26.5968 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -8.2943268 minimo 2    si fluye 2 4

15.9572 20.9774 0.002 2.000 1.88 9.75388235 7.97633987 3.39130096 2    si fluye 2 4

5.1175 14.6865 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -4.0677712 minimo 2    si fluye 2 4

10.9647 11.5444 0.002 2.000 1.88 9.75388235 2.42911765 1.03278812 2    si fluye 2 4

3.3811 13.7893 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -5.9971046 minimo 2    si fluye 2 4

2.6826 15.8438 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.7732157 minimo 2    si fluye 2 4

2.0531 15.8186 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.4726601 minimo 2    si fluye 2 4

1.8708 15.6378 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.6752157 minimo 2    si fluye 2 4

9.1616 11.8791 0.003 3.000 2.82 14.5122353 -4.3326797 minimo 2    si fluye 2 5

0.0524 21.4389 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.6956601 minimo 2    si fluye 2 4

2.08 25.1762 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.4427712 minimo 2    si fluye 2 4

2.1073 25.281 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.4124379 minimo 2    si fluye 2 4

2.1612 25.3115 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.352549 minimo 2    si fluye 2 4

1.9956 25.2311 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.536549 minimo 2    si fluye 2 4

2.4702 25.9608 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.0092157 minimo 2    si fluye 2 4

5.8191 11.8232 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -3.2882157 minimo 2    si fluye 2 4

10.9794 13.8469 0.002 2.000 1.88 9.75388235 2.44545098 1.03973256 2    si fluye 2 4

0.2451 21.4969 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -9.481549 minimo 2    si fluye 2 4

2.0471 25.6603 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.4793268 minimo 2    si fluye 2 4

2.0898 25.7766 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.4318824 minimo 2    si fluye 2 4

2.1427 25.8328 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.3731046 minimo 2    si fluye 2 4

1.9715 25.7023 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.5633268 minimo 2    si fluye 2 4

2.5537 26.3749 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.9164379 minimo 2    si fluye 2 4

8.8394 14.0202 0.002 2.000 1.88 9.75388235 0.0676732 0.02877262 2    si fluye 2 4

11.7971 12.6477 0.002 2.000 1.88 9.75388235 3.35400654 1.42602319 2    si fluye 2 4

3.7876 14.4504 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -5.5454379 minimo 2    si fluye 2 4

3.0585 16.6511 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -6.355549 minimo 2    si fluye 2 4

2.3727 16.6382 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.117549 minimo 2    si fluye 2 4

2.1917 16.4014 0.002 2.000 1.88 9.75388235 -7.3186601 minimo 2    si fluye 2 4

9.9746 12.5187 0.002 2.000 1.88 9.75388235 1.32900654 0.5650538 2    si fluye 2 4

15.6791 19.0706 0.002 2.000 1.88 9.75388235 7.66733987 3.25992341 2    si fluye 2 4

14.4811 18.0915 0.002 2.000 1.88 9.75388235 6.33622876 2.69397481 2    si fluye 2 4

Piso 3



Habiendo definido las secciones de acero que debemos colocar, vamos a proceder 

a realizar el diseño del refuerzo por corte, para esto vamos a tomar el mayor valor 

del diseño en acero del programa ETABS, recordemos que ETABS nos da varios 

reportes de resultados en base al acero colocado en los elementos. 

Figura 62.  Acero de refuerzo transversal 

Con ello vemos que el acero mayor que se nos pide es de 0.11, lo cual podemos 

solucionar con dos varillas de 3/8, las cuales debemos de definir en distribución a 

lo largo de toda la viga, con ello llegaremos a tener 1/2 1 cada 0.05 8 cada 0.10 y 

2 cada 0.15, el resto cada 0.2 cm, esta distribución de acero está colocado en el 

plano del proyecto. 



 

 

Diseño de elementos a Flexión Compresión 

Vamos a diseñar los elementos a flexo compresión, los cuales usaran también la 

distribución de aceros inicial propuesta por el programa, por ello vamos a convertir 

todas las secciones de concreto armado en propiedades o secciones con valores 

de section designer, quedando: 

 

Figura 63. Section Designer Columna de 60X60 

 

Figura 64. Curva de Interacción Columna de 60X60 

 



 

 

Vamos también a definir la sección de la placa de 3.3m, esto lo vamos a definir para 

poder tener el diagrama de interacción, para finalmente realizar el diseño de la 

misma,  

 

Figura 65. Placa de 30X330 cm 

De la misma manera vamos a tener el diagrama de interacción para el elemento 

vertical que funciona como placa, por último, tenemos que sacar las combinaciones 

de carga para poderlas combinar y ver si estas mismas pasan en la gráfica de la 

curva del diagrama de interacción. 

 

Figura 66.  Diagramas de Interacción Momento 3 Col 60X60 

 



 

 

 

Figura 67. Diagrama de momentos M2 Col 60X60 

Para el caso de la placa de concreto armado: 

Tabla 26. Valores de Combinaciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

P M2 M3

tonf tonf-m tonf-m

0.9CM+CSX 114.00 0.20 747.63

0.9CM+CSY 16.56 0.99 871.56

0.9CM-CSX 36.64 0.70 -737.10

0.9CM-CSY 46.44 0.10 875.61

1.2CM+1.2CV+CSX 145.92 1.90 752.49

1.2CM+1.2CV+CSY 44.40 1.17 869.94

1.2CM+1.2CV-CSX 92.64 2.60 732.65

1.2CM+1.2CV-CSY 74.27 0.42 876.42

1.4CM+1.7CV 120.72 1.50 11.87

Pier



 

 

Tabla 27. Capacidad de la Sección a Flexo Compresión 

 

Fuente: Elaboración propia 

P M2 M3 P M2 M3

tonf tonf-m tonf-m tonf tonf-m tonf-m

1716.42 0.00 0.00 1716.42 0.00 0.00

1716.42 0.00 422.36 1716.42 39.89 0.00

1622.09 0.00 674.63 1557.91 62.21 0.00

1392.15 0.00 864.49 1287.89 79.11 0.00

1143.20 0.00 996.30 988.29 89.95 0.00

860.99 0.00 1078.28 608.08 94.65 0.00

705.48 0.00 1245.70 510.68 99.66 0.00

481.24 0.00 1325.30 337.46 98.75 0.00

126.02 0.00 1033.57 25.90 70.17 0.00

-228.67 0.00 603.25 -420.98 25.31 0.00

-603.53 0.00 0.00 -603.53 0.00 0.00

1716.42 0.00 0.00 1716.42 0.00 0.00

1716.42 0.00 -422.36 1716.42 -39.89 0.00

1622.09 0.00 -674.63 1557.91 -62.21 0.00

1392.15 0.00 -864.49 1287.89 -79.11 0.00

1143.20 0.00 -996.30 988.29 -89.95 0.00

860.99 0.00 -1078.28 608.08 -94.65 0.00

705.48 0.00 -1245.70 510.68 -99.66 0.00

481.24 0.00 -1325.30 337.46 -98.75 0.00

126.02 0.00 -1033.57 25.90 -70.17 0.00

-228.67 0.00 -603.25 -420.98 -25.31 0.00

-603.53 0.00 0.00 -603.53 0.00 0.00

Pier1-Capacidad-M3 0,180 Pier1-Capacidad-M2 90,270



 

 

 

Figura 68. Diagrama de Interacción M3 

 

Figura 69. Diagrama de Interacción M2 

Como se puede ver los diagramas de interacción están correctos y por ello 

podemos proceder a realizar otros cálculos, como el refuerzo transversal, además 

recordando que se han colocado varillas de 3/4 para las columnas, para el caso de 

la placa se ha usado acero de 3/4 en los núcleos y se usaron acero de 3/4 en los 

valores del armado, esto porque esta placa está muy requería en momento flector. 



Diseño de Losa y Cimiento 

Para la colocación de acero en la losa es que se debe de usar una doble malla de 

1/2, se verifico que usando acero de 1/2 cada 20cm, es suficiente en ambos 

sentidos del cálculo estructural, usando el programa SAFE en las siguientes 

imágenes: 

Figura 70. SAFE Diseño de Losa Acero en una Dirección Inferior 

Figura 71. SAFE Diseño de Losa Acero en una Dirección Superior 



 

 

 

Figura 72. Diseño en Acero Losa en la Dirección 2 Superior 

 

Figura 73. Diseño en Acero Losa en la Dirección 2 Inferior 

Como podemos ver la losa solo se diseña para el peso propio, el cual es solo de 

1.4CM más 1.7CV, teniendo esto hemos terminado el diseño de la losa. 

Vamos a pasar al diseño de la cimentación del proyecto, usaremos las cargas en 

los elementos frame para pre dimensionar una zapata, luego verificar la misma. 

 

 



 

 

Tabla 28. Pre Dimensionado Estático 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29. Dimensionado Estático en X y Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Column Dim X Dim Y ex ey hz P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3 P M2 M3

m m m mm m tonf tonf-m tonf-m tonf tonf-m tonf-m tonf tonf-m tonf-m tonf tonf-m tonf-m

C1 2.5 2.5 0 0 0.5 7.97 0.54 0.09 2.85 0.19 0.03 38.41 1.12 18.66 18.71 17.37 0.95

C4 2.5 2.5 0 0 0.5 10.03 0.77 0.09 3.58 0.28 0.03 39.31 1.07 19.56 10.31 16.26 1.04

C5 2.5 2.5 0 0 0.5 30.67 1.24 0.76 10.95 0.44 0.27 28.27 0.99 20.09 10.37 16.95 1.08

C6 2.5 2.5 0 0 0.5 68.70 0.68 1.73 24.54 0.24 0.62 12.68 1.07 19.63 8.40 18.53 0.90

C7 3 3 0 0 0.5 73.85 0.08 1.79 26.37 0.03 0.64 30.78 1.05 20.80 0.55 18.33 0.25

C8 2.5 2.5 0 0 0.5 36.60 2.00 0.79 13.07 0.71 0.28 31.92 0.95 21.16 6.63 16.60 1.12

C9 2.5 2.5 0 0 0.5 44.46 1.49 0.13 15.88 0.53 0.04 0.41 0.66 18.60 12.32 17.56 1.02

C10 3 3 0 0 0.5 99.22 0.97 0.07 35.44 0.35 0.02 0.50 0.73 18.91 4.51 19.29 0.46

C11 3 3 0 0 0.5 108.71 0.08 0.06 38.82 0.03 0.02 0.15 0.72 19.23 0.70 19.01 0.31

C12 2.5 2.5 0 0 0.5 53.37 2.56 0.12 19.06 0.92 0.04 0.57 0.65 19.58 8.93 17.24 1.04

C13 2.5 2.5 0 0 0.5 45.09 1.49 0.14 16.10 0.53 0.05 0.28 0.35 18.53 12.85 18.23 1.01

C14 3 3 0 0 0.5 100.10 0.98 0.18 35.75 0.35 0.06 0.10 0.38 18.88 4.23 20.03 0.41

C15 3 3 0 0 0.5 109.72 0.09 0.18 39.19 0.03 0.07 0.01 0.38 19.23 0.69 19.73 0.31

C16 2.5 2.5 0 0 0.5 54.15 2.57 0.15 19.34 0.92 0.05 0.83 0.34 19.50 9.29 17.90 1.03

C18 3 3 0 0 0.5 99.99 0.99 0.18 35.71 0.35 0.06 0.25 0.00 18.90 4.38 20.76 0.42

C19 3 3 0 0 0.5 109.65 0.09 0.18 39.16 0.03 0.06 0.17 0.05 19.25 0.69 20.45 0.31

C22 3 3 0 0 0.5 102.72 0.68 0.18 36.69 0.24 0.06 1.90 0.09 18.87 1.17 21.00 0.41

C23 3 3 0 0 0.5 113.52 0.59 0.18 40.54 0.21 0.06 1.15 0.63 19.21 3.28 20.77 0.31

C25 2.5 2.5 0 0 0.5 45.07 1.55 0.13 16.09 0.55 0.05 4.00 0.58 19.06 14.11 20.31 1.05

C26 3 3 0 0 0.5 100.62 0.98 0.11 35.94 0.35 0.04 0.05 0.67 18.88 5.07 22.23 0.36

C27 3 3 0 0 0.5 110.29 0.11 0.11 39.39 0.04 0.04 0.31 0.66 19.20 0.76 21.90 0.30

C28 2.5 2.5 0 0 0.5 54.05 2.64 0.14 19.30 0.94 0.05 3.37 0.62 20.07 10.16 19.94 1.07

C29 2.5 2.5 0 0 0.5 33.33 1.36 1.14 11.90 0.49 0.41 18.17 0.94 19.70 16.48 20.93 1.10

C30 3 3 0 0 0.5 76.11 0.77 2.09 27.18 0.28 0.75 7.15 1.02 19.30 4.44 22.92 1.58

C31 3 3 0 0 0.5 81.62 0.11 2.21 29.15 0.04 0.79 19.82 1.00 20.41 0.87 22.66 0.41

C32 2.5 2.5 0 0 0.5 39.90 2.16 1.20 14.25 0.77 0.43 21.00 0.91 20.75 12.05 20.52 1.10

C33 2.5 2.5 0 0 0.5 11.29 0.66 0.31 4.03 0.24 0.11 27.69 1.12 18.27 19.94 22.19 1.07

C36 2.5 2.5 0 0 0.5 13.77 0.92 0.32 4.92 0.33 0.12 27.81 1.06 19.15 8.59 20.75 1.01

C2 2.5 2.5 0 0 0.5 45.14 2.54 1.07 16.12 0.91 0.38 27.31 0.05 21.76 11.14 18.52 1.14

C3 2.5 2.5 0 0 0.5 22.28 0.67 0.48 7.96 0.24 0.17 25.22 1.37 18.78 31.47 25.60 0.40

C17 2.5 2.5 0 0 0.5 36.66 1.49 1.01 13.09 0.53 0.36 25.57 0.00 20.66 14.70 18.86 1.11

C20 2.5 2.5 0 0 0.5 17.20 0.51 0.03 6.14 0.18 0.01 36.30 1.41 19.19 24.39 20.04 0.21

Carga Muerta Carga Viva Sismo X Sismo Y

P M2 e2 L/6 X Esfuerzo Terreno Pasa? M3 e3 L/6 Y Esfuerzo Terreno Pasa?

tonf tonf-m m m tonf/m2 tonf/m2 tonf-m m m tonf/m2 tonf/m2

18.32 0.73 0.04 0.42 3.21 25.00 si pasa 0.12 0.01 0.42 2.98 25.00 si pasa

21.11 1.04 0.05 0.42 3.78 25.00 si pasa 0.12 0.01 0.42 3.42 25.00 si pasa

49.13 1.68 0.03 0.42 8.50 25.00 si pasa 1.04 0.02 0.42 8.26 25.00 si pasa

100.73 0.93 0.01 0.42 16.47 25.00 si pasa 2.35 0.02 0.42 17.02 25.00 si pasa

111.02 0.11 0.00 0.50 12.36 25.00 si pasa 2.43 0.02 0.50 12.88 25.00 si pasa

57.17 2.71 0.05 0.42 10.19 25.00 si pasa 1.07 0.02 0.42 9.56 25.00 si pasa

67.83 2.02 0.03 0.42 11.63 25.00 si pasa 0.17 0.00 0.42 10.92 25.00 si pasa

145.45 1.31 0.01 0.50 16.45 25.00 si pasa 0.09 0.00 0.50 16.18 25.00 si pasa

158.33 0.11 0.00 0.50 17.62 25.00 si pasa 0.08 0.00 0.50 17.61 25.00 si pasa

79.94 3.48 0.04 0.42 14.13 25.00 si pasa 0.17 0.00 0.42 12.85 25.00 si pasa

68.70 2.03 0.03 0.42 11.77 25.00 si pasa 0.19 0.00 0.42 11.06 25.00 si pasa

146.65 1.32 0.01 0.50 16.59 25.00 si pasa 0.24 0.00 0.50 16.35 25.00 si pasa

159.71 0.12 0.00 0.50 17.77 25.00 si pasa 0.25 0.00 0.50 17.80 25.00 si pasa

80.99 3.48 0.04 0.42 14.30 25.00 si pasa 0.20 0.00 0.42 13.04 25.00 si pasa

146.50 1.34 0.01 0.50 16.58 25.00 si pasa 0.24 0.00 0.50 16.33 25.00 si pasa

159.61 0.12 0.00 0.50 17.76 25.00 si pasa 0.25 0.00 0.50 17.79 25.00 si pasa

150.21 0.92 0.01 0.50 16.90 25.00 si pasa 0.24 0.00 0.50 16.74 25.00 si pasa

164.86 0.81 0.00 0.50 18.50 25.00 si pasa 0.25 0.00 0.50 18.37 25.00 si pasa

68.66 2.10 0.03 0.42 11.79 25.00 si pasa 0.18 0.00 0.42 11.05 25.00 si pasa

147.36 1.33 0.01 0.50 16.67 25.00 si pasa 0.14 0.00 0.50 16.41 25.00 si pasa

160.48 0.15 0.00 0.50 17.86 25.00 si pasa 0.15 0.00 0.50 17.86 25.00 si pasa

80.85 3.58 0.04 0.42 14.31 25.00 si pasa 0.19 0.00 0.42 13.01 25.00 si pasa

52.73 1.85 0.04 0.42 9.15 25.00 si pasa 1.55 0.03 0.42 9.03 25.00 si pasa

114.10 1.05 0.01 0.50 12.91 25.00 si pasa 2.84 0.02 0.50 13.31 25.00 si pasa

121.57 0.15 0.00 0.50 13.54 25.00 si pasa 2.99 0.02 0.50 14.17 25.00 si pasa

61.65 2.93 0.05 0.42 10.99 25.00 si pasa 1.63 0.03 0.42 10.49 25.00 si pasa

22.82 0.90 0.04 0.42 4.00 25.00 si pasa 0.42 0.02 0.42 3.81 25.00 si pasa

26.19 1.24 0.05 0.42 4.67 25.00 si pasa 0.44 0.02 0.42 4.36 25.00 si pasa

68.76 3.44 0.05 0.42 12.32 25.00 si pasa 1.46 0.02 0.42 11.56 25.00 si pasa

37.73 0.91 0.02 0.42 6.38 25.00 si pasa 0.65 0.02 0.42 6.29 25.00 si pasa

57.26 2.02 0.04 0.42 9.94 25.00 si pasa 1.37 0.02 0.42 9.69 25.00 si pasa

30.84 0.69 0.02 0.42 5.20 25.00 si pasa 0.04 0.00 0.42 4.95 25.00 si pasa

Dimensionado Estatico X y Y



 

 

Tabla 30. Pre Dimensionado Dinámico en X y Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por ello vamos a colocar zapatas de 3X3 en cada una de las columnas, también 

recordemos que este sistema correspondiente al hospital no se encuentra 

totalmente rodeado con el perímetro lleno, sino que tiene área libre para poder 

colocar todas las zapatas concéntricas. 

Análisis de la Estructura con Péndulo Simple 

Para la colocación del aislador de péndulo simple invertido debemos de definir un 

periodo objetivo, este mismo será el valor que se colocara en los cálculos para una 

serie de parámetros de modelado que se colocaran en estos dispositivos, por 

ejemplo, primer tenemos una serie de datos dados por el fabricante, los cuales son 

las propiedades del sistema como el peso de la estructura, el número de aisladores, 

el peso por aislador, así como los coeficientes por catálogo del dispositivo: 

PX MX ex L/6 X Esfuerzo Terreno Pasa? PY MY ey L/6 Y Esfuerzo Terreno Pasa?

tonf tonf-m m m tonf/m2 tonf/m2 tonf tonf-m m m tonf/m2 tonf/m2

49.05 15.66 0.32 0.42 13.86 25.00 si pasa 33.29 14.63 0.44 0.42 10.95 25.00 si pasa

52.56 16.69 0.32 0.42 14.82 25.00 si pasa 29.36 14.06 0.48 0.42 10.15 25.00 si pasa

71.74 17.75 0.25 0.42 18.29 25.00 si pasa 57.42 15.23 0.27 0.42 15.04 25.00 si pasa

110.88 18.05 0.16 0.42 24.67 25.00 si pasa 107.46 17.18 0.16 0.42 23.79 25.00 si pasa

135.64 19.07 0.14 0.50 19.31 25.00 si pasa 111.46 17.09 0.15 0.50 16.18 25.00 si pasa

82.71 19.64 0.24 0.42 20.78 25.00 si pasa 62.47 15.99 0.26 0.42 16.14 25.00 si pasa

68.16 16.90 0.25 0.42 17.40 25.00 si pasa 77.69 16.07 0.21 0.42 18.60 25.00 si pasa

145.85 16.44 0.11 0.50 19.86 25.00 si pasa 149.06 16.74 0.11 0.50 20.28 25.00 si pasa

158.45 15.50 0.10 0.50 21.05 25.00 si pasa 158.89 15.32 0.10 0.50 21.06 25.00 si pasa

80.39 19.15 0.24 0.42 20.21 25.00 si pasa 87.08 17.27 0.20 0.42 20.56 25.00 si pasa

68.92 16.85 0.24 0.42 17.50 25.00 si pasa 78.97 16.61 0.21 0.42 19.01 25.00 si pasa

146.73 16.43 0.11 0.50 19.95 25.00 si pasa 150.03 17.34 0.12 0.50 20.52 25.00 si pasa

159.72 15.63 0.10 0.50 21.22 25.00 si pasa 160.26 16.03 0.10 0.50 21.37 25.00 si pasa

81.66 19.08 0.23 0.42 20.39 25.00 si pasa 88.42 17.80 0.20 0.42 20.98 25.00 si pasa

146.70 16.46 0.11 0.50 19.96 25.00 si pasa 150.00 17.95 0.12 0.50 20.66 25.00 si pasa

159.74 15.64 0.10 0.50 21.22 25.00 si pasa 160.16 16.61 0.10 0.50 21.49 25.00 si pasa

151.73 16.02 0.11 0.50 20.42 25.00 si pasa 151.14 17.72 0.12 0.50 20.73 25.00 si pasa

165.78 16.18 0.10 0.50 22.01 25.00 si pasa 167.48 17.42 0.10 0.50 22.48 25.00 si pasa

71.86 17.35 0.24 0.42 18.16 25.00 si pasa 79.95 18.35 0.23 0.42 19.84 25.00 si pasa

147.40 16.44 0.11 0.50 20.03 25.00 si pasa 151.41 19.11 0.13 0.50 21.07 25.00 si pasa

160.72 15.51 0.10 0.50 21.30 25.00 si pasa 161.08 17.67 0.11 0.50 21.82 25.00 si pasa

83.54 19.63 0.24 0.42 20.91 25.00 si pasa 88.98 19.53 0.22 0.42 21.73 25.00 si pasa

67.26 17.61 0.26 0.42 17.52 25.00 si pasa 65.91 18.60 0.28 0.42 17.69 25.00 si pasa

119.81 18.27 0.15 0.50 17.37 25.00 si pasa 117.65 21.17 0.18 0.50 17.78 25.00 si pasa

137.43 19.32 0.14 0.50 19.56 25.00 si pasa 122.27 21.12 0.17 0.50 18.28 25.00 si pasa

78.45 19.53 0.25 0.42 20.05 25.00 si pasa 71.29 19.34 0.27 0.42 18.83 25.00 si pasa

44.97 15.52 0.34 0.42 13.15 25.00 si pasa 38.77 18.65 0.48 0.42 13.44 25.00 si pasa

48.44 16.56 0.34 0.42 14.11 25.00 si pasa 33.06 17.84 0.54 0.42 12.41 25.00 si pasa

90.60 20.85 0.23 0.42 22.50 25.00 si pasa 77.67 18.26 0.24 0.42 19.44 25.00 si pasa

57.90 15.93 0.28 0.42 15.38 25.00 si pasa 62.91 21.39 0.34 0.42 18.28 25.00 si pasa

77.71 18.55 0.24 0.42 19.56 25.00 si pasa 69.02 17.11 0.25 0.42 17.61 25.00 si pasa

59.88 16.04 0.27 0.42 15.74 25.00 si pasa 50.36 16.72 0.33 0.42 14.48 25.00 si pasa

Dimensionado Dinamico X y Y



 

 

Tabla 31. Propiedades Iniciales y Datos del Proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 

Vamos a comentar la importancia de todos los datos en esta tabla inicial 

comentada, primero veremos el número de aisladores, este número de aisladores 

es parte de la concepción del proyectista, ya que el mismo puede decidir cuantos 

usar, puede dejar columnas sin usar el aislamiento, sin embargo, esto trae 

influencia sobre la estructura, todas estas cosas salen de contar el número de 

aisladores, entonces en este proyecto se han aislado todos los elementos, para no 

tener problemas futuros. 

El peso de la estructura es muy importante, ya que el coeficiente de fricción funciona 

en base al peso de la estructura, así como el peso en cada uno de los aisladores, 

estos valores a su vez también definen las fuerzas de restauración y de movimiento 

del péndulo, ya que los coeficientes de fricción son propuestos y constantes, esto 

nos dará en cálculos los parámetros sub siguientes. Periodo Fundamental de la 

aislación, para este caso nosotros debemos de tener un periodo objetivo, tal como 

se dijo nosotros vamos a aumentar el periodo de la estructura hasta un nivel, que 

nosotros mismos definimos, este nivel tampoco puede ser muy grande ya que los 

aisladores para edificaciones llegan a periodos de 3s, para valores más grandes 

serán necesarios aisladores aún más grandes, los cuales pueden no ser 

técnicamente viables, también se pueden ver algunas otras alternativas. 

Carga máxima del aislador, ya que se tiene el peso por cada uno de los aisladores, 

también debemos de ver el peso de los elementos verticales que caerán sobre ellos, 
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esto nos dará la primera verificación, viendo que cada uno de los aisladores soporte 

menos carga de la que puede. 

Coeficientes de fricción, se tiene dos valores de coeficientes de fricción, los mismos 

se basan en el movimiento del sistema pendular, para el caso de movimiento 

inminente o efecto antes del movimiento. 

Resistencia del teflón a la tensión, para muchos casos se tiene dispositivos sujetos 

a grandes cantidades de tensión, por ello es necesario tener presente que estos 

dispositivos no fueron hechos para poder soportar tensión, dado ello se debe de 

diseñar la estructura verificando siempre estos valores que no pasen límites de la 

norma y del fabricante. 

Por último, se usa un coeficiente de amortiguamiento inicial, así como densidad del 

material para poder corregirlo en el proceso, de acuerdo a los resultados obtenidos, 

como ya se verá luego. 

Tabla 32. Parámetros Efectivos del Sistema de Aislamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

Vamos a hora calcular los valores de parámetros iniciales para el sistema de 

aislación, estos mismos se pueden ver en la tabla del proyecto, cada uno de estos 

rigidez lateral de cada aislador 257.56 Tn/m

Bd o Bm 1.5

Sm1 0.975

Sd1 0.65

Desplazamiento de diseño (Dd) 0.269196461 m

radio de curvatura (r) 1.553056505 m

amortiguamiento βeff 18.31367665 %

Bd o Bm 1.4494103

Desplazamiento de diseño (Dd) final 0.278592398 m

Rigidez efectiva del sistema keff: 2232.700257 Tn/m

rigidez horizontal en cada aislador 46.51458868 Tn/m

rigidez vertical 10392.525 Tn/m

Rigidez post - fluencia

k2 1605.998232 Tn/m

Rigidez inicial - elastica

k1 68737.96063 Tn/m

Dy - desplazamiento elastico 0.00254 m

Fuerza Restauracion

Fy (friccion) 174.59442 Tn

Periodo Efectivo

T = 2.1203 seg

RIGIDEZ EFECTIVA DE LOS AISLADORES



 

 

valores serán también explicados, para poder mostrar cómo es que estos son 

afectados. 

Primer empezamos a calcular los valores de la curva de histéresis para el modelo 

no lineal, también nos importa el valor de la rigidez secante, la cual también será 

estudiada, también se necesitan los valores de Beta efectivo sobre el 

amortiguamiento crítico, otros valores que necesitamos son los valores de las 

pseudo aceleraciones a nivel de máximo considerado y nivel de diseño, también 

estamos calculando el valor del desplazamiento de diseño, este mismo es un límite 

, con todos estos valores es posible calcular de nuevo otro valor del factor de 

amortiguamiento y coeficiente de amortiguamiento , con el cual también se corrige 

el desplazamiento de diseño, para poder definir la curva de histéresis se necesita 

un valor de rigidez inicial, un valor de rigidez post fluencia, el punto de fluencia, con 

ello tendremos el valor del periodo objetivo. 

Se está pensando en realizar las verificaciones del ASCE7-16 y las de la norma 

E0.31, sin embargo son muy similares, esto porque se quiere complementar los 

cálculos frente a dos puntos de vista distintos, los cuales también serán 

referenciales en el caso de la norma ASCE7-16 y obligatorios en el caso de la 

norma E0.31, recordando también sus limitantes, por ejemplo que esta es la 

primera provisión de norma de aislamiento sísmico, no se espera que esta misma 

cumpla con todos los puntos a tratar ya que debe de crecer como norma. 

Con ello hemos terminado todo el diseño, solo nos falta hacer las verificaciones del 

modelo, las verificaciones por parte de la norma y demás comentarios respecto de 

estos resultados, lo cual será motivo de la siguiente sección. 

Vamos a mostrar el modelo en tres dimensiones del proyecto, quitando las 

restricciones en la base del mismo, por los valores del link que será usado para 

modelar el aislamiento: 



 

 

 

Figura 74. Modelo con Sistema de Aislamiento 

 

Figura 75. Modelo del Link, para el Aislamiento de Péndulo Simple 

Como vemos en la imagen, ahí es donde se colocan los valores calculados 

anteriormente, estos valores son en las 3 dimensiones, considerando que en la 

dirección vertical se tiene también un movimiento no lineal debido a la subida y 

bajada del sistema de aislamiento, por ello vamos a llenar las propiedades en las 

tres direcciones. 



 

 

 

Figura 76. Propiedades Verticales del Sistema de Aislamiento 

 

Figura 77. Propiedades Horizontales del Sistema de Aislamiento 

Con estas propiedades ya tenemos los valores para poder evaluar ante un sismo 

de diseño y un sismo máximo considerado, debemos de recordar que estos sismos 

han sido definidos según la norma E0.30 y E0.31, todo esto al nivel de diseño y 

máximo considerado, ósea sin reducir las aceleraciones por un valor de R. 



 

 

También podemos usar el espectro del ASCE para poder evaluar la estructura, el 

mismo es el siguiente: 

 

Figura 78. Espectro Máximo Considerado ASCE 

Los parámetros para este espectro de diseño también fueron sacados de la norma 

ASCE, dado que se hará ambas verificaciones, la verificación por la norma E0.31 y 

la verificación por el ASCE7-16, los parámetros para el uso del espectro de la norma 

peruana ya los tenemos, lo que nos falta definir son los parámetros para el espectro 

de la norma ASCE7, los cuales son muy similares a los de la norma peruana. 

Debemos de recordar también que el mapa para las aceleraciones de suelo rígido 

al nivel de máximo considerado están dadas por mapas de estados unidos, por lo 

que nosotros debemos de hallar ese nivel de aceleración, esto lo haremos haciendo 

uso de los registros sísmicos que dieron origen a la norma peruana, escalando 

estos valores obtendremos un valor pico de los mismos, este será el equivalente al 

valor de la norma peruana pero para el nivel de máximo considerado, para ello 

usaremos un programa llamado Seismo Signal, para poder corregir los registro y 

poder usarlos luego. 



 

 

 

Figura 79. Seismo Signal Sismo 7035 

Los registros sísmicos que dieron originen a la norma peruana son los registros con 

nombres de 7035, 7036, 7038, 7039, 7050 y 7051, estos códigos son los números 

con los que se le conocen, además que estos valores de los espectros de hallan 

con un 5% de amortiguamiento sobre el crítico, ya que este valor es el considerado 

por la degradación de las estructuras en el rango no lineal. 

Primero debemos de realizar la corrección de los registros por corrección de la base 

y por filtrado de toma falsa o de ondas que no corresponden al sismo que se quiso 

tomar. 

Con las correcciones ya realizadas, vamos a pasar el registro sísmico del periodo 

del tiempo al dominio del periodo y de las frecuencias, una vez hecho esto vamos 

a poder identificar las ondas pre dominante sobre el registro además de tener ya 

los espectros a esos niveles de amortiguamiento como se ve en la imagen: 



 

 

 

Figura 80. Espectro para distintos amortiguamientos 

Para definir los valores para la norma ASCE7-16 necesitamos dos valores llamados 

Ss y S1, los cuales son los valores de aceleración para la zona de periodos cortos 

y para la zona de 1 segundo, extrapolando valores de la curva de fragilidad del 

espectro peruano ya tenemos el valor del PGA para el nivel de máximo considerado 

el cual es de: 

 

Figura 81. Curva de Fragilidad de la Norma Peruana 

 



 

 

 

Figura 82. Corrección de Registros Históricos 

Como se puede ver el valor de color azul es el registro corregido, en el caso del 

color plomo son los valores sin corregir, se corrigen valores porque se llega a tener 

movimiento en la base, la cual nos da movimientos diferentes de cero una vez 

culminado el movimiento, también se pudieron haber captado movimientos 

extraños, los cuales no forman parte del registro, como pueden ser flujos 

vehiculares, estas frecuencias son tipo, por ello usaremos un tipo de filtrado de 

ondas extra, para tener el registro final. 

 



 

 

 

Figura 83. Parámetros sismo Máximo Considerado 

Estos valores son los que usaremos para poder definir nuestro espectro, si bien el 

grafico superior no es el espectro si nos da dos puntos para poder definirlo, los 

demás puntos serán provenientes de las ecuaciones de la norma del ASCE7-16. 

Nos falta definir el espectro de la norma peruana, este espectro es similar y usa los 

mismos parámetros, además de no contar con la reducción sísmica, el valor de R 

no se usará. 

Este espectro también es casi el mismo para suelo intermedio y la misma zona 

sísmica. 



 

 

 

Figura 84. Espectro Norma E0.30 

Con estos valores del espectro vamos a definir los casos de carga tipo dinámicos 

para las verificaciones que exige la norma E0.30 y E0.31.  
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Anexo 8. Planos de  Estructuras
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FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

               CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

                JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-5

ESTRUCTURAS:ALIGERADOS



4 Ø 5/8"

6 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

PRIMER -SEGUNDO NIVEL

6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

Esc 1/20

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

EJE 1

EJE 2

EJE 3

EJE 4

Esc 1/50

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-06



4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

TERCER NIVEL

Esc 1/20

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

4Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2Ø 5/8"

.60 2.20 .60 6.50 .60 6.60 .60

4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8" 4Ø 5/8"2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2.20 2.20 2.20 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A Estribo Tipo A 

EJE 1

EJE 2

EJE 3

EJE 4

Esc 1/50

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8" 4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8" 4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8" 4 Ø 5/8"

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-07



.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

EJE A

EJE B

EJE C

EJE D

EJE E

4 Ø 5/8"

6 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8"6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

6 Ø 5/8" 6 Ø 5/8"

Esc 1/25

E
s
c
 
1
/
5
0

PRIMER - SEGUNDO NIVEL

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-08



.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

EJE F

EJE G

EJE H

EJE I

4 Ø 5/8"

6Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

6Ø 5/8"

6Ø 5/8"

6Ø 5/8"

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-09

Esc 1/25

Esc 1/50

PRIMER - SEGUNDO NIVEL

6Ø 5/8"

6Ø 5/8"

6Ø 5/8"

6Ø 5/8"



.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

EJE A

EJE B

EJE C

EJE D

EJE E

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

Esc 1/25

E
s
c
 
1
/
5
0

3ER NIVEL

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-10

4 Ø 5/8"



.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80 2.20

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

2Ø 5/8"4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

.60 5.30 .60

1.80 1.80

Estribo Tipo A Estribo Tipo A 
6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 2Ø 5/8"

6Ø 5/8" 6Ø 5/8"

4Ø 5/8" 4Ø 5/8"

EJE F

EJE G

EJE H

EJE I

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

4 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

2 Ø 5/8"

4 Ø 5/8"

2 Ø 3/8"

Esc 1/25

E
s
c
 
1
/
5
0

3ER NIVEL

FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

CIVIL

TEMA:

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Diseño Estructural utilizando aislador de péndulo simple invertido

para el proyecto en la Clínica San Jorge, Socabaya – Arequipa 2021.

UBICACION:

AREQUIPA-DISTRITO DE SOCABAYA

PLANO:

ESTRUCTURAS:DETALLES DE VIGA

TESISTA:

BACHILLER CHOQUEPUMA FLORES

JESUS GABRIEL

ASESOR:

Mgtr. DIAS HUIZA LUIS

HUMBERTO

ESCALA:

INDICADA

MARZO:

ABRIL 2021

N°

LAMINA:

E-11



n.n.t.

DETALLE TIPICO DE ZAPATA-Z1

ø 
3/
4"

 @
 .1

0

(escala 1:25)

SOLADO:
0.10

H=0.50

Df=2.00

øs ZAPATAS VER PLANTA
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Anexo 10. Estudio de Mecánica de Suelos 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Resultados de Laboratorio 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 


