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Resumen

La presente investigación “Análisis sísmico de una estructura de concreto armado 

de  ocho  niveles  con  y  sin  aisladores  sísmicos,  Lince,  Lima - 2021” tiene  como 

objetivo general evaluar los análisis sísmicos de una estructura de concreto armado 

de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021. La metodología 

a usar será aplicada y de diseño experimental ya que los tipos de aisladores a usar 

serán: elastomericos con núcleo de plomo y de péndulo friccional doble; por lo cual 

se  obtendrán  resultados  diferentes  de  acuerdo  a  los  análisis  sísmicos  realizados 

según  la  norma  técnica  peruana  E.030  Diseño  Sismorresistente.  Los  resultados 

obtenidos  dieron  a  conocer  que  la  estructura  con  aisladores  elastomericos  con 

núcleo de plomo tuvo un porcentaje de reducción de derivas de 50.16%, mientras 

que la estructura con aisladores de doble péndulo friccional se obtuvo un porcentaje 

de reducción de derivas de 37.62%, siendo una diferencia significativa de 12.54%. 

Ante esto, se llegó a la conclusión de que la estructura con aisladores elastomericos 

con núcleo de plomo tiene un mejor rendimiento que la estructura con aisladores de 

doble  péndulo  friccional,  así  como  también,  que  ante  un evento  sísmico  de  gran 

magnitud, la estructura sufriría daños graves.

Palabras  clave: aisladores  sísmicos,  análisis  sísmicos,  estructura  de  concreto 

armado.
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Abstract

The  present  investigation  "Seismic  analysis  of  an  eight-level  reinforced concrete 

structure  with  and  without  seismic  isolators,  Lince,  Lima - 2021"  has  the  general 

objective  of  evaluating  the  seismic  analysis  of  an  eight-level  reinforced  concrete 

structure with and without seismic isolators, Lince, Lima - 2021. The methodology to 

be used will be applied and experimental design since the types of insulators to be 

used will be: elastomeric with lead core and double frictional pendulum; Therefore, 

different  results  will  be  obtained  according  to  the  seismic  analyzes  carried  out 

according to the Peruvian technical standard E.030 Seismic-resistant Design. The 

results obtained revealed that the structure with lead core elastomeric insulators had 

a percentage of reduction of drifts of 50.16%, while the structure with double frictional 

pendulum insulators obtained a percentage of reduction of drifts of 37.62%, being a 

significant difference of 12.54%. Given this, it was concluded that the structure with 

elastomeric  insulators  with  lead  core  has  a  better  performance  than  the  structure 

with double  frictional  pendulum  insulators,  as  well  as  that  in  the  event  of  a  large 

seismic event, the structure would suffer damage. serious.

Keywords: seismic isolators, seismic analysis, reinforced concrete structure.



1 

I. INTRODUCCIÓN 

El planeta Tierra está conformado por placas tectónicas que a lo largo de los años 

han generado movimientos telúricos ante la fricción de una sobre otra. Es por ello 

que el ser humano siempre ha buscado aislar esos eventos, un claro ejemplo es el 

obelisco egipcio (1450 a.C.) que tuvo capas de piedra donde se colocaron bloques 

de mármol y sobre estos bloques de bronces, para de esa forma, desde sus 

cimientos soportar el movimiento del suelo. En síntesis, cada cultura en la 

antigüedad buscaba la forma de protegerse de los sismos, sim embargo los que 

siempre han sido más afectados son aquellos que conforman el cinturón de fuego 

del Pacifico, como Estados Unidos, México, Japón, entre otros. 

Siendo Perú uno de los países que conforman el cinturón de fuego, según INDECI 

(2020), el país siempre ha presentado movimientos telúricos de alta, mediana o baja 

magnitud. Es por ello mismo que en 1977, el Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento aprobó la primera N.T.P. E.030 Diseño Sismorresistente, la cual a lo 

largo de los años iba comprándose que los parámetros manifestados en la norma 

no eran suficientes por lo que, con el avance de la tecnología y conocimiento, esta 

iba siendo actualizada hasta el punto de que también se decidió crear la Norma 

Técnica de Edificaciones E.031 Aislamiento Sísmico en 2019. 

El concepto del aislamiento sísmico es separar el edificio del suelo, el cual es el que 

se mueve, y así de esa forma evitar que las personas dentro del edificio sientan el 

sismo. La principal característica de los dispositivos sísmicos es que su rigidez sea 

baja para que así de esa forma el suelo se mueva y la mayoría del movimiento sea 

absorbida en estos dispositivos. En síntesis, lo que buscan los aisladores sísmicos 

es concebir una edificación resilente, es decir una edificación que no sufre daño 

estructural por lo que se mantendrá operativa o si es que sufre daño será mínimo 

por lo que con menos monto de dinero se podrá recuperar su estabilidad. 

Los aisladores al ser dispositivos sísmicos que brindan seguridad al edificio donde 

viven o transitan personas, es fundamental su implementación a edificaciones como 

hospitales, colegios o edificios multifamiliares. En este caso, en el distrito de Lince, 
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al ser uno de los distritos con mucha afluencia ciudadana ya que se encuentra cerca 

de distritos importantes como el Cercado de Lima, la Victoria, Jesús María y San 

Isidro. Por tal motivo, sería ideal que las edificaciones cuenten con aisladores 

sísmicos, principalmente los edificios dado a que en su mayoría son edificaciones 

relativamente antiguas, por lo que ante un movimiento telúrico las vidas humanas 

correrían riesgo, mientras que, si se tuvieran los aisladores, el movimiento telúrico 

no podría afectar en gran escala a las personas y a la edificación. 

La presente investigación se enfoca en el análisis sísmico de una estructura de 

concreto armado de ocho niveles la cual se modelará inicialmente sin aisladores y 

posteriormente con aisladores, para de esa forma comparar los resultados. 

Considerando que el análisis sísmico se divide en análisis estático y dinámico, se 

presentara ambos para una mayor obtención de resultados a interpretar y a dar a 

conocer. Cabe destacar que el principal análisis sísmico a interpretar será el de 

tiempo-historia, puesto que dará de resultados los desplazamientos, velocidades y 

aceleraciones de la estructura ya que se le ingresarán registros sísmicos peruanos. 

Considerando esto se podrá conseguir el espectro de respuesta de la edificación 

ante un movimiento telúrico de gran magnitud. 

Con todo lo ya explicado, se procede a hacer la formulación del problema: ¿Cómo 

será el análisis sísmico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con 

y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021? Asimismo, se tienen los siguientes 

problemas específicos: ¿Cómo será el análisis estático o de fuerza estáticas 

equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021? ¿Cómo será el análisis modal espectral 

para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021? ¿Cómo será el análisis tiempo-historia para una 

estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, 

Lima - 2021? 

Para conocer la importancia de este trabajo, se expone lo siguiente: justificación 

práctica, esta investigación se realizara porque existe la necesidad de demostrar 

que la implementación de aisladores sísmicos es fundamental en edificios de 
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concreto armado donde residan una gran cantidad de personas puesto que de esta 

forma se salvaguardara sus vidas en caso de un repentino movimiento telúrico; 

justificación teórica, la presente investigación se efectuara con el propósito de 

aportar conocimiento sobre los aisladores sísmicos en estructuras de concreto 

armado y como estos ayudan a la disipación de la energía de un sismo; justificación 

metodológica, la elaboración y aplicación de los análisis sísmicos con el software 

ETABS comprobaran que la estructura cumplen las indicaciones de las normas 

E.031, E.030 y ASCE 7-16 para así difundir el método que se aplica; justificación 

social, esta investigación se elaborara para el conocimiento de las personas que 

viven en edificaciones relativamente antigua ya que de esa forma sabrán que hay 

una opción para salvaguardar sus vidas. 

Por ello mismo, se tienen el siguiente objetivo general de la investigación: evaluar 

los análisis sísmicos de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y 

sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021. De esta manera se disgregan los 

siguientes objetivos específicos: realizar el análisis estático o de fuerza estáticas 

equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021; realizar el análisis modal espectral para 

una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, 

Lince, Lima - 2021; realizar el análisis tiempo-historia para una estructura de 

concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima – 2021. 

Teniendo todo claro, se obtuvo la hipótesis general de la investigación: existen 

diferencias entre los resultados de los análisis sísmicos de una estructura de 

concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021. 

De igual forma, se consideraron las siguientes hipótesis específicas: existen 

diferencias en los resultados del análisis estático o de fuerza estáticas equivalentes 

para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima – 2021; existen diferencias en los resultados del análisis 

modal espectral para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima – 2021; existen diferencias en los resultados del 
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análisis tiempo-historia para una estructura de concreto armado de ocho niveles con 

y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la concepción de la presente investigación, se ha tenido en consideración las 

siguientes investigaciones: 

Carvalho (2020) ele afirma que o objetivo geral do seu trabalho é a aplicação de 

sistemas de isolamento de base em edifícios existentes de betão armado, utilizando 

apoios de borracha com núcleo de chumbo (LRB). Apresentam-se as diferentes 

metodologias de intervenção estrutural de reabilitação sísmica: (i) à intervenção no 

edifício ser relativamente localizada, (ii) a existirem diversas soluções disponíveis 

no mercado, não apenas de produtos, mas de empresas de construção aptas, e (iii) 

à análise e dimensionamento (pelo menos a fase de pré-dimensionamento geral, 

como se concluiu neste trabalho). Dado que foram utilizados dois tipos de 

isoladores, os resultados foram os seguintes: para o isolador tipo 1 houve um 

deslocamento em x de 107 mm e em y de 111 mm, enquanto no tipo 2 houve um 

deslocamento em x de 31 mm e assim por diante 33mm. Por fim, conclui-se que o 

isolamento sísmico de base também pode ser aplicado como técnica de reforço 

estrutural. A sua principal vantagem face às técnicas “tradicionais” de reforço é a 

proteção conferida à estrutura, que dispensa o aumento da capacidade resistente 

dos seus elementos. 

Hongzhou (2018) had the general objective of analyzing the behavior of buildings 

with LRB insulators in the face of the faults they may have. The thesis methodology 

is sequential since initially the properties of the insulators will be calculated, later 

with a bilinear model and a design method the axial force capable of supporting the 

insulator will be obtained. As a result, he obtained that for building A it has a 35% to 

55% chance of collapsing, while building B has a 30% to 55% chance of collapsing. 

In this way, it is concluded that, although the LRB as an insulation system is very 

common and economical throughout the world, it must have a factor of 2.5 to amplify 

the axial force that the LRB insulator needs, ensuring that in this way the building is 

within a 10% chance of collapsing. 

Варданян (2017) имел общую цель - проанализировать реакцию 

резинометаллических изоляторов на теллурические движения в здании. 
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Аналогичным образом, его методология исследований сосредоточена на 

сравнительном изучении различных методов расчета сейсмических 

воздействий с использованием результатов реальных землетрясений и 

применении исследований нескольких ученых для работы сейсмических 

изоляторов, после чего было выполнено моделирование напряжения. 

применительно к нелинейной модели SRMOS с применением метода конечных 

чисел. Таким образом, он получил результаты, что для девятиэтажной 

конструкции смещения между этажами с применением изоляторов 

уменьшились в 2,1 раза по сравнению с той же конструкцией, но без 

изоляторов, а в отношении сил сдвига была получена разница в 2,5 раза. . 

Таким образом, я пришел к выводу, что изоляторы полезны для зданий, чтобы 

выдерживать теллурические движения, в дополнение к тому факту, что 

горизонтальные смещения зависят от вертикальной силы от землетрясения. 

Trento (2015) aveva come obiettivo generale è quello di capire quale possa essere 

l’incidenza della singola combinazione di accelerogrammi sulla risposta della 

struttura ovvero valutare se la combinazione di accelerogrammi che ha l’effetto più 

severo su un determinato parámetro. La sua metodologia si è concentrata 

sull'applicazione l’analisi  modale  con  spettro  di risposta, nel calcolo delle strutture 

sismicamente isolate può essere impedita da fattori che si potrebbero definire di 

disturbo, i quali allontanano il comportamento della struttura isolata da quello di un 

massa rigida collegata a terra dal sistema di isolamento modellabile a sua volta 

come elastico lineare. Dai risultati è emerso che l’utilizzo di accelerogrammi generati 

fornisce risultati più severi rispetto a quelli ottenuti con accelerogrammi registrati E 

allora i valori degli spostamenti del sistema d’isolaciones, valutati allo S.L.C., if 

ricorda che le analisi dinamiche non lineari sono state condotte ricorrendo sia ad 

accelerogrammi registrati sia generati. Quindi si è concluso che in via generale si 

ritiene comunque che sia possibile definire un dominio di applicabilità delle 

procedure di tipo lineare, qualora non siano soddisfatte le prescrizioni previste dalla 

normativa per la sua applicabilità, ottenendo risultati prossimi a quelli dell’analisi time 

- history, incrementando del 10 % i valori degli spostamenti ottenuti con una 
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modellazione lineare equivalente del sistema d’isolamento per i tre tipi di terreno 

considerati. 

Carmona y Rosas (2015) indican que tuvieron como objetivo general hacer una 

comparación de análisis y diseño de una estructura aplicando aisladores 

elástometricos de alto amortiguamiento (HDR) colocados en los cimientos, para de 

esta forma observar el comportamiento de una edificación aporticada y una 

edificación de sistema dual, teniendo con consideración la normativa 

sismorresistente. Para realizar lo mencionado, la metodología a usar fue la 

siguiente: buscar métodos para tener un mejor comportamiento sísmico, aplicar un 

análisis dinámico usando un espectro correspondiente al tipo de suelo, colocar los 

aisladores HDR, realizar un modelamiento en el programa SAP2000 y de acuerdo 

a ello analizar el costo. Los resultados que obtuvo fue que, en el caso del sistema 

dual, los aisladores HDR es 36.73% más económico que en un sistema aporticado. 

Por lo tanto, llego a la conclusión que el sistema aporticado es más favorable para 

los aisladores sísmicos y que con estos suceden menores desplazamiento entre 

pisos. 

Ruiz y Torres (2018) tuvieron como objetivo general hacer una comparación de la 

reacción estructural de dos edificios de un hospital teniendo 7 pisos cada uno a los 

cuales se les aplicara disipadores y aisladores sísmicos. La metodología que 

aplicaron fue un análisis no lineal tiempo historia para así analizar el desempeño de 

cada uno de los edificios A y B, aplicando un registro de un sismo de gran magnitud 

respectivo al sitio en donde se hará el estudio. Como resultado se obtuvieron 

desplazamientos, en el caso del edificio A: siendo un edifico normal 046 m, con 

aisladores 0.22 m y con disipadores, 0.28 m; mientras que en el caso del edificio B: 

siendo un edificio normal 0.53 m, con aisladores 0.17 m y con disipadores 0.28 m. 

Por lo que se concluyó que las edificaciones convencionales tienen un alto nivel de 

colapso, mientras que con los sistemas de aislamiento y de disipación tiene un nivel 

total de aceptación. 

Pérez y Vásquez (2016) indican que tuvieron como objetivo general diseñar el 

sistema de aislamiento sísmico de base para un edificio de oficinas de 10 niveles a 
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base de pórticos rígidos de concreto reforzado ubicado en la ciudad de Managua. 

La metodología que aplicaron fue un análisis comparativo de la estructura de base 

fija frente a estos dos tipos de aislación sísmica para las propiedades dinámicas: 

periodo, aceleración, distorsión y cortante basal. Los resultados con respecto al 

comportamiento de las cortantes basales y de entrepisos tanto para el caso de LRB 

como para FPS se reducen significativamente. Hasta en un 90% para el caso de 

LRB y hasta en un 85% para el caso de FPS. Esto permitió que se pudieran reducir 

en un 15% las secciones de los elementos estructurales para evitar el sobre diseño, 

reducir las cargas muertas y disminuir los costos. De esta forma, se llegó a la 

conclusión que los aisladores resultaron ser beneficiosos, en todo aspecto, como 

en el tópico de participación modal, en el cual se concentraron la participación modal 

prácticamente en un solo modo, alcanzando valores de hasta el 99% en el primer 

modo para ambos tipos de aislamiento. 

Valerio (2015) tuvo como objetivo general hacer un análisis comparativo de la 

respuesta estructural de una edificación común y una edificación con sistema de 

aislamiento, aplicando una gran cantidad de tipos de aisladores mediante el análisis 

tiempo-historia. Para ello, su metodología de trabajo se dividió en cinco partes: 

conceptos básicos de edificios aisladores, análisis y modelamiento de una 

estructura fija, diseñar cada uno de los aisladores, hacer el modelamiento de la 

estructura con aisladores sísmicos y aplicar el análisis tiempo-historia. Como 

resultados obtuvo que, respecto a la fuerza cortante, en el edificio con aisladores 

HDRB disminuye un 77%, en el edificio con aisladores LRB se tiene un 76%, cuando 

se usan los aisladores FPS reduce un 78% y con los aisladores RNC disminuye un 

84%. Por lo cual, se concluyó que el mejor aislador es el Roll N-Cage ya que 

respecto a las variables entrepisos se obtuvo un 86% en derivas, 92% en fuerza 

cortante y 333% de incremento del desplazamiento. 

López (2017) manifiesta que tuvo como objetivo general hallar el modelo más 

óptimo de cimentación para la construcción del “Conjunto Residencial KALOTA”, 

considerando las normativas AISC, NEC-SE, ACI 318. La metodología aplicada en 

este caso fue cuantitativa ya que se procedió a hacer un análisis sísmico de seis 
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viviendas de un conjunto residencial, probando con una cimentación tradicional y 

una cimentación con aisladores sísmicos. El resultado obtenido respecto a los 

modos de vibración fue que en el primer modo se obtuvo 2.4s con aisladores y 0.352 

sin aisladores, mientras que en el segundo modo se obtuvo 2.3s con aisladores y 

0.166s sin aisladores, y finalmente el tercer modo se obtuvo 1.94s con aisladores y 

0.138 sin aisladores. De esta forma se concluyó que los aisladores cumplen con los 

estándares normativos chilenos adecuados a las normativas ecuatorianas para que 

sea aceptable al proyecto, y que, si bien su costo es una gran suma para el proyecto, 

es preferible para salvaguardar las vidas humanas. 

Mendo (2015) tuvo como objetivo general adecuar la situación actual de las 

edificaciones comunes en Perú a las solicitaciones para el diseño y análisis de 

edificaciones con aisladores sísmicas, establecidos en las normas extranjeras 

NCh2745-2003 y NEHRP 2009. En este caso su metodología a usar fue en base al 

NEHRP: determinación de la aceleración de diseño, determinación de la aceleración 

para la máxima fricción, y por último, obtener una posibilidad de colapso respecto al 

cálculo de las aceleraciones. Como resultado principal tuvo que ambas normas, 

americana y chilena, establecen que, si las fuerzas obtenidas en el análisis dinámico 

son menores a las fuerzas del análisis estático, estas tendrán que ser 

incrementadas al valor calculado en el análisis estático. Por lo que se concluyó que, 

para el diseño de aisladores sísmicos en el Perú, es más adecuado trabajar con un 

espectro incorporado por ordenadas espectrales, S1 para 1.0 seg y Ss para 0.2 seg, 

de forma similar a la norma americana. 

Para poder comprender la presente investigación, se procede a presentar las 

siguientes bases teóricas a utilizar: 

Considerando que la investigación se enfocará en estudiar la respuesta de la 

estructura ante los movimientos sísmicos, teniendo en cuenta las respectivas 

cargas. Se tomará al respecto el concepto del sistema de un grado de libertad, cuyo 

ejemplo más sencillo viene a ser una masa sometida al desplazamiento del suelo 

𝑥𝑔(𝑡) y una carga 𝑃(𝑡) como se visualiza en la figura 1. 
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Figura 1. Sistema de un grado de libertad 

Fuente: Juan Andrés Oviedo y María del Pilar Duque 

Deduciendo los factores de la imagen, Oviedo y Duque (2006, p. 3) indican que se 

tendría la siguiente formula: 

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑥𝑔(𝑡) + 𝑥(𝑡)                                                       (1) 

La cual se podría interpretar de la siguiente forma: 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̈ + 𝑘𝑥 = −𝑚𝑥̈𝑔 + 𝑝                                                (2) 

Donde: 

𝑚𝑥̈:  es la fuerza de inercia representativa de la masa de la estructura. 

𝑐𝑥̈:    es el amortiguamiento del sistema. 

𝑘𝑥:    es la fuerza elástica del sistema. 

Dado a que la fórmula 2 planteada se encuentra en términos de fuerzas, estás serán 

multiplicadas por un desplazamiento 𝑥̇𝑑𝑡, que está en función de la velocidad, 

además de que agrega el tiempo de aplicación de la carga del sísmico. Por lo que 

se obtiene la ecuación de energía basado en el sistema estructural: 

𝐸𝐾 + 𝐸𝐷 + 𝐸𝑆 = 𝐸𝐼                                               (3) 

Donde: 

𝐸𝐾 = ∫𝑚𝑥̈𝑑𝑥 =
𝑚𝑥̇2

2
         es la energía cinética de la masa m                       (4) 
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𝐸𝐷 = ∫ 𝑐𝑥̈𝑑𝑥 = ∫𝑐𝑥̇2𝑑𝑡    es la energía disipada por el amortiguamiento.      (5) 

                                               de la edificación 
 

𝐸𝐾 = ∫𝑘𝑥𝑑𝑥 =
𝑘𝑥2

2
           es la energía de deformación elástica                    (6) 

                                                   de la edificación 
 

𝐸𝐼 = 𝐸𝐼𝑠 + 𝐸𝐼𝑤  f               es la energía impuesta por las cargas dinámicas   (7) 

Por lo que para la fórmula 7 se tienen los siguientes términos: 

𝐸𝐼𝑠 = −∫𝑚 𝑥̈𝑔𝑑𝑥                es la energía impuesta por el sismo                      (8) 

𝐸𝐼𝑤 = ∫𝑃(𝑡) 𝑑𝑥                    es la energía impuesta por el viento                      (9)      

Sin embargo, como la investigación no solo se enfoca en un análisis sísmico de una 

edificación, al agregar aisladores sísmicos, los cuales se entienden que son 

amortiguadores de energía, se tendría un término más a la formula (3), siendo el 

siguiente: 

𝐸𝐴 = ∫ 𝑥̅𝑑𝑥                                       (10) 

Se considerará la energía de los aisladores como una contribución al lado izquierdo 

de la ecuación de energía, por lo que quedaría de la siguiente forma: 

𝐸𝐾 + 𝐸𝐷 + 𝐸𝑆 + 𝐸𝐴 = 𝐸𝐼𝑠 + 𝐸𝐼𝑤                                   (11) 

Estas interpretaciones de energías serán fundamentales para hacer el respectivo 

análisis sísmico. Enfocándonos ya en ello mismo, se entiende el análisis sísmico 

vendría a ser la observación de la respuesta de una edificación ante un evento 

sísmico, por lo que se pueden analizar los desplazamientos, deformaciones, 

aceleraciones, modos, periodos y frecuencias. Dado a la extensión de lo que se 

puede estudiar, el análisis sísmico está dividido, como indica Georgousis, 

Tsompanos y Makarios (2015, p. 6), en análisis estático, en el cual se tiene la fuerza 

lateral vs. la rigidez, y análisis dinámico, en el cual se tiene dos, modal espectral, en 

el cual está la masa más el espectro vs la rigidez, y el método modal tiempo-historia, 

en el que están las masas más los acelerogramas vs la rigidez. 
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Para tener una mayor apreciación en qué consisten estos análisis, se procede a 

mostrar las siguientes figuras: 

 

Figura 2. Análisis estático de fuerzas equivalentes 

Fuente: Carlos A. Saavedra  

 

Figura 3. Análisis modal espectral 

Fuente: Francisco Martínez Alonso 

 

Figura 4. Análisis tiempo-historia 

Fuente: Francisco Martínez Alonso 
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Estos tres análisis sísmicos están fundamentados y explicados a mayor profundidad 

por la N.T.P. E.030 Diseño Sismorresistente, la cual indica las solicitaciones 

mínimas para el diseño de las edificaciones sismorresistente, siendo esto una 

obligación para cualquier construcción que se desee realizar en la actualidad y que 

se deberá aplicar también al mejoramiento de las edificaciones existentes y a todo 

arreglo de cualquier estructura que sea afectada por un movimiento telúrico. (2018, 

p. 4) 

Asimismo, la N.T.P. E.030 Diseño Sismorresistente (2018, p. 21) menciona que el 

análisis estático es un método en el cual se constituye las restricciones sísmicas 

mediante un componente de fuerzas actuando en el centro de masa de cada piso 

de la estructura. Al igual que respecto el análisis modal espectral, indica que los 

modos de vibración se obtienen mediante un procedimiento de análisis que haga 

una comparativa entre la rigidez y la distribución de masa (2018, p. 23). Mientras 

que para el análisis tiempo historia indica que se aplican como mínimo tres registros 

de aceleraciones correspondientes al lugar de ubicación, en los cuales contiene dos 

componentes en orientaciones ortogonales (2018, p. 25). Mencionar esta norma es 

fundamental ya que dentro de su anexo 1 indica el procedimiento sugerido para los 

análisis que solicita para la construcción de edificaciones sismorresistentes. 

El problema principal por el cual se elaboró la E.030 fue el peligro sísmico al cual 

está expuesto el Perú, siendo definido por Sun et al. (2020, p. 1) como la ocurrencia 

de terremoto en un determinado lugar en el cual puedan haber consecuencias de 

vidas humanas, así como también de la infraestructura y el medio ambiente donde 

sucede el evento. Siendo este peligro, un hecho que se siempre se hace presente 

en el país, como lo notifica el Instituto Geofísico del Perú en cada momento que hay 

un movimiento telúrico, por lo que a continuación se presenta un mapa con el 

registro de movimientos símicos desde 1960 hasta 2019. 
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Figura 5. Mapa de registro de sismos del Perú (1960-2019) 

Fuente: Instituto Geofísico del Perú 

Siendo Lima, la capital del país, es el lugar donde más se exige el cumplimiento de 

esta norma desde su creación en 1977. Por lo que, las estructuras de concreto 

armado son las cuales tienen más restricción ya que son aquellas que tienen 

columnas, vigas, zapatas, losas, muros entre otros elementos cuya composición 

sea de concreto armado. Enfocándonos en la edificación que se analizara en la 

investigación, se sabe que esta es una estructura de sistema aporticado, puesto 

que tiene como únicos elementos vigas y columnas, las cuales están unidas por 
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medio de nudos rígidos que admiten la transferencia de cargas axiales y momentos 

flectores a las columnas y estas a su vez transmiten las cargas hacia la cimentación. 

(Aguirre y Zúñiga, 2019, p. 12) 

Sin embargo, ante la posibilidad de un evento sísmico, los conocimientos de 

aislación sísmica se hicieron presente en el país con la construcción del primer 

edificio público del Perú construido con aisladores sísmico, como manifiesta Andina 

(2014), el Centro de Información e Investigación de la Facultad de Ingeniería Civil 

de la UNI, es una edificación de concreto armado de ocho pisos, en el cual se 

colocaron aisladores sísmicos en el sótano de la edificación, siendo estos cilindros 

de aproximadamente 40 centímetros. Esto se puede apreciar en la siguiente figura 

que fue tomada durante la colocación de los dispositivos sobre las columnas del 

sótano. 

 

Figura 6. Colocación de aisladores en una edificación de la FIC-UNI 

Fuente: CIP tv 

Dado al gran público que capto esta construcción con aisladores sísmicos en 2014, 

desde entonces se han estado creando proyectos que de igual forma implementen 

sistemas de aislación sísmica como Atlantik Ocean Tower en San Miguel, el edificio 

Multifamiliar Madre en Miraflores y el Hospital Santa Gema de Yurimaguas. (Huanca 

y Meléndez, 2016, p. 25-31). 
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Figura 7. Proyecto Atlantik Ocean Tower 

Fuente: Labok Grupo Inmobiliario 

Con todos las edificaciones construidas y proyectadas con aisladores sísmicos, el 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento aprobó la inclusión de la N.T.P. 

E.031 Aislamiento sísmico al Reglamento Nacional de Edificaciones. Siendo esta 

norma la cual da a conocer las disposiciones y requisitos generales respecto al 

diseño de edificaciones con aisladores sísmicos, así como también el procedimiento 

para el análisis dinámico y estático de estas estructuras. (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2019, p. 3) 

Para enfocarnos en el tema de aislación sísmica, se debe de tener en claro el 

concepto principal, el cual es un sistema que se enfoca en proteger la estructura 

ante los efectos de los movimientos telúricos, teniendo como principal función 

“desacoplar parcialmente la estructura de los movimientos sísmicos del terreno, 

mediante dispositivos instalados entre la estructura y su cimentación” (Quispe, 

2018, p. 67). Para comprender el movimiento y la reacción sísmica de una 

edificación sin aisladores y con aisladores, se muestra la figura 8. 
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Figura 8. Reacción sísmica de una edificación sin y con aisladores sísmicos 

Fuente: Nakamura and Okada 

Como se visualiza en la figura, el movimiento del edificio ante los efectos del sismo 

se ve reducido con la implementación del sistema de aislación. Respecto a esto, la 

Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA, 

2003, p. 1969) indica que existen tres principios fundamentales que debe de cumplir 

el sistema de aislación son los siguientes: 

− Flexibilidad para aumentar el periodo de vibración y así reducir la respuesta 

sísmica. 

 

Figura 9. Periodo de vibración con y sin aisladores sísmicos 

Fuente: FEMA 
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− Disipación de energía para controlar el desplazamiento generado por los 

movimientos telúricos. 

 

Figura 10. Desplazamiento con y sin aisladores sísmicos 

Fuente: FEMA 

− Rigidez respecto a los niveles de carga de viento y terremotos. 

 

Figura 11. Rigidez con y sin aisladores sísmicos 

Fuente: FEMA 

Enfocándonos en los dispositivos, es decir los aisladores sísmicos, respecto a su 

definición, León (2016, p. 26) nos indica que estos son dispositivos de protección 

sísmicas que mediante altas deformaciones absorben la energía que el movimiento 

sísmico traspasa a la edificación, por ello mismo ya existen diversos tipos que son 

empleados en países de necesidad de protección sísmica, considerando que estos 
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aisladores tienen como el objetivo principal aislar la superestructura del suelo con 

el fin de reducir al mínimo la energía.  

 

En síntesis, estos son elementos estructurales que ayudan a la disipación de 

energía, por lo que su utilidad, como el autor lo menciona, es fundamental para 

protección de la estructura. Además de que son comerciales en países los cuales 

están expuestos a movimientos telúricos, por ello mismo es que se empleara en la 

presente investigación. 

Los tipos de aisladores sísmicos que son más conocidos en la actualidad son los 

siguientes: 

• Aisladores elástomericos, son aquellos que están conformados por placas de 

acero y capas de goma. Cada uno de estos es fundamental ya que mientras 

más capas de goma, el apoyo será más flexible ante los movimientos 

horizontales, mientras que las placas de acero ayudaran a controlar la rigidez 

vertical del apoyo. (Aguiar et al., 2008, p. 23) 

Para entender cómo trabajan estos aisladores elástomericos, se presenta la 

siguiente curva de histéresis: 

 

Figura 12. Curva de histéresis de los aisladores elástomericos 

Fuente: FEMA 

En la cual se interpreta que en el eje X se tiene el desplazamiento que se 

generara gracias a la fuerza con el que vendrá el sismo, el cual vendría a ser 
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el eje Y. Esta curva en realidad es un ciclo que se generara en el momento 

que el sistema de aislación actué ante un movimiento telúrico, por lo cual 

parte del punto 0,0 del plano cartesiano. 

• Aisladores de péndulo friccional, son los que tienen las características de 

tener una superficie cóncava de acero inoxidable y un deslizador de 

politetrafluoroetileno, cuyas propiedades de amortiguamiento y rigidez 

dependen del radio de curvatura y del coeficiente de fricción. (Ruiz, 2017, p. 

8) 

Para poder comprender de mejor manera como trabajan los aisladores 

respectivos, se puede observar la siguiente figura: 

 

Figura 13. Curva de histéresis de los aisladores de péndulo friccional 

Fuente: FEMA 

Como se puede observar en la imagen, este ciclo se diferencia del anterior 

al no ser fijo ya que su desplazamiento es irregular dado a las oscilaciones 

de relajación de los aisladores de péndulo friccional. 

Las curvas de histéresis mostradas para los aisladores elástomericos y de péndulo 

friccional, es fundamental en el análisis, ya que como lo menciona la NTP E.031 en 

su artículo 13, para los cálculos, 𝛽𝑀 es el amortiguamiento efectivo, el cual es un 
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factor fundamental para el cumplimiento de las solicitaciones normativas respecto a 

los aisladores, debiéndose calcular como se visualiza en la siguiente ecuación: 

𝛽𝑀 =
∑𝐸𝑀

2πkMDM
2                                            (12) 

Donde: 

DM se calcula teniendo en consideración el límite superior e inferior de la curva de 

histéresis de cada aislador. 

∑𝐸𝑀 es el total de energía disipada por los aisladores sísmicos que se obtiene en 

un ciclo de respuesta al desplazamiento, 𝐷𝑀, expresada en kN.mm. 

kM es la rigidez efectiva de los aisladores sísmicos para la deriva traslacional, 

aquella que se calcula de la siguiente forma: 

𝑘𝑀 =
∑|𝐹𝑀

+|+∑|𝐹𝑀
−|

2DM
                                        (13) 

Donde: 

∑|𝐹𝑀
+| es la suma de todos los valores absolutos correspondientes de las fuerzas 

los aisladores usados para una edificación considerando el desplazamiento positivo 

así como al desplazamiento 𝐷𝑀 expresado en kN. 

∑|𝐹𝑀
−| es la suma de todos los valores absolutos correspondientes de las fuerzas 

los aisladores usados para una edificación considerando el desplazamiento 

negativo así como al desplazamiento 𝐷𝑀 expresado en kN. 

Este amortiguamiento viene a ser una fuerza la cual al considerar el desplazamiento 

se convierte en una fuerza, siendo esta la que se complementó a la fórmula de 

energía balanceada explicada anteriormente. 

𝐸𝐾 + 𝐸𝐷 + 𝐸𝑆 + 𝐸𝐴 = 𝐸𝐼𝑠 + 𝐸𝐼𝑤                                   (11) 

Retomando, lo que explica la norma E.031, estas fórmulas son empleadas para todo 

tipo de aisladores, y es que como se pudieron apreciar en las curvas de histéresis, 

los aisladores elástomericos se dividen en tres de acuerdo a su composición, al 
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igual que los aisladores de péndulo friccional. Por lo que se realizó la siguiente tabla 

para mostrar la comparación: 

Tabla 1. Tipos de aisladores sísmicos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Para la colocación de los dispositivos se debe tener un criterio, por lo cual, Aguiar 

(2011, p. 73) indica que lo más común es colocar los aisladores en la cimentación, 
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no obstante, el proyectista también puede considerar posicionarlos sobre las 

columnas del primer piso, e inclusive en pisos intermedios de la edificación. 

Asimismo, Villavicencio (2015, p. 55) manifiesta que las instalaciones de los 

dispositivos pueden ser en la parte inferior, media o superior de la columna que 

parte de la zapata, dependiendo también de la dimensión de la cimentación. 

 

Figura 14. Criterio de colocación de los aisladores en la cimentación 

Fuente: Erik Villavicencio 

Toda estructura de concreto armado está en la obligación de tener cimientos, por lo 

que se deduce que en cualquiera se puede realizar la colocación de aisladores 

sísmicos. Sin embargo, lo que es fundamental en la estructura de concreto armado 

respecto a estos dispositivos es el desplazamiento lateral que tendrá ante un 

movimiento telúrico. Por lo cual, la norma E.030 exige lo siguiente: 

Tabla 2. Desplazamientos laterales respecto al material predominante 

 
Fuente: N.T.P. E.030 Diseño Sismorresistente 

Teniendo en cuenta la corroboración del desplazamiento entre piso en una 

estructura de concreto armado, se deberá de considerar un factor muy importante 
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no solo para el análisis símico sino también para los aisladores, siendo este el tipo 

de suelo donde está la edificación. Esto es fundamental ya que es ahí donde se 

siente el movimiento telúrico y desde se propaga la energía. Según la E.031 (2019, 

p. 10) existen tres tipos de suelo: S0, roca dura: S1, roca o suelos muy rígidos; S2, 

suelos intermedios; y S3: suelos blandos. Para determinar el tipo de suelo lo más 

común es hacer un estudio de mecánica de suelos. Sin embargo, no será necesario 

considerando dos fuentes de referencias que vienen del CISMID. Siendo el primero 

el siguiente mapa: 

 

Figura 15. Mapa de microzonificación sísmica de la ciudad de Lima actualizado al año 2018 

Fuente: CISMID 
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Respecto a la investigación presente, dado a que el lugar en el cual se encuentra la 

estructura de concreto armado es en Lince, se tendría que el tipo de suelo es S1, al 

encontrarse el distrito en la Zona 1. Esta zona es de abundante roca con diversos 

grados de fracturación, teniendo también depósitos de arena y grava de compacidad 

densa a muy densa, asimismo hay algunos estratos de arcillas y limo rígidos a muy 

rígidos. Además de tener en total un menor de 0.30 s en periodo de vibración 

ambiental. 

Asimismo, la segunda fuente de información para la determinación del tipo de suelo 

es un estudio de microzonificación sísmica del distrito de Lince, realizada por el 

CISMID (2015, p. 13), donde se realizaron 60 calicatas y 2 sondajes de pozos de 

agua subterránea, indica que el material que predomina es la grava, siendo 

materiales pertenecientes a depósitos aluviales y coluviales, de bordes sub-

redondeados a redondeados y de humedad baja. Esta grava se encuentra dentro 

del área de estudio por debajo de los rellenos superficiales como las arenas, los 

limos y arcillas. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: 

La presente investigación será de tipo aplicada puesto que, como mencionan Marotti 

y Pedro (2018, p. 2), “se origina en un problema práctico, que se estudia o se 

resuelve mediante la aplicación de elementos teóricos, preferiblemente con el uso 

de métodos científicos. Por lo cual, se fundamenta que la presente investigación 

sea aplicada, ya que se intenta resolver el problema de saber el comportamiento 

sísmico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos. 

Diseño de investigación: 

El diseño de la presente investigación será experimental ya que se caracteriza por 

manipular de manera intencional la variable independiente sobre la variable 

dependiente. (Hernández et al., 2014, p. 129). Este concepto se verá desarrollado 

en el respectivo proyecto ya que la variable independiente, los aisladores sísmicos 

mediante su uso en la estructura de concreto armado cambiara la variable 

dependiente que es el análisis sísmico puesto que se tendrán diferentes resultados 

en una estructura sin aisladores y en otra estructura con aisladores. Asimismo, este 

diseño de investigación se sub dividide en tres: pre experimental, cuasi experimental 

y experimental puro (Pawar, 2020, p. 10). Siendo cuasi experimental la presente 

investigación puesto que es un experimento, con la diferencia de que la unidad de 

análisis no se asigna de forma aleatoria. 

Enfoque de investigación: 

El enfoque cuantitativo será el empleado en la presente investigación puesto que 

“pone énfasis en los números y cifras en la recopilación y análisis de datos” (Eysi, 

2016, p. 4). Esto hace referencia a lo que se hará en la presente investigación 

puesto que para comprobar las hipótesis se realizaran análisis que tendrán 

resultados numéricos mediante los cuales se determinaran las conclusiones. 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variable independiente (X): Aisladores sísmicos 

Definición conceptual: 

Son dispositivos de protección sísmicas que mediante altas deformaciones 

absorben la energía que el movimiento sísmico traspasa a la edificación, por ello 

mismo ya existen diversos tipos que son empleados en países de necesidad de 

protección sísmica, considerando que estos aisladores tienen como el objetivo 

principal aislar la superestructura del suelo con el fin de reducir al mínimo la energía. 

(León, 2016, p. 26) 

Definición operacional: 

Los dispositivos de protección sísmica serán diseñados de acuerdo a las 

restricciones de la norma E.031 Aislamiento sísmico y la norma ASCE 7-16, para 

posteriormente ser modelados en el software ETABS y obtener así los resultados 

deseados. 

Dimensiones: 

Dimensión 1: Aisladores elástomericos con núcleo de plomo 

Indicadores: 

− Núcleo de plomo 

− Placas de acero 

− Láminas de caucho 

Escala de medición: 

Nominal. 

Dimensión 2: Aisladores de péndulo friccional 

Indicadores: 

− Deslizador de politetrafluoroetileno 

− Placa superior e inferior de superficie cóncava de acero inoxidable 
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Escala de medición: 

Nominal. 

Dimensión 3: Propiedades de los aisladores 

Indicadores: 

− Rigidez efectiva 

− Energía total disipada 

− Coeficiente de amortiguamiento 

Escala de medición: 

Nominal. 

Variable dependiente (Y): Análisis sísmico  

Definición conceptual: 

Es la observación de la respuesta de una edificación ante un evento sísmico, por lo 

que se pueden analizar los desplazamientos, deformaciones, aceleraciones, 

modos, periodos y frecuencias, es por ello que dado a su extensión de análisis es 

que se dividen en estáticos y dinámicos. (Georgousis et al., 2015, p. 6) 

Definición operacional: 

Se trata del método de análisis que se usara para la presente investigación 

considerando los análisis sísmicos indicados por la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente, análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes, análisis 

modal espectral y análisis tiempo-historia. 

Dimensiones: 

Dimensión 1: Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes. 

Indicadores: 

− Fuerzas sísmicas. 

− Desplazamientos. 
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− Fuerza cortante basal. 

Dimensión 2: Análisis modal espectral. 

Indicadores: 

− Modos. 

− Periodos. 

− Frecuencias. 

Dimensión 3: Análisis tiempo – historia. 

− Derivas. 

− Aceleraciones. 

Escala de medición: 

De razón. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: 

Respecto a esto, Banerjee y Chaudhury (2010) indican que “es un grupo completo 

sobre el que se requiere cierta información”. Por lo cual, el presente trabajo de 

investigación contara con una población de todas las estructuras de concreto 

armado del distrito de Lince, puesto aquel es el lugar donde se realizará el análisis 

sísmico. 

Muestra: 

Es un subconjunto de objetos representativos provenientes de la población de los 

cuales se obtendrán los datos necesarios para la investigación (López y Fachelli, 

2015, p. 6). En tal sentido, la muestra a tomar en el respectivo trabajo será una 

estructura de concreto armado de ocho niveles en Lince. 
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Muestreo: 

El muestreo no probabilístico por conveniencia será el empleado en la presente 

investigación, ya que este consiste en seleccionar los elementos convenientes por 

la accesibilidad y proximidad al investigador. (Otzen y Manterola, 2017, p. 4). 

Unidad de análisis: 

Es aquel o aquellos elementos que serán estudiados en una investigación, también 

llamado unidad de muestra. (Hernández et al., 2017, p. 172). Por ello es que la 

unidad de análisis es la estructura de concreto armado de ocho niveles del distrito 

de Lince. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: 

La recolección de datos será la técnica a emplear en el trabajo de investigación ya 

que consiste en recoger y organizar datos relaciones sobre variables, hechos, 

contextos, categorías y comunidades involucrados en la investigación. (Useche et 

al., 2019, p. 29) 

Instrumentos: 

En la presente investigación los instrumentos a utilizar serán las normas técnicas 

peruanas E.030 Diseño Sismorresistente y E.031 Aislamiento Sísmico, la norma 

ASCE 7 – 16 y la dicha de recolección de datos respectiva. 

3.5 Procedimiento 

El primer paso a realizar en el presente trabajo de investigación viene a ser la 

recolección de datos de la estructura de concreto armado de ocho niveles, tanto en 

planos como en estudio de suelos. Además de recopilar información referente al 

lugar donde está ubicado, el cual es el distrito de Lince. 

En el segundo paso respectivo se hará el modelamiento de la estructura sin 

aisladores mediante el software ETABS, obteniendo así los análisis estáticos o de 

fuerzas estáticas equivalente, el análisis modal espectral y el análisis tiempo historia 
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de acuerdo a lo indicado en la norma técnica peruana E.030 Diseño 

Sismorresistente. 

El tercer paso a realizar, es la recopilación de los datos obtenidos de los primeros 

análisis sísmicos para así poder hacer el diseño de los aisladores de núcleo de 

plomo considerando la norma técnica peruana E.031 Aislamiento Sísmico y la 

norma ASCE 7 – 16. 

En el cuarto paso se procederá a hacer el modelamiento de la estructura con 

aisladores sísmicos, obteniendo así los resultados de los análisis estáticos o de 

fuerzas estáticas equivalente, el análisis modal espectral y el análisis tiempo historia 

considerando las dos normas. 

Para finalizar, en el quinto paso se hará una comparación de resultados de la 

estructura del sistema aporticado convencional con la estructura con el sistema de 

aislamiento para así obtener las conclusiones y las recomendaciones que se 

podrían hacer a la edificación. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para el método de análisis de datos se usarán las normas peruanas E.030 y E.031, 

así como también la norma norteamericana ASCE 7-16, para verificar lo que debe 

de cumplir una edificación sismorresistente considerando los análisis sísmicos: 

estático o de fuerzas equivalentes, modal espectral y tiempo-historia. Siendo 

realizados estos análisis mediante el software ETABS v.19. 

3.7 Aspectos éticos 

En la presente investigación se respeta a la autoría de los investigadores que han 

sido citados y referenciados en toda la información, imágenes, tablas y formulas 

empleadas en los capítulos respectivos. Durante el proceso de análisis se empleará 

la N.T.P. E.030 y E.032, ASCE 7 – 16 y el software ETABS v.19 por lo que se velará 

la transparencia de todo ello, buscando que los resultados sean confiables y tengan 

veracidad. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción general del proyecto 

La estructura es una edificación multifamiliar de ocho niveles que cuenta con dos 

departamentos por piso, estando localizado en el distrito de Lince, provincia de 

Lima, departamento de Lima. 

 

Figura 16. Ubicación del proyecto vista satelital 

Fuente: Google maps 

Norte: Limita con el distrito de Cercado de Lima. 

Sur: Limita con el distrito de San Isidro. 

Oeste: Limita con el distrito de Jesús Maria. 

Este: Limita con el distrito de la Victoria. 

Se eligió esta edificación puesto que está expuesta a un alto nivel de peligro sísmico 

debido a que se encuentra en el cinturón de fuego del pacifico lo cual le genera una 

elevada actividad sísmica. Además de que este proyecto fue elaborado en 1985, 

por lo que se podrá analizar si a pesar de haber tenido otros parámetros dada a la 

norma de esa época, pueda cumplir con los estándares de las normas actuales. 
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4.2 Planta del proyecto 

La planta de la estructura es en forma de L, contando con una dimensión en el eje 

X de 24.70 m y en el eje Y de 14.75 m, además de tener una gran cantidad de ejes 

dado a su distribución por lo que en dirección de X tiene ejes del 1 hasta el 9 

mientras que en dirección de Y tiene ejes de la A hasta la F. 

 

Figura 17. Planta del edificio 

Fuente: Planos 

4.3 Modelado estructural 

El análisis sísmico de la estructura de ocho niveles se realizará haciendo uso del 

software ETABS en su versión 18.1.1, siguiendo las dimensiones, materiales y 

elementos estructurales indicados en el plano de planta. 

4.3.1 Materiales 

• Concreto: 

✓ f’c=210kg/cm2 

✓ γc = 2.40 t/m3 

✓ Ec = 217000 kg/cm2 

• Acero Grado 60: 

✓ f’y = 4200 kg/cm2 

✓ Ea = 2000000 kg/cm2 



34 

  

Figura 18. Propiedades del concreto f’c=210kg/cm2 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Propiedades del acero grado 60 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.2 Elementos estructurales 

• Columna C-01: 0.25x0.50m 

 

Figura 20. Especificaciones de la columna C-01 en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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• Columna C-02: 0.25x0.70m 

 

Figura 21. Especificaciones de la columna C-02 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

• Columna C-03: 0.30x0.70m 

 

Figura 22. Especificaciones de la columna C-03 en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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• Columna C-04: 0.30x0.50m 

 

Figura 23. Especificaciones de la columna C-04 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

• Viga VP-01: 0.25x0.40m 

 

Figura 24. Especificaciones de la viga VP-01 en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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• Viga VP-02: 0.30x0.50m 

 

Figura 25. Especificaciones de la viga VP-02 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

• Losa aligerada: e=0.20m 

 

Figura 26. Especificaciones de la losa aligerada e=0.20m en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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• Losa maciza: e=0.20m 

 

Figura 27. Especificaciones de la losa aligerada e=0.20m en el software 

Fuente: Elaboración propia 

• Losa de escalera: e=0.15 m 

 

Figura 28. Especificaciones de la losa de la escalera en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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• Muro de corte M1 

 

Figura 29. Especificaciones del muro de corte M1 en el software 

Fuente: Elaboración propia 

• Placa tipo “C” 

 

Figura 30. Especificaciones de la placa tipo “C” en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3 Cargas de diseño 

Para realizar el modelo estructural se deben considerar las cargas que contendrá la 

edificación según lo que estipula la norma E.020 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. 

• Carga muerta: 

“Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros 

elementos soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, que se 

propone sean permanentes o con una variación en su magnitud pequeña en el 

tiempo” (E.020, p. 1, 2006). Teniendo en consideracion lo mencionado es que 

se tendran las siguientes cargas para la estructura: 

- Peso de propio de losa: 300 kg/m2 

- Peso de tabiquería: 100 kg/m2 

- Peso de piso terminado: 100 kg/m2 

Estos valores seran ingresados en el software ETABS v.18.1.1 antes de realizar 

el analisis sísmico. 

• Carga viva: 

“Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 

elementos movibles soportados por la edificación” (E.020, p. 1, 2006). En 

consecuencia, las cargas vivas a tener en consideración seran las siguientes: 

- Sobrecarga: 200 kg/m2 

- Peso de techo: 100 kg/cm2 

Estos valores seran ingresados en el software ETABS v.18.1.1 antes de realizar 

el analisis sísmico. 

Adicional a esto, la norma E.030 menciona tambien que para la estimación del peso, 

a la carga total de la edificación se le aumenta un 25% de carga viva en el caso de 

edificaciones tipo C, lo cual se podra observar en las siguientes paginas. 
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4.3.4 Modelo de la estructura de ocho niveles 

Con todos los elementos necesarios para el modelamiento de la estructura es que 

se obtiene finalmente como se puede observar en la siguiente figura: 

 

Figura 31. Estructura de ocho niveles sin asialdores modelada 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo la estructura en el software se puede proceder a realizar el respectivo 

análisis sísmico según indica la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

4.4 Análisis sísmico de la estructura sin aisladores sísmicos 

4.4.1 Análisis estático o de fuerzas equivalente 

El presente análisis, como indican Gottala, Nanda y Yajdhani (2015, p. 1) es un 

método de análisis conocido por llevar coeficientes sísmicos, además de que este 

se basa en las fuerzas de inercia correspondientes a la segunda ley de Newton. 

Considerando esto, la norma E.030 Diseño Sismorresistente nos manifiesta que, 

para iniciar el análisis, primero se deben identificar los siguientes valores: 

• Factor de Zonificación (Z): 

Se determina dependiendo la zona en la que se ubica la edificación, 

considerando que la estructura de ocho niveles está localizada en Lima, 



42 

dentro de la Zona 4 como indica la norma E.030 en el anexo 1, el valor del 

factor de zonificación es 0.45. 

• Tipo de perfil de suelo: 

Según el mapa de tipos de suelos de la ciudad de Lima, Lince se encuentra 

en la zona del suelo tipo S1. Por otra parte, el CISMID realizo un estudio de 

mecánica de suelo en el distrito de Lince que indica que en su mayoría es 

suelo muy rígido, teniendo las características del perfil de suelo tipo S1. 

• Parámetros de sitio (S, TP y TL): 

Con el perfil de tipo de suelo y el factor de zonificación identificados se 

pueden obtener también de la norma los periodos TP y TL, y además el factor 

de suelo “S”, mediante las tablas que brinda la norma. 

Tabla 3. Factor de Suelo “S” 

 

Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

Tabla 4. Periodos TP y TL 

 

Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

Por lo que se obtuvo un factor de suelo “S” de 1.00, y los periodos TP y TL de 

0.40 y 2.50. 

• Factor de uso (U): 

Tabla 5. Categoría y regularidad de las edificaciones 
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Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

Este factor depende de la utilidad de la edificación ya que la norma las separa 

por categorías, en este caso a las viviendas multifamiliares las considera en 

la categoría C, por lo que tiene un factor de 1.00. 

• Coeficiente básico de reducción (R0): 

El valor del coeficiente se obtiene identificando el sistema estructural por lo 

que al ser aporticado vendría a ser 8.00 como indica la siguiente tabla: 

Tabla 6. Sistemas estructurales 

 

Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

• Factores de Irregularidad (Ia, Ip): 

Estos se determinan mediante las tablas que nos brinda la norma E.030 

Diseño Sismorresistente donde se ubican las irregularidades estructurales en 

altura y las irregularidades estructurales en planta. En el caso del factor Ia se 

obtuvo una irregularidad de 1.00 puesto que no existe, mientras que para el 
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factor Ip se tiene una irregularidad de 0.90 ya que la estructura tiene sistemas 

no paralelos. 

• Coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas (R): 

El valor se halla mediante la siguiente ecuación R = R0 * Ia * Ip por lo que al 

reemplazar los valores se obtiene 7.20. 

Estos son todos los factores y coeficientes que se pudieron identificar gracias a la 

norma. Sin embargo, hacen falta hallar otros valores fundamentales, los cuales se 

obtendrán mediante el software ETABS v.18.1.1. 

Siguiendo lo que menciona el artículo 23 de la Norma E.030 respecto a la estimación 

de peso, la cual en edificaciones de la categoría C es la carga permanente y total 

de la estructura más el 25% de la carga viva. 

 

Figura 32. Configuración de peso sísmico en la estructura en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de asignar diafragmas, asignar brazos rígidos, configurar el peso sísmico y 

definir los casos modales se obtendrán finalmente los resultados deseados como 

se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 33. Masas participativas de la estructura mediante el software 

Fuente: Elaboración propia 

Para el caso de los modos se consideraron 3 modos por cada nivel por lo que se 

obtuvieron 24 modos. Pero los modos principales que la norma indica tomar en 

consideración son los dos primeros, puesto que en se obtienen los periodos los 

cuales corresponderán al eje X o eje Y de acuerdo a la cantidad de masa 

participativa, por lo que se deduce lo siguiente: 

Tx = 0.991 considerando que Ux = 0.0364 

Ty = 1.399 considerando que Uy = 0.4339 

Con el periodo respectivo de cada eje se puede obtener el coeficiente de 

amplificación sísmica (C), según indica la norma en el artículo 14. Considerando las 

restricciones del coeficiente, cumple con que TP <  T < TL, por lo cual la formula a 

utilizar es la siguiente: 

C = 2.5 * ( TP / T )   reemplazando los valores  C = 1.01 en el eje X 

C = 2.5 * ( TP / T )   reemplazando los valores  C = 0.71 en el eje Y 

De igual forma, se puede obtener el valor de k que es un exponente correspondiente 

al periodo fundamental (T). Teniendo dos casos como indica en el artículo 28.3.2, 

cumpliendo el segundo donde T es mayor a 0.5 segundos por lo que el valor de k 

se calcula con la siguiente formula: 

k = ( 0.75 + 0.5 * T )  reemplazando los valores  k = 1.25 en el eje X 

k = ( 0.75 + 0.5 * T )  reemplazando los valores  k = 1.45 en el eje Y 
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Con todos los coeficientes y factores completos en su totalidad, solo hace falta la 

estimación del peso cuyo factor es fundamental para la formula principal de la norma 

E.030 Diseño Sismorresistente. Por lo que continuando con el software ETABS 

v.18.1.1, se procede a visualizar ahora los resultados de las fuerzas. 

 

Figura 34. Historial de fuerzas del peso sísmico del software 

Fuente: Elaboración propia 

En el caso de los resultados de P, que es el peso, como se puede observar en la 

tabla en el lado derecho se ha realizado el cálculo del peso por cada nivel, puesto 

que el software da los resultados del peso en sumatoria del último piso al primer 

piso. 

Tabla 7. Pesos de cada nivel en kg y Tn 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con los pesos de cada nivel se procede a hacer una sumatoria en la cual se obtiene 

un total de 2319.73 Tn, cuyo valor será reemplazado en la fórmula de la fuerza 

PESO PESO

Story Output Case Case Type Location P NIVEL NIVEL

kgf Kg Tn

Story8 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 289970.1 289970.1 289.97

Story7 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 579935.63 289965.53 289.97

Story6 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 869901.17 289965.54 289.97

Story5 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 1159866.7 289965.53 289.97

Story4 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 1449832.23 289965.53 289.97

Story3 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 1739797.77 289965.54 289.97

Story2 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 2029763.3 289965.53 289.97

Story1 P: 100%CM+25%CV Combination Bottom 2319728.84 289965.54 289.97

TABLA: HISTORIAL DE FUERZAS
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cortante en la base indicado en artículo 28.2.1 en la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente. 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

Asimismo, la ASCE 7-16 (2016, p. 101) respecto a esta fuerza indica que está 

determinada por el peso de la edificación y el coeficiente de respuesta sísmica, 

formula replicada para la norma peruana teniendo en consideración el coeficiente 

como la multiplicación y división de los coeficientes identificados. 

Dado a que se hará análisis en el eje X y Y, principalmente por el factor C varia es 

que se tendrán dos cortantes como se muestra a continuación: 

𝑉𝑋 =
0.45 ∗ 1.00 ∗ 1.01 ∗ 1.00

7.20
∗ 2319.73 = 147.30 𝑇𝑛 

𝑉𝑋 =
0.45 ∗ 1.00 ∗ 0.71 ∗ 1.00

7.20
∗ 2319.73 = 103.63 𝑇𝑛 

Con todos los valores necesarios es que se puede obtener las fuerzas laterales en 

cada piso siguiendo las siguientes formulas: 

                        

Considerando que la norma peruana se basó en el código ASCE 7-16 (2016, p. 102) 

se entiende “P” es peso sísmico correspondiente al piso, “hi” y “hj” es la altura desde 

la base hasta el nivel correspondiente, y finalmente “k” es el valor calculado 

anteriormente, con los respectivos valores se obtiene “α” que es identificado como 

factor de distribución vertical. Teniendo en cuenta lo mencionado, se obtiene este 

factor por cada piso por lo que al multiplicarlo con la fuerza cortante de la base de 

obtienen las fuerzas verticales. Este proceso se realizó mediante el software 

Microsoft Excel como se muestra a continuación: 
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Tabla 8. Fuerzas laterales en cada piso en el eje X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 35. Distribución de fuerzas sísmicas sin aisladores en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 36. Distribución de fuerzas cortantes sin aisladores en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 41.73 12100.02 0.25 35.929 35.929 38.265

P7 289.97 17.50 35.33 10245.90 0.21 30.424 66.353 32.401

P6 289.97 15.00 29.16 8456.06 0.17 25.109 91.462 26.741

P5 289.97 12.50 23.24 6738.26 0.14 20.008 111.470 21.309

P4 289.97 10.00 17.60 5103.24 0.10 15.153 126.623 16.138

P3 289.97 7.50 12.30 3566.44 0.07 10.590 137.213 11.278

P2 289.97 5.00 7.42 2152.35 0.04 6.391 143.604 6.806

P1 289.97 2.50 3.13 907.78 0.02 2.696 146.300 2.871

Suma 2319.73 49270.06 1.00 146.300

Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k Alfa Fi (Tn)
MT accidental 

(Tn-m)
V (Tn)
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Tabla 9. Fuerzas laterales en cada piso en el eje Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 37. Distribución de fuerzas sísmicas sin aisladores en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Distribución de fuerzas cortantes sin aisladores en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 76.89 22294.42 0.26 27.419 27.419 29.421

P7 289.97 17.50 63.36 18370.88 0.22 22.594 50.013 24.243

P6 289.97 15.00 50.67 14692.33 0.17 18.070 68.083 19.389

P5 289.97 12.50 38.90 11280.22 0.13 13.873 81.956 14.886

P4 289.97 10.00 28.15 8162.94 0.10 10.039 91.995 10.772

P3 289.97 7.50 18.55 5379.57 0.06 6.616 98.612 7.099

P2 289.97 5.00 10.31 2988.85 0.04 3.676 102.287 3.944

P1 289.97 2.50 3.77 1094.36 0.01 1.346 103.633 1.444

Suma 2319.73 84263.56 1.00 103.633

Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k Alfa Fi (Tn)
MT accidental 

(Tn-m)
V (Tn)
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Teniendo los valores calculados se procede a ingresarlos en el software. 

  

Figura 39. Ingreso de las fuerzas sísmicas en X en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 40. Ingreso de las fuerzas sísmicas en Y en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Con los datos ingresados se procede a hacer el análisis mediante el software el cual 

muestra en la vista 3D como sería el movimiento de la estructura ante las fuerzas 

sísmicas. 

 

Figura 41. Vista 3D y de planta del resultado del análisis estático sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Según el artículo 32 de la norma E.030, la deriva máxima es 0.007 para una 

estructura donde su material predominante es el concreto armado. Por lo que al 

observar el resultado del software se hace evidente que la edificación no cumple 

con la restricción mencionada en la mayoría de sus niveles. 

 

Figura 42. Resultado de derivas en dirección X sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 43. Gráfico de deriva máxima en dirección X sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Considerando que también se obtiene las derivas máximas en el eje Y, se observa 

en la siguiente figura que en la mayoría de los niveles no cumple con la restricción. 

 

Figura 44. Resultado de derivas en dirección Y sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 45. Gráfico de deriva máxima en dirección Y sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Con los resultados obtenidos en el análisis estático o de fuerzas estáticas 

equivalentes se realizó la siguiente tabla de resumen: 

Tabla 10. Resultados de las derivas estáticas sin aisladores en X y Y 

       

Fuente: Elaboración propia 

Por lo que se concluye, que los niveles 3, 4 y 5 no cumplen con la restricción de la 

norma E.030, llegando a derivas demasiado altas, al igual que en los niveles 6 y 2 

en dirección en Y, puesto que sus derivas no cumplen tampoco. Sin embargo, cabe 

destacar que los niveles 8, 7 y 1 cumplen en su totalidad. 

4.4.2 Análisis dinámico modal-espectral 

Respecto al presenta análisis, Arvindreddy y Fernandes (2015, p. 3) mencionan que 

se diseña un espectro el cual es “la representación de la respuesta máxima de 

idealizado sistema de libertad de un solo grado que tiene cierto período y 

amortiguación, durante los movimientos de tierra de un terremoto”. 

Asimismo, según lo indica la norma E.030, el análisis requiere inicialmente de haber 

pasado por el análisis estático puesto que además de ya tener todos los coeficientes 

y factores que necesita. Todo esto se empleará en la formula principal, la cual es la 

siguiente: 

𝑆𝑎 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑔 

El valor respectivo equivale al espectro de diseño que se procedera a insertar en 

una hoja del calculo del software Microsoft Excel para así obtener el grafico deseado 

en el eje X y en el eje Y como se muestra a continuación: 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.004707 0.007 CUMPLE 0.004407 0.007 CUMPLE

7 0.005614 0.007 CUMPLE 0.005999 0.007 CUMPLE

6 0.006526 0.007 CUMPLE 0.007452 0.007 NO CUMPLE

5 0.007195 0.007 NO CUMPLE 0.00854 0.007 NO CUMPLE

4 0.007485 0.007 NO CUMPLE 0.009176 0.007 NO CUMPLE

3 0.007206 0.007 NO CUMPLE 0.009213 0.007 NO CUMPLE

2 0.00606 0.007 CUMPLE 0.008103 0.007 NO CUMPLE

1 0.003047 0.007 CUMPLE 0.003881 0.007 CUMPLE

SISMO ESTÁTICA EN YSISMO ESTÁTICO EN X
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Tabla 11. Tabla de espectro de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 

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

2.50 0.00 1.533 1.533

2.50 0.02 1.533 1.533

2.50 0.04 1.533 1.533

2.50 0.06 1.533 1.533

2.50 0.08 1.533 1.533

2.50 0.10 1.533 1.533

2.50 0.12 1.533 1.533

2.50 0.14 1.533 1.533

2.50 0.16 1.533 1.533

2.50 0.18 1.533 1.533

2.50 0.20 1.533 1.533

2.50 0.25 1.533 1.533

2.50 0.30 1.533 1.533

2.50 0.35 1.533 1.533

2.50 0.40 1.533 1.533

2.22 0.45 1.363 1.363

2.00 0.50 1.226 1.226

1.82 0.55 1.115 1.115

1.67 0.60 1.022 1.022

1.54 0.65 0.943 0.943

1.43 0.70 0.876 0.876

1.33 0.75 0.818 0.818

1.25 0.80 0.766 0.766

1.18 0.85 0.721 0.721

1.11 0.90 0.681 0.681

1.05 0.95 0.645 0.645

1.00 1.00 0.613 0.613

0.91 1.10 0.557 0.557

0.83 1.20 0.511 0.511

0.77 1.30 0.472 0.472

0.71 1.40 0.438 0.438

0.67 1.50 0.409 0.409

0.63 1.60 0.383 0.383

0.59 1.70 0.361 0.361

0.56 1.80 0.341 0.341

0.53 1.90 0.323 0.323

0.50 2.00 0.307 0.307

0.44 2.25 0.273 0.273

0.40 2.50 0.245 0.245

0.33 2.75 0.203 0.203

0.28 3.00 0.170 0.170

0.16 4.00 0.096 0.096

0.10 5.00 0.061 0.061

0.07 6.00 0.043 0.043

0.05 7.00 0.031 0.031

0.04 8.00 0.024 0.024

0.03 9.00 0.019 0.019

0.03 10.00 0.015 0.015
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Figura 46. Espectro de Pseudo – Aceleraciones X-X 

Figura 47. Espectro de Pseudo – Aceleraciones Y-Y 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores mostrados en la tabla 13 fueron ingresados al software ETABS v.18.1.1 

cómo se puede mostrar a continuación: 

 

Figura 48. Espectro de pseudo aceleraciones ingresado al software 

Fuente: Elaboración propia 
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Considerando que se realizara el análisis dinámico, se procede también a ingresar 

las cargas dinámicas para el eje X y el eje Y. 

 

Figura 49. Ingreso de cargas dinámicas al software 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo los datos registrados en el software, se deja que este calcule la reacción 

de la edificación.  

 

Figura 50. Vista 3D y de planta del resultado del análisis dinámico modal espectral sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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En este caso al ser un análisis dinámico modal espectral, se desea conocer las 

fuerzas cortantes dinámicas en dirección X y Y para así compararlas con las fuerzas 

cortantes estáticas según lo que indica el artículo 29 inciso 4. 

 

Figura 51. Fuerzas cortantes dinámicas de la base sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados indicados se tienen lo siguiente: 

• Fuerzas cortantes dinámicas:    VDX = 139.54 Tn     VDY = 139.54 Tn 

• Fuerzas cortantes estáticas:      VEX = 146.30 Tn     VEY = 103.63 Tn 

Según lo que indica la norma para cada una de las direcciones consideradas en el 

análisis, la fuerza cortante dinámica en el primer entrepiso del edificio no puede ser 

menor que el 90% de la fuerza cortante estática para estructuras irregulares, lo cual 

es en el presente caso de la estructura si cumple como se muestra a continuación: 

✓ VDX = 139.54 Tn  >  90% VEX = 107.00 Tn     (Cumple) 

✓ VDY = 139.54 Tn  >  90% VEY = 112.37 Tn     (Cumple) 

Respecto a la comparación de estas fuerzas estáticas y dinámicas, Kakpure y 

Mundhada (2016, p.19) indican que la diferencia de valores de desplazamiento entre 

análisis estático y dinámico es insignificante para pisos inferiores, conclusión que 

se comprueba con la presente investigación. 

Continuando con los resultados del análisis dinámico modal espectral se obtienen 

también las frecuencias y periodos de los modos de vibración de la estructura, y de 

igual forma el porcentaje de participación modal. 
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Figura 52. Resultados de los modos de vibración sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 53. Resultados del porcentaje de participación modal sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Considerando que en el análisis de ingresaron cargas, además del espectro de 

pseudo aceleraciones, se tienen otras derivas en el sismo dinámico en dirección X 

así como en Y. 

 

Figura 54. Resultado de derivas en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 55. Gráfico de deriva máxima en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 56. Resultado de derivas en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 57. Gráfico de deriva máxima en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante las figuras mostradas, se puede observar que para los dos casos de 

sismos dinámicos, en X y en Y, no se cumple las derivas correspondientes según lo 

indicado en la nombre. Para una mayor visión se presentan la siguiente tabla: 
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Tabla 12. Resultados de las derivas dinámicas en X y Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo que se concluye, que en los niveles 3, 4, 5 y 6 no se cumple en ambas 

direcciones con la restricción solicitada en la norma, asimismo, esto se encuentra 

presente en el nivel 8 y 7 en dirección X, y en el nivel 2 en dirección en Y. Por lo 

que se tiene el primer nivel como único nivel que cumple por completo la restricción. 

4.4.3 Análisis dinámico tiempo-historia 

El presente análisis, según Patil y Kumbhar (2013, p. 3) se utiliza para determinar 

la respuesta sísmica de una estructura bajo cargas dinámicas de un terremoto 

representativo. Es por ello que la norma E.030 Diseño Sismorresistente indica que 

como mínimo se deben de considerar tres conjuntos de registros de aceleraciones, 

estos serán ingresados en el software ETABS v.18.1.1 para así poder tener como 

resultados fuerzas sísmicas, la cortante basal y las derivas por cada nivel de la 

estructura. 

Dado a que la edificación se encuentra en la ciudad de Lima se tomaron los tres 

sismos más destacados y cercanos que ha habido en los últimos años, siendo los 

siguientes: 

• Sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima el 25 de Agosto de 2021. 

• Sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima el 21 de Junio de 2021. 

• Sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa el 14 de Enero de 2021. 

Los registros se obtuvieron mediante el portal web del Instituto Geofísico del Perú 

(IGP), el cual brinda las aceleraciones de los sismos en tres direcciones las cuales 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.007073 0.007 NO CUMPLE 0.004458 0.007 CUMPLE

7 0.007885 0.007 NO CUMPLE 0.006079 0.007 CUMPLE

6 0.00851 0.007 NO CUMPLE 0.007316 0.007 NO CUMPLE

5 0.008865 0.007 NO CUMPLE 0.008164 0.007 NO CUMPLE

4 0.008779 0.007 NO CUMPLE 0.00884 0.007 NO CUMPLE

3 0.008024 0.007 NO CUMPLE 0.009297 0.007 NO CUMPLE

2 0.006243 0.007 CUMPLE 0.008826 0.007 NO CUMPLE

1 0.002863 0.007 CUMPLE 0.004327 0.007 CUMPLE

SISMO DINÁMICA EN YSISMO DINÁMICA EN X
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se reconocen como E = X, N = Y, Z = Z para así individualmente ingresarlas al 

software utilizado y que a su vez estos en una combinación sean considerados 

cargas. 

 

Figura 58. Ingreso de los registros de aceleraciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 59. Ingreso de las aceleraciones de un sismo en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 60. Ingreso de cargas de los sismos en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Con los datos de las aceleraciones por cada sismo, se pudo proceder a dejar que 

el software analice la estructura con los valores últimos ingresados. Considerando 

ello, se obtuvo los siguientes resultados: 

 

Figura 61. Vista 3D y de planta del resultado del análisis dinámico tiempo-historia sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 62. Resultados gráficos del sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 63. Resultados gráficos del sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64. Resultados gráficos del sismo de 7.1 Mw en Mala, Lima sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 65. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 66. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 67. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa sin aisladores 

Fuente: Elaboración propia 

Ante los resultados obtenidos mediante el software ETABS 18.1.1, se procedieron 

a realizar las siguientes tablas en las cuales se verificará si las derivas según a 

restricción indicada en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

Tabla 13. Resultados de las derivas del sismo de 5.1 Mw sin aisladores 

 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.006680 0.007 CUMPLE 0.005200 0.007 CUMPLE

7 0.005847 0.007 CUMPLE 0.004034 0.007 CUMPLE

6 0.004131 0.007 CUMPLE 0.003406 0.007 CUMPLE

5 0.003086 0.007 CUMPLE 0.004195 0.007 CUMPLE

4 0.002541 0.007 CUMPLE 0.004843 0.007 CUMPLE

3 0.003109 0.007 CUMPLE 0.005222 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.1 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 14. Resultados de las derivas del sismo de 5.8 Mw sin aisladores 

       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Resultados de las derivas del sismo de 7.1 Mw sin aisladores 

       

Fuente: Elaboración propia 

En síntesis, la estructura sería capaz de soportar por si misma los sismos de 

magnitudes menores como 5.1 Mw y 5.8 Mw. Sin embargo, ante un sismo de 7.1 

Mw se verifica que la mayoría de niveles no cumplen la restricción de la norma. 

4.5 Análisis sísmico de la estructura con aisladores LRB 

4.5.1 Diseño de los aisladores elástomericos con núcleo de plomo 

Siendo estos los aisladores más conocidos y utilizados, Mc Vitty y Constantinou 

(2015, p. 50) indican que esto se debe a las importantes propiedades que tiene el 

plomo al interactuar con el movimiento sísmico, siendo principal su resistencia y 

2 0.003676 0.007 CUMPLE 0.004957 0.007 CUMPLE

1 0.002174 0.007 CUMPLE 0.003395 0.007 CUMPLE

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.005121 0.007 CUMPLE 0.006451 0.007 CUMPLE

7 0.005786 0.007 CUMPLE 0.005908 0.007 CUMPLE

6 0.006040 0.007 CUMPLE 0.007442 0.007 NO CUMPLE

5 0.005949 0.007 CUMPLE 0.007615 0.007 NO CUMPLE

4 0.005598 0.007 CUMPLE 0.006877 0.007 CUMPLE

3 0.005546 0.007 CUMPLE 0.007008 0.007 NO CUMPLE

2 0.005070 0.007 CUMPLE 0.006332 0.007 CUMPLE

1 0.002673 0.007 CUMPLE 0.004187 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.8 MW EN X SISMO DE 5.8 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.006811 0.007 CUMPLE 0.009806 0.007 NO CUMPLE

7 0.007069 0.007 NO CUMPLE 0.012843 0.007 NO CUMPLE

6 0.007345 0.007 NO CUMPLE 0.012453 0.007 NO CUMPLE

5 0.006834 0.007 CUMPLE 0.008154 0.007 NO CUMPLE

4 0.005792 0.007 CUMPLE 0.004521 0.007 CUMPLE

3 0.005428 0.007 CUMPLE 0.009075 0.007 NO CUMPLE

2 0.006032 0.007 CUMPLE 0.012384 0.007 NO CUMPLE

1 0.003452 0.007 CUMPLE 0.006729 0.007 CUMPLE

SISMO DE 7.1 MW EN YSISMO DE 7.1 MW EN X
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amortiguación. Para iniciar con el diseño, se tomó en consideración la Norma 

Técnica Peruana E.031 Aislamiento Sísmico y el código ASCE 7-16, en especial su 

capítulo 18. De esta forma se tiene el siguiente procedimiento: 

1. Datos de la estructura 

✓ Masa del edificio: 

 

Figura 68. Masas de cada nivel de la estructura en el software 

Fuente: Elaboración propia 

La suma total de los niveles sería 178.01 tonf-s²/m, sin embargo, se tendrá 

en cuenta una masa de todo un nivel más al considerar los aisladores que 

serán colocados, por lo que se tendría una masa total de 198.60 tonf-s²/m. 

✓ Los periodos fundamentales: 

Tabla 16. Periodos y modos de vibración 

 

Fuente: Elaboración propia 

La norma E.031 Aislamiento Sísmico en el artículo 17.4.1 indica que el 

periodo aislado debe ser tres veces mayor al periodo con base fija. Por lo 

que se considerará 4.197 s el periodo aislado. 

✓ Columnas del edificio: 

Teniendo en consideración que, al no haber sótano, el aislador ira entre la 

zapata y el inicio de la columna, se contará con las 19 columnas de edificio 

1° Modo TY 1.399

2° Modo TX 0.991

3° Modo TZ 0.857
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como puntos donde ira cada aislador, teniendo así 19 aisladores. Cabe 

destacar que la dimensión del aislador no depende de las columnas puestos 

que estos van entre la losa y la zapata. 

2. Calculo del desplazamiento total máximo 

• Rigidez del aislador: 

Teniendo la masa y el periodo objetivos para el aislador se puede calcular la 

rigidez del aislador con la siguiente formula: 

 

En este caso, considerando que se la estructura contaría con 19 aisladores, 

la rigidez por cada aislador sería de 24.43 Tn/m. 

• Factor de amortiguamiento: 

Para el respectivo valor, la norma ASCE 7-16 brinda la siguiente tabla: 

Tabla 17. Factor de amortiguamiento 

 

Fuente: ASCE 7-16, capitulo 18, inciso 18.6 

En síntesis, lo que indica la tabla es que para obtener el factor de 

amortiguamiento se debe de tener el amortiguamiento efectivo β el cual es 

un porcentaje del amortiguamiento crítico. 

𝐾𝑎𝑖𝑠 =
4π2

𝑇𝑎𝑖𝑠
2 ∗ 𝑀 =

4π2

(4.197)2
∗ 445.11 = 445.11 𝑇𝑛/𝑚 
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Para la presente investigación se consideró un valor inicial de 15% de 

amortiguamiento efectivo, por lo que como indica la norma E.031 Aislamiento 

sísmico, para obtener ese valor se realiza una interpolación lineal la cual da 

como resultado 1.35 de βM (factor de amortiguamiento). 

• Aceleración sísmica: 

Considerando que se tiene un nuevo periodo objetivo para los aisladores, el 

valor de la aceleración sísmica será modificada ya que el factor de 

amplificación sísmica depende del periodo. Por lo que, según lo estipulado 

en la norma se tienen los siguientes parámetros: 

 

Figura 69. Parámetros para el factor de amplificación 

Fuente: E.031 Aislamiento Sísmico 

Dado a que los valores son los siguientes: TP = 0.40, TL = 2.50 y Ta = 4.20. 

Se tendría que aplicar el cuarto parámetro, por lo que al aplicarse la ecuación 

correspondiente se tendría lo siguiente: 

𝐶 = 2.5 ∗ (
 0.40 ∗ 2.50 

4.202
) = 0.14 

Siendo ese factor el único valor que cambia, se puede recalcular nuevamente 

la aceleración sísmica según lo indicado en la norma E.031 Aislamiento 

Sísmico. 

𝑆𝑎 = 1.5 ∗ 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 ∗ 𝑔 = 5 ∗ 0.45 ∗ 1.00 ∗ 0.14 ∗ 1.00 ∗ 9.81 = 0.94 

• Desplazamiento total máximo: 

Según la norma E.031 Aislamiento Sísmico (2019, p. 74) “el sistema de 

aislamiento sísmico debe ser diseñado y construido para soportar, como 
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mínimo, el desplazamiento máximo”, por lo cual para el cálculo de este valor 

nos brinda la siguiente formula: 

𝐷𝑀 =
𝑆𝑎𝑀 ∗ 𝑇𝑀

2

4 ∗ π 2 ∗ 𝐵𝑀
 

Por lo que, reemplazando los valores se obtiene un desplazamiento máximo 

de 31.06 cm. Asimismo, se calcula el desplazamiento total máximo, el cual 

indica la norma que no debe ser menor a 1.15 del desplazamiento máximo, 

por lo que se tiene 35.72 cm de desplazamiento total máximo. 

3. Diseño geométrico de los aisladores elástomericos con núcleo de plomo 

• Dimensiones del aislador según el fabricante: 

Tabla 18. Dimensiones de fábrica del aislador LRB 

 

Fuente: Dynamic Isolation Systems. 

La presente tabla muestra las dimensiones estandarizadas que tiene el 

fabricante para que uno, según las características que calcula, pueda 

escoger. 

• Diámetro del aislador y del núcleo de plomo: 

Para el cálculo del diámetro del aislador se tuvieron tres fórmulas, las cuales 

dependían del desplazamiento total máximo = 35.72 cm, el peso asumido del 
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aislador = 255.57 Tn y el esfuerzo a tensión máxima a la compresión = 1000 

Tn/m2. 

Tabla 19. Diámetros cálculos del aislador 

 

Fuente: Elaboración propia 

Considerando los valores que brinda el fabricante, se optó por tomar el 

diámetro de 520 mm = 52 cm, en un intervalo dentro de las tres opciones que 

tenemos. 

Para el caso de la dimensión del diámetro del núcleo de plomo, se sabe que 

el valor debe corresponder a la sexta parte del diámetro del aislador, por lo 

que se obtiene 8.67 cm de diámetro. 

• Altura del aislador: 

Para el cálculo de la altura tenemos la siguiente imagen: 

 

Figura 70. Sección transversal del aislador LRB 

Fuente: DIESCON Ingenieros 

Como se puede observar, se toman diferentes espesores para poder calcular 

la altura total, los cuales son: 

− Espesor de la placa exterior superior e inferior (ttp y tbp): 2.50 cm 

DLRB (cm)

44.65

DLRB (cm)

28.58

DLRB (cm)

57.04

𝐷   = 1.25 ∗ 𝐷 𝑀

𝐷   = 0.80 ∗ 𝐷 𝑀

𝐷   =
4 ∗ 𝑃𝑎𝑖𝑠 𝑎   

π∗   
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− Espesor de la placa interior (tip): 2.50 cm 

− Espesor de la capa de caucho (tr): 0.80 cm 

− Espesor de la capa de acero (ts): 0.20 cm 

Teniendo en cuenta que, según el fabricante, el número de láminas de goma 

varía entre 8 y 24, se tomó en consideración 20 láminas de goma y 19 

láminas de acero, por lo que, al sumarle las placas exteriores e interiores, se 

tiene un total de altura de 29.80 cm. 

4. Propiedades histeréticas del aislador 

• Propiedades histeréticas del aislador según el fabricante: 

Tabla 20. Propiedades histeréticas de fábrica del aislador LRB 

 

Fuente: Dynamic Isolation Systems. 

La presente tabla muestra las propiedades estandarizadas que tiene el 

fabricante para que uno, según las características que calcula, pueda 

reconocer que, según la dimensión escogida, el aislador cumpla en el rango. 
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• Propiedades de resistencia del aislador: 

Estas propiedades fueron obtenidas mediante la página web del fabricante 

más confiable de este tipo de aisladores, el cual es Dynamic Isolation 

Systems. 

✓ Módulo de corte del caucho = 50 Tn/m2 

✓ Módulo de compresibilidad del caucho = 203943.24 Tn/m2 

✓ Esfuerzo axial permisible en el aislador = 1000 Tn/m2 

✓ Esfuerzo a tensión máxima a la compresión = 1000 Tn/m2 

En el caso del peso a considerar para el aislador, se tomó como referencia 

el Pumax en el eje Z de las reacciones obtenidas con la combinación de 

1.5*CM+1.25*CV. 

✓ Peso del aislador = 225.57 Tn 

Estos valores serán fundamentales para poder obtener las propiedades 

histeréticas del aislador a diseñar. 

• Propiedades de rigidez a corte: 

La fuerza de histéresis (Qd) corresponde al 3% a 10% del peso de servicio 

máximo en la estructura. 

 

Figura 71. Peso de servicio máximo de la estructura en el software 

Fuente: Elaboración propia 
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Por lo que al considerar el porcentaje de 7% para tener el valor dentro del 

rango establecido, de esta forma se tiene que la fuerza de histéresis es igual 

a 16599.29 Kg. 

Con el valor correspondiente, podemos obtener todas las propiedades 

respectivas, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 21. Propiedades de rigidez a corte del aislador LRB 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Considerando los valores obtenidos, se tiene un resumen de lo fundamental 

para el fabricante, lo cual es lo siguiente: 

✓ La rigidez post fluencia 41.57 Tn/m entre 40 a 70 Tn/m. 

✓ La fuerza de histéresis 16599.29 Kg entre 0 a 18000 Kg. 

✓ El desplazamiento máximo 300 mm, lo cual se aproxima al valor de 

310.6 mm. 

En síntesis, los valores cumplen según lo estandarizado por el fabricante. 

Valor Cantidad Unid.

Geq 50.000 Tn/m2

Asp 0.206 m2

H 0.298 m

Kd 41.57 Tn/m

Valor Cantidad Unid.

Kd 41.57 Tn/m

Ke 415.72 Tn/m

Valor Cantidad Unid.

Qd 16.60 Tn

Kd 41.57 Tn/m

Ke 415.72 Tn/m

FY 18.44 Tn

Valor Cantidad Unid.

FY 18.44 Tn

Ke 415.72 Tn/m

DY 4.44 cm

Desplazamiento de fluencia

Fórmula

Rígidez elástica

Fórmula

Fuerza de fluencia

Fórmula

Fórmula

Rígidez post fluencia

𝐾 =
   ∗  𝑠 

 

𝐾 = 10 ∗ 𝐾 

𝐹 =
  ∗ 𝐾 

𝐾 − 𝐾 

𝐷 =
𝐹 

𝐾 
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• Propiedades dinámicas: 

Tabla 22. Propiedades dinámicas del aislador LRB 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Valor Cantidad Unid.

Qd 16.60 Tn

DM 0.3106 m

Kd 41.57 Tn/m

Fmáx 29.51 Tn

Valor Cantidad Unid.

Qd 16.60 Tn

DM 0.3106 m

Kd 41.57 Tn/m

Keff 95.01 Tn/m

Valor Cantidad Unid.

Qd 16.60 Tn

DM 0.3106 m

DY 0.0444 m EDC 17.68 Tn.m

Valor Cantidad Unid.

EDC 17.68 Tn.m

DM 0.3106 m

Keff 95.01 Tn/m

βeff

βeff

Valor Cantidad Unid.

G 50.00 Tn/m2

K 203943.24 Tn/m2

S 16.250

EC 57056.13 Tn/m2

Valor Cantidad Unid.

Ec 57056.13 Tn/m2

A 0.212 m2

H 0.298 m

KV 80061.19 Tn/m

Módulo de elásticidad del conjunto de las láminas de caucho y acero

Fórmula

Rígidez vertical

Fórmula

Energía disipada

Fórmula

0.3069

30.69%

Amortiguamiento efectivo por ciclo

Fórmula

Fuerza de corte

Fórmula

Rígidez efectiva

Fórmula

𝐾   =
  + 𝐾 ∗ 𝐷𝑀

𝐷𝑀

𝐹𝑚 𝑥 =  𝑑 +𝐾𝑑 ∗ 𝐷𝑀

𝐸𝐷𝐶 = 4 ∗   ∗ (𝐷𝑀-𝐷 )

𝛽   =
1

2 ∗ π
∗

𝐸𝐷𝐶

𝐾   ∗ 𝐷𝑀
2

𝐸 =
6 ∗  ∗ 𝑆2 ∗ 𝐾

6 ∗  ∗ 𝑆2 + 𝐾

𝑆 = 𝐷/(4 ∗ 𝑡 )

𝐾 =
𝐸 ∗  
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• Coeficientes de amortiguamiento: 

Tabla 23. Coeficientes de amortiguamiento del aislador LRB 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5. Modelamiento del aislador en el software ETABS 18.1.1 

Teniendo ya en claro la geometría y propiedades de los aisladores, se tienen los 

siguientes valores fundamentales para su modelamiento. 

Tabla 24. Propiedades del aislador a ingresar en el software 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Respecto a esto Anajafi (2020, p. 9) indica que las propiedades de los aisladores 

dependen de las direcciones, ya que en el caso de la dirección Z, la rigidez es 

superior al tener que soportar el peso de la estructura, mientras que en las 

direcciones X y Y tiene mayor diversidad de propiedades dado a que estos 

corresponden a las direcciones del sismo. 

Con el conocimiento de esto, se procedió a ingresar los datos al software ETABS 

18.1.1, como se muestra en las siguientes figuras: 

Valor Cantidad Unid.

KV 80061.19 Tn/m

Paislador 255.57 Tn

g 9.81 m/s2

CV 144.42 Tn-s/m

Valor Cantidad Unid.

EDC 17.68 Tn.m

Taislado 4.20 s

DM 0.3106 m

CH 38.99 Tn-s/m

Fórmula

Coeficiente de amortiguamiento vertical

Fórmula

Coeficiente de amortiguamiento horizontal

𝐶 = 2 ∗ 5 ∗ 𝐾𝑉 ∗
𝑃𝑎
𝑔

 

𝐶 =
𝐸𝐷𝐶 ∗ 𝑇𝑎

2 ∗ π2 ∗ 𝐷𝑀
2

Dirección Cantidad Unidad

95.01 Tn/m

30.69 Tn-s/m

41.57 Tn/m

18.44 Tn

0.10

80061.19 Tn/m

30.69 Tn-s/m

Rígidez vertical (Kv)

Coeficiente de amortiguamiento vertical (CV)
Eje Z

Eje X y Y

Rígidez efectiva (Keff)

Coeficiente de amortiguamiento horizontal (CH)

Rígidez inicial (Ke)

Fluencia (FY)

Radio de rígidez post fluencia (Kd/Ke)

Propiedades
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Figura 72. Propiedades del aislador LRB en dirección Z en el software 

Fuente: Elaboración propia 

    

Figura 73. Propiedades del aislador LRB en dirección X en el software 

Figura 74. Propiedades del aislador LRB en dirección Y en el software 

Fuente: Elaboración propia 

Con las propiedades de los aisladores ya ingresados, se procede a seleccionar 

cada punto de las columnas, siendo un total de 19, para así colocarle el aislador 

de núcleo de plomo como se visualiza en la siguiente imagen: 
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Figura 75. Aisladores LRB ingresados en la planta base de la estructura 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo la estructura con los aisladores, se procede a realizar tres análisis 

indicados en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

4.5.2 Resultados del análisis estático o de fuerzas equivalentes 

• Modos y periodos: 
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Figura 76. Periodos resultantes del análisis estático con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Si bien este análisis no es uno dinámico modal, se necesita los primeros 

periodos para los análisis estáticos ya que de acuerdo a eso se calculan 

varios factores que servirán para hablar las fuerzas sísmicas y cortantes. 

Respecto a los resultados, como se puede observar, el primero modo tiene 

un periodo de 4.197 s, aproximándose al periodo por el cual se hizo el diseño 

de los aisladores. Por lo que se deduce que los aisladores han funcionado 

de forma efectiva. 

 

Figura 77. Vista 3D del análisis estático con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la figura 80, la estructura cumple con la iteración 

de los modos resultantes. 
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• Fuerzas sísmicas y cortantes: 

Tabla 25. Fuerzas laterales con aisladores LRB en cada piso en el eje X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 78. Distribución de fuerzas sísmicas con aisladores LRB en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 79. Distribución de fuerzas cortantes con aisladores LRB en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 131.44 38113.65 0.28 23.180 23.180 24.686

P7 289.97 17.50 105.75 30664.36 0.23 18.649 41.829 19.861

P6 289.97 15.00 82.27 23856.73 0.18 14.509 56.338 15.452

P5 289.97 12.50 61.14 17728.19 0.13 10.782 67.119 11.483

P4 289.97 10.00 42.51 12326.69 0.09 7.497 74.616 7.984

P3 289.97 7.50 26.61 7715.85 0.06 4.693 79.309 4.998

P2 289.97 5.00 13.75 3986.75 0.03 2.425 81.733 2.582

P1 289.97 2.50 4.45 1289.41 0.01 0.784 82.517 0.835

Suma 2319.73 135681.63 1.00 82.517

Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k Alfa Fi (Tn) V (Tn)
MT accidental 

(Tn-m)
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Tabla 26. Fuerzas laterales con aisladores LRB en cada piso en el eje Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 80. Distribución de fuerzas sísmicas con aisladores LRB en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 81. Distribución de fuerzas cortantes con aisladores LRB en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 5081.41 1473455.96 0.38 13.244 13.244 14.210

P7 289.97 17.50 3473.71 1007256.91 0.26 9.053 22.297 9.714

P6 289.97 15.00 2239.22 649295.42 0.17 5.836 28.133 6.262

P5 289.97 12.50 1332.13 386273.17 0.10 3.472 31.605 3.725

P4 289.97 10.00 705.50 204572.09 0.05 1.839 33.443 1.973

P3 289.97 7.50 310.89 90148.48 0.02 0.810 34.254 0.869

P2 289.97 5.00 97.95 28402.88 0.01 0.255 34.509 0.274

P1 289.97 2.50 13.60 3943.47 0.00 0.035 34.544 0.038

Suma 2319.73 3843348.38 1.00 34.544

Alfa Fi (Tn) V (Tn)
MT accidental 

(Tn-m)
Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k
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• Derivas: 

 

Figura 82. Resultado de derivas en dirección X con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 83. Gráfico de deriva máxima en dirección X con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 84. Resultado de derivas en dirección Y con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 85. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con 

lo indicado en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 
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Tabla 27. Resultados de las derivas estáticas en X y Y con aisladores LRB 

       

Fuente: Elaboración propia 

4.5.3 Resultados del análisis dinámico modal-espectral 

• Modos y periodos: 

 

Figura 86. Periodos resultantes del análisis estático con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.001473 0.007 CUMPLE 0.001379 0.007 CUMPLE

7 0.001839 0.007 CUMPLE 0.001907 0.007 CUMPLE

6 0.002384 0.007 CUMPLE 0.002702 0.007 CUMPLE

5 0.003022 0.007 CUMPLE 0.003798 0.007 CUMPLE

4 0.003887 0.007 CUMPLE 0.005213 0.007 CUMPLE

3 0.004567 0.007 CUMPLE 0.006528 0.007 CUMPLE

2 0.004907 0.007 CUMPLE 0.006855 0.007 CUMPLE

1 0.003841 0.007 CUMPLE 0.004981 0.007 CUMPLE

SISMO ESTÁTICO EN X SISMO ESTÁTICA EN Y
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Según los resultados obtenidos, el primer modo tiene un periodo de 4.197 s 

por lo que se cumple el valor objetivo con el cual se diseñó el aislador 

elástomerico de núcleo de plomo. 

• Fuerzas cortantes de la base: 

 

Figura 87. Fuerzas cortantes dinámicas de la base con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados se obtiene el siguiente resumen: 

• Fuerzas cortantes dinámicas:    VDX = 97.65 Tn     VDY = 82.52 Tn 

• Fuerzas cortantes estáticas:      VEX = 47.39 Tn     VEY = 34.54 Tn 

Como indica la norma, la fuerza cortante dinámica en el primer entrepiso del 

edificio no puede ser menor que el 90% de la fuerza cortante estática para 

estructuras irregulares. Restricción que se cumple como se puede observar 

de la siguiente manera: 

✓ VDX = 97.65 Tn  >  90% VEX = 82.52 Tn     (Cumple) 

✓ VDY = 47.39 Tn  >  90% VEY = 34.54 Tn     (Cumple) 

Cabe destacar que la estructura sin aisladores igual cumple la restricción, por 

lo que se deducía que igual con aisladores debía de cumplir. En este caso 

con valores de fuerzas más reducidas debido a que ahora se tienen los 

aisladores colocados en la base de la estructura, los cuales son los que 

acumulan esas fuerzas. 
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• Derivas: 

 

Figura 88. Resultado de derivas en dirección X con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 89. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 90. Resultado de derivas en dirección X con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 91. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con 

lo indicado en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 
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Tabla 28. Resultados de las derivas dinámicas en X y Y con aisladores LRB 

       

Fuente: Elaboración propia 

• Participación de los modos de vibración: 

 

Figura 92. Participación modal con aisladores LRB 

Fuente: Elaboración propia 

Con la figura se puede observar que la participación de los modos es mayor 

al 90%, siendo aceptable según el requisito indicado en el artículo 29.1.2 de 

la norma E.030 Diseño Sismorresistente. Po lo que se deduce que la 

estructura con aisladores elástomericos de núcleo de plomo cumple con esa 

restricción. 

4.5.4 Resultados del análisis dinámico tiempo-historia 

• Derivas: 

 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.000563 0.007 CUMPLE 0.000489 0.007 CUMPLE

7 0.000722 0.007 CUMPLE 0.000636 0.007 CUMPLE

6 0.000856 0.007 CUMPLE 0.00078 0.007 CUMPLE

5 0.001029 0.007 CUMPLE 0.000966 0.007 CUMPLE

4 0.001364 0.007 CUMPLE 0.001228 0.007 CUMPLE

3 0.001706 0.007 CUMPLE 0.001520 0.007 CUMPLE

2 0.002024 0.007 CUMPLE 0.00167 0.007 CUMPLE

1 0.001931 0.007 CUMPLE 0.001477 0.007 CUMPLE

SISMO DINÁMICA EN X SISMO DINÁMICA EN Y
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Figura 93. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 94. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 95. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa 

Fuente: Elaboración propia 
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De los resultados obtenidos se puede deducir que los aisladores cumplen 

con su función, puesto que en este caso ya se cumple la restricción de las 

derivas como indica la norma. No obstante, si bien esto sucede en la mayoría 

de derivas, existen cuatro niveles en el caso del último sismo que esto no se 

cumple, como se visualiza en las siguientes tablas: 

Tabla 29. Resultados de las derivas del sismo de 5.1 Mw. con aisladores LRB 

       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30. Resultados de las derivas del sismo de 5.8 Mw. con aisladores LRB 

       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31. Resultados de las derivas del sismo de 7.1 Mw. con aisladores LRB 

 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.000705 0.007 CUMPLE 0.00101 0.007 CUMPLE

7 0.000823 0.007 CUMPLE 0.001423 0.007 CUMPLE

6 0.000605 0.007 CUMPLE 0.002115 0.007 CUMPLE

5 0.000862 0.007 CUMPLE 0.003128 0.007 CUMPLE

4 0.001295 0.007 CUMPLE 0.004562 0.007 CUMPLE

3 0.001710 0.007 CUMPLE 0.005974 0.007 CUMPLE

2 0.001963 0.007 CUMPLE 0.00664 0.007 CUMPLE

1 0.001509 0.007 CUMPLE 0.005328 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.51 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.002823 0.007 CUMPLE 0.002268 0.007 CUMPLE

7 0.00289 0.007 CUMPLE 0.002773 0.007 CUMPLE

6 0.003086 0.007 CUMPLE 0.003364 0.007 CUMPLE

5 0.003208 0.007 CUMPLE 0.003136 0.007 CUMPLE

4 0.002882 0.007 CUMPLE 0.002696 0.007 CUMPLE

3 0.002607 0.007 CUMPLE 0.003066 0.007 CUMPLE

2 0.002569 0.007 CUMPLE 0.003102 0.007 CUMPLE

1 0.002296 0.007 CUMPLE 0.003581 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.8 MW EN X SISMO DE 5.8 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.003691 0.007 CUMPLE 0.003913 0.007 CUMPLE

7 0.003848 0.007 CUMPLE 0.004969 0.007 CUMPLE

6 0.003994 0.007 CUMPLE 0.005621 0.007 CUMPLE

5 0.003697 0.007 CUMPLE 0.004564 0.007 CUMPLE

4 0.003119 0.007 CUMPLE 0.004135 0.007 CUMPLE

3 0.002869 0.007 CUMPLE 0.006543 0.007 CUMPLE

SISMO DE 7.1 MW EN X SISMO DE 7.1 MW EN Y
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Fuente: Elaboración propia 

4.6 Análisis sísmico de la estructura con aisladores FPD 

4.6.1 Diseño de los aisladores de doble péndulo friccional 

Este tipo de aisladores según Landi, Grazi y Diotallevi (2015, p. 1) indican que el 

sistema de aislamiento de péndulo de fricción combina dos mecanismos: el 

deslizamiento por fricción de las superficies de acero, que se separa clasificado por 

una capa de teflón, y el movimiento pendular del deslizador en una superficie 

perfectamente esférica. A través de estos mecanismos, el dispositivo es capaz de 

volver a centrarse por sí mismo y puede disipar una gran cantidad de energía a 

través del deslizamiento sobre una superficie curva. 

Para iniciar con el diseño, se tomó en consideración la Norma Técnica Peruana 

E.031 Aislamiento Sísmico y el código ASCE 7-16, en especial su capítulo 18. De 

esta forma se tiene el siguiente procedimiento: 

1. Datos de la estructura 

✓ Masa del edificio: 

 

Figura 96. Masas de cada nivel de la estructura 

Fuente: Elaboración propia 

La suma total de los niveles sería 178.01 tonf-s²/m, sin embargo, se tendrá 

en cuenta una masa de todo un nivel más al considerar los aisladores que 

2 0.002802 0.007 CUMPLE 0.006958 0.007 CUMPLE

1 0.002276 0.007 CUMPLE 0.005494 0.007 CUMPLE
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serán colocados por debajo de las columnas, por lo que se tendría una masa 

total de 198.60 tonf-s²/m. 

✓ Los periodos fundamentales: 

Tabla 32. Periodos y modos de vibración 

 

Fuente: Elaboración propia 

La norma E.031 Aislamiento Sísmico en el artículo 17.4.1 indica que el 

periodo aislado debe ser tres veces mayor al periodo con base fija. Por lo 

que se considerará 4.197 s el periodo aislado. 

✓ Columnas del edificio: 

Teniendo en consideración que, al no haber sótano, el aislador ira entre la 

zapata y el inicio de la columna, se contará con las 19 columnas de edificio 

como puntos donde ira cada aislador, teniendo así 19 aisladores. Cabe 

destacar que la dimensión del aislador no depende de las columnas puestos 

que estos van entre la losa y la zapata. 

2. Calculo del desplazamiento total máximo 

• Rigidez del aislador: 

Teniendo la masa y el periodo objetivos para el aislador se puede calcular la 

rigidez del aislador con la siguiente formula: 

 

En este caso, considerando que se la estructura contaría con 19 aisladores, 

la rigidez por cada aislador sería de 24.43 Tn/m. 

• Factor de amortiguamiento: 

Para el respectivo valor, la norma ASCE 7-16 brinda la siguiente tabla: 

1° Modo TY 1.399

2° Modo TX 0.991

3° Modo TZ 0.857

𝐾𝑎𝑖𝑠 =
4π2

𝑇𝑎𝑖𝑠
2 ∗ 𝑀 =

4π2

(4.197)2
∗ 445.11 = 445.11 𝑇𝑛/𝑚 
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Tabla 33. Factor de amortiguamiento 

 

 

Fuente: ASCE 7-16, capitulo 18, inciso 18.6 

En síntesis, lo que indica la tabla es que para obtener el factor de 

amortiguamiento se debe de tener el amortiguamiento efectivo β el cual es 

un porcentaje del amortiguamiento crítico. Para la presente investigación se 

consideró un valor inicial de 15% de amortiguamiento efectivo, por lo que 

como indica la norma E.031 Aislamiento sísmico, para obtener ese valor se 

realiza una interpolación lineal la cual da como resultado 1.35 de βM (factor 

de amortiguamiento). 

• Aceleración sísmica: 

Considerando que se tiene un nuevo periodo objetivo para los aisladores, el 

valor de la aceleración sísmica será modificada ya que el factor de 

amplificación sísmica depende del periodo. Por lo que, según lo estipulado 

en la norma se tienen los siguientes parámetros: 

 

Figura 97. Parámetros para el factor de amplificación 

Fuente: E.031 Aislamiento Sísmico 
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Dado a que los valores son los siguientes: TP = 0.40, TL = 2.50 y Ta = 4.20. 

Se tendría que aplicar el cuarto parámetro, por lo que al aplicarse la ecuación 

correspondiente se tendría lo siguiente: 

𝐶 = 2.5 ∗ (
 0.40 ∗ 2.50 

4.202
) = 0.14 

Siendo ese factor el único valor que cambia, se puede recalcular nuevamente 

la aceleración sísmica según lo indicado en la norma E.031 Aislamiento 

Sísmico. 

𝑆𝑎 = 1.5 ∗ 𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆 ∗ 𝑔 

𝑆𝑎 = 1.5 ∗ 0.45 ∗ 1.00 ∗ 0.14 ∗ 1.00 ∗ 9.81 = 0.94 

• Desplazamiento total máximo: 

Según la norma E.031 Aislamiento Sísmico (2019, p. 74) “el sistema de 

aislamiento sísmico debe ser diseñado y construido para soportar, como 

mínimo, el desplazamiento máximo”, por lo cual para el cálculo de este valor 

nos brinda la siguiente formula: 

𝐷𝑀 =
𝑆𝑎𝑀 ∗ 𝑇𝑀

2

4 ∗ π 2 ∗ 𝐵𝑀
 

Por lo que, reemplazando los valores se obtiene un desplazamiento máximo 

de 31.06 cm. Asimismo, se calcula el desplazamiento total máximo, el cual 

indica la norma que no debe ser menor a 1.15 del desplazamiento máximo, 

por lo que se tiene 35.72 cm de desplazamiento total máximo. 

3. Diseño geométrico de los aisladores de doble péndulo friccional 

• Propiedades de resistencia del aislador: 

✓ Esfuerzo axial permisible en servicio del teflón = 2243 Tn.m2 

✓ Esfuerzo axial permisible en combinación del teflón = 4598 Tn.m2 

En el caso de los pesos, se tomó en consideración dos, uno que tiene la 

combinación de 1.5*CM+1.25*CV y otro con la combinación de 
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1.5*CM+1.25*CV+SISMO. Por lo que se tuvo los siguientes resultados 

máximos en la base: 

✓ Peso a: 255.57 Tn 

✓ Peso b: 337.61 Tn 

Estos valores serán fundamentales para poder obtener las propiedades 

histeréticas del aislador a diseñar. Así como también será de suma 

importancia comprender como se compone el aislador. 

 

Figura 98. Sección transversal del aislador de doble péndulo friccional 

Fuente: DIESCON Ingenieros 

• Diámetro del teflón, del POT y del deslizador: 

Con los datos que tenemos se puede hallar el área máxima y mínima del 

aislador de la siguiente manera: 

 

Al reemplazar los valores se tiene: Amax = 0.114 m2 y Amin = 0.074 m2. En 

este caso se utilizará el área máxima posible, por lo que al tener la cantidad 

de área se puede hallar el diámetro del teflón. 

 

Por otra parte, para hallar el diámetro del POT se consideraría la agregar 2.5 

cm por cada lado, teniendo un valor de 43 cm, puesto que el POT se refiere 

a la segunda parte interna del aislador, por debajo de la placa principal. Por 

lo que teniendo este diámetro se puede obtener el diámetro del deslizador, 

ya que este es la quinta parte del POT, siendo su dimensión 7.60 cm. 

 = max (
𝑃𝑎
𝜎𝑠

,
𝑃 
𝜎𝑢
) 

𝐷𝑡_𝑚í𝑛 = √
4∗𝐴

𝜋
= √

4∗0.114

𝜋
= 38.09 ≅  38.00 𝑐𝑚  
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• Radio de curvatura y efectivo: 

Según la norma ASCE 7-16 (2016, p. 154), el radio de curvatura del aislador 

debe ser menor al desplazamiento total máximo del mismo, por lo que se 

tendría un radio máximo de 7.144 m. 

Por otra parte, el radio de curvatura también se puede calcular de la siguiente 

manera: 

𝑅 = (
𝑇

2 ∗ π
)
2

∗ 𝑔 

Considerando que el periodo objetivo es de 4.197 s se hubiera obtenido un 

radio de 4.377 m, cumpliendo así con lo indicado en la norma. Sin embargo, 

para la presente investigación se empleará un radio de curvatura de 1.555 m 

al emplearse la siguiente tabla: 

Tabla 34. Lista de diámetros de la superficie y radio de curvatura 

 

Fuente: Constantinou et al, 2011 

Asimismo, al saber que el radio efectivo es menor que el radio de curvatura, 

se asumirá un radio de efectivo 1 y 2 de 1.455 m para los siguientes cálculos. 
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4. Propiedades histeréticas del aislador 

• Coeficientes de fricción: 

Este valor es un porcentaje que se da al aislador al existir el rozamiento entre 

es deslizador y la superficie cóncava. Por lo que para escoger el valor se 

tomara en consideración la siguiente tabla: 

Tabla 35. Coeficientes de fricción recomendados por su uso 

 

Fuente: Constantinou et al, 2011 

Considerando que se tomara el coeficiente para los dos tipos de análisis, se 

optó por tomar el valor de 0.04 para el primer coeficiente de fricción (µ1), ya 

que como se puede observar en la figura 80, existen dos coeficientes para 

cada superficie cóncava. Por lo que para el segundo coeficiente de fricción 

(µ2) se utilizó la siguiente ecuación: 

 

Siendo Reff1 el radio de curvatura 1, DM el desplazamiento máximo y µ1 el 

primer coeficiente de fricción, al reemplazar los valores se obtiene 5.81% 

como el segundo coeficiente de fricción (µ2). 

• Propiedades de rigidez a corte: 

Tabla 36. Propiedades de rigidez a corte del aislador FPD 

  

Valor Cantidad Unid.

Reff1 1.45 m

Reff2 1.45 m

µ2 5.81%

µe 4.90% µe

Coeficiente de fricción absoluto

Fórmula

5.36%

  =
 1 ∗ 𝑅   1 + 2 ∗ 𝑅   2

𝑅   1 + 𝑅   2

 2 =
1

3
∗ (

𝐷𝑀

𝑅𝑒𝑓𝑓1

−  
1
) 
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Fuente: Elaboración propia. 

• Propiedades del régimen I: 

Este régimen es conocido como el primer movimiento del deslizador sobre 

las superficies cóncavas, donde se cumple que µ1 < µ2. 

 

Figura 99. Régimen I del aislador de doble péndulo friccional 

Fuente: DIESCON Ingenieros 

Valor Cantidad Unid.

Paislador 255.57 Tn

µe 5.36%

Qd 13.69 Tn

Valor Cantidad Unid.

Paislador 255.57 Tn

Reff1 1.45 m

Reff2 1.45 m

Kd 88.13 Tn/m

Valor Cantidad Unid.

Qd 12.53 Tn

DM 0.311 m

Kd 88.13 Tn/m

Kef 128.48 Tn/m

Valor Cantidad Unid.

Kef 128.48 Tn/m

DM 0.311 m

F 39.91 Tn

Rígidez efectiva

Fuerza de histéresis

Fórmula

Rígidez post fluencia

Fórmula

Fórmula

Fuerza efectiva

Fórmula

  =   ∗ 𝑃

𝐾 =
𝑃

𝑅   1 + 𝑅   2

𝐾  = 𝐾 +
  

𝐷𝑀

𝐹 = 𝐾  ∗ 𝐷𝑀
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Como se observa la figura, se tiene el peso que soportara el aislador al cual 

lo llamaremos Paislador, así como también el radio efectivo, por lo que 

entendiendo la distribución se propiedades, se procede a calcularlas: 

Tabla 37. Propiedades del régimen I 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Propiedades del régimen II: 

Este régimen es conocido como el segundo movimiento del deslizador sobre 

las superficies cóncavas, donde se cumple que µ1 = µ2. 

 

Figura 100. Régimen II del aislador de doble péndulo friccional 

Fuente: DIESCON Ingenieros 

Las propiedades correspondientes al régimen son las siguientes: 

Tabla 38. Propiedades del régimen II 

 

Valor Cantidad Unid.

Paislador 255.57 Tn

µ1 4.00%

Ff1 10.22 Tn

Valor Cantidad Unid.

F 39.91 Tn

Ff1 10.22 Tn

Reff1 1.45 m

Paislador 255.57 Tn Du1 16.84 cm

Fuerza de fricción 1

Fórmula

Desplazamiento de fricción 1

Fórmula

𝐹 1 =  1 ∗ 𝑃

𝐷𝑢1 = 𝐹 − 𝐹 1 ∗
𝑅   1

𝑃

Valor Cantidad Unid.

Paislador 255.57 Tn

µ2 5.81%

Ff2 14.84 Tn

Fuerza de fricción 2

Fórmula

𝐹 2 =  2 ∗ 𝑃
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Fuente: Elaboración propia 

• Propiedades dinámicas: 

Tabla 39. Propiedades dinámicas del aislador FPD 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Coeficientes de amortiguamiento: 

Tabla 40. Coeficientes de amortiguamiento del aislador FPD 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Valor Cantidad Unid.

F 39.91 Tn

Ff1 14.84 Tn

Reff1 1.45 m

Paislador 255.57 Tn Du2 14.22 cm

Desplazamiento de fricción 2

Fórmula

𝐷𝑢2 = 𝐹 − 𝐹 1 ∗
𝑅   1
𝑃

Valor Cantidad Unid.

Qd 12.53 Tn

DM 0.311 m

ED 15.57 Tn.m

Valor Cantidad Unid.

Kef 128.48 Tn/m

DM 0.311 m

EE 12.40 Tn.m

Valor Cantidad Unid.

ED 15.57 Tn.m

EE 12.40 Tn.m

β 19.99%

Energía elástica

Energía disipada

Fórmula

Fórmula

Amortiguamiento efectivo

Fórmula

𝐸𝐷 = 4 ∗   ∗ 𝐷𝑀

𝐸𝐸 = 𝐾  ∗ (𝐷𝑀 )2

 =
𝐸𝐷

2 ∗ π ∗ 𝐸𝐸

Valor Cantidad Unid.

KV 408399 Tn/m

Pa 255.57 Tn

g 9.81 m/s2

CV 326.19 Tn-s/m

Valor Cantidad Unid.

ED 15.57 Tn.m

Taislado 4.20 s

DM 0.3106 m

CH 34.31 Tn-s/m

Coeficiente de amortiguamiento horizontal

Fórmula

Coeficiente de amortiguamiento vertical

Fórmula

𝐶 =
𝐸𝐷 ∗ 𝑇𝑎

2 ∗ π2 ∗ 𝐷𝑀
2

𝐶 = 2 ∗ 5 ∗ 𝐾𝑉 ∗
𝑃𝑎
𝑔
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5. Modelamiento del aislador en el software ETABS 18.1.1 

Respecto a esto, Sarkisian et al. (2013, p. 6) mencionan que el software ETABS es 

el más comercial y útil para los análisis sísmicos ya que despliega una gran gama 

de resultados, además que toma los valores fundamentales de los aisladores. Por 

ello mismo es que se ingresaron los siguientes resultados al software. 

Tabla 41. Propiedades del aislador a ingresar en el software 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, para mostrar la veracidad del proyecto, se procede a mostrar el ingreso 

de esos datos al software ETABS 18.1.1. 

 

Figura 101. Propiedades del aislador FPD en dirección Z 

Fuente: Elaboración propia 

Dirección Cantidad Unidad

128.48 Tn

34.31 Tn/m

1800.00 Tn-s/m

0.04

0.06

1.00 s/m

1000.00 m

408399 Tn.m

326.19 Tn-s/m

408399 Tn.m

326 Tn-s/m

Eje Z

Rígidez efectiva (KV)

Coeficiente de amortiguamiento vertical (CV)

Rígidez (KV)

Coeficiente de amortiguamiento vertical (CV)

Propiedades del aislador a ingresar en el software

Propiedades

Eje X y Y

Rígidez efectiva (Kef)

Coeficiente de amortiguamiento horizontal (CH)

Rígidez

Coeficiente de fricción, lento (µ)

Coeficiente de fricción, rápido (µ)

Parametro de tasa

Radio neto del péndulo
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Figura 102. Propiedades del aislador FPD en dirección X 

Figura 103. Propiedades del aislador FPD en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 104. Aisladores FPD ingresados en la planta base de la estructura 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6.2 Resultados del análisis estático o de fuerzas equivalentes 

• Modos y periodos: 

 

Figura 105. Periodos resultantes del análisis estático con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Como se mencionó anteriormente, el periodo es fundamental para realizar el 

análisis estático o de fuerzas equivalentes. Respecto a esto, según lo que 

indica Fajfar (2018, p. 18) es que los periodos de vibración son 

fundamentales para cualquier análisis al tener una naturaleza dinámica e 

intervenir en las cargas estáticas, además de que este es el espacio de 

tiempo en que estará en movimiento telúrico en la estructura. 

Es por ello mismo que la norma E.031 Aislamiento Sísmico busca diseñar los 

aisladores con el triple valor del periodo del primer modo ya que el objetivo 
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es que la estructura aislada pueda alcanzar niveles tan altos y cumplir con 

las restricciones normativas. No obstante, si bien la norma indica que ese 

valor objetivo para el periodo aislado, el valor resultante en este caso que es 

de 3.452 s, por lo que, si bien no cumple como aislador, tampoco es que sea 

un valor bajo como periodo. 

En secuencia a lo descrito, se procedió a seguir trabajando con los periodos 

obtenidos en los modos como se puede apreciar en la siguiente figura: 

 

Figura 106. Vista 3D del análisis estático con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Para fundamentar el uso de nuestro periodo resultante, Domínguez (2014, 

p.10) indica que “a mayor rigidez menor periodo de vibración”, por lo que 

teniendo una rigidez efectiva de 95.01 Tn/m para el aislador elástomerico con 

núcleo de plomo y una rigidez efectiva de 128.48 Tn/m para el aislador de 

doble péndulo friccional, se interpreta que dado a su mayor rigidez se obtuvo 

un menor periodo.  

 

 

 



106 

• Fuerzas sísmicas y cortantes: 

Tabla 42. Fuerzas laterales con aisladores FPD en cada piso en el eje X  

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 107. Distribución de fuerzas sísmicas con aisladores FPD en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 108. Distribución de fuerzas cortantes con aisladores FPD en dirección X 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 70.70 20500.64 0.26 28.284 28.284 30.122

P7 289.97 17.50 58.48 16956.06 0.22 23.393 51.677 24.914

P6 289.97 15.00 46.97 13619.47 0.17 18.790 70.467 20.011

P5 289.97 12.50 36.25 10510.03 0.13 14.500 84.968 15.443

P4 289.97 10.00 26.39 7653.26 0.10 10.559 95.526 11.245

P3 289.97 7.50 17.53 5084.47 0.06 7.015 102.541 7.471

P2 289.97 5.00 9.85 2857.14 0.04 3.942 106.483 4.198

P1 289.97 2.50 3.68 1066.64 0.01 1.472 107.955 1.567

Suma 2319.73 78247.71 1.00 107.955

MT accidental 

(Tn-m)
Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k Alfa Fi (Tn) V (Tn)
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Tabla 43. Fuerzas laterales con aisladores FPD en cada piso en el eje Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 109. Distribución de fuerzas sísmicas con aisladores FPD en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 110. Distribución de fuerzas cortantes con aisladores FPD en dirección Y 

Fuente: Elaboración propia 

P8 289.97 20.00 1664.75 482729.11 0.35 14.855 14.855 15.939

P7 289.97 17.50 1196.09 346823.55 0.25 10.673 25.528 11.452

P6 289.97 15.00 816.59 236781.82 0.17 7.287 32.814 7.818

P5 289.97 12.50 519.94 150763.28 0.11 4.639 37.454 4.978

P4 289.97 10.00 299.23 86765.36 0.06 2.670 40.124 2.865

P3 289.97 7.50 146.77 42559.65 0.03 1.310 41.434 1.405

P2 289.97 5.00 53.78 15595.39 0.01 0.480 41.913 0.515

P1 289.97 2.50 9.67 2803.15 0.00 0.086 42.000 0.093

Suma 2319.73 1364821.30 1.00 42.000

Alfa Fi (Tn) V (Tn)
MT accidental 

(Tn-m)
Piso Peso (Tn) hi (m) hi^k P*h^k
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• Derivas: 

 

Figura 111. Resultado de derivas en dirección X con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 112. Gráfico de deriva máxima en dirección X con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 113. Resultado de derivas en dirección Y con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 114. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con 

lo indicado en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 
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Tabla 44. Resultados de las derivas estáticas en X y Y con aisladores FPD 

       

Fuente: Elaboración propia 

4.6.3 Resultados del análisis dinámico modal-espectral 

• Modos y periodos: 

 

Figura 115. Periodos resultantes del análisis estático con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.001619 0.007 CUMPLE 0.001173 0.007 CUMPLE

7 0.002030 0.007 CUMPLE 0.001682 0.007 CUMPLE

6 0.002605 0.007 CUMPLE 0.002428 0.007 CUMPLE

5 0.003283 0.007 CUMPLE 0.003431 0.007 CUMPLE

4 0.004075 0.007 CUMPLE 0.004679 0.007 CUMPLE

3 0.004688 0.007 CUMPLE 0.005802 0.007 CUMPLE

2 0.004730 0.007 CUMPLE 0.005988 0.007 CUMPLE

1 0.003308 0.007 CUMPLE 0.004201 0.007 CUMPLE

SISMO ESTÁTICO EN X SISMO ESTÁTICA EN Y
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Según los resultados obtenidos, el primer modo tiene un periodo de 3.452, 

que, si bien no cumple con el periodo objetivo de diseño, es un valor 

aceptable. 

• Fuerzas cortantes de la base: 

 

Figura 116. Fuerzas cortantes dinámicas de la base con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados se obtiene el siguiente resumen: 

• Fuerzas cortantes dinámicas:    VDX = 90.21 Tn     VDY = 44.57 Tn 

• Fuerzas cortantes estáticas:      VEX = 107.95 Tn     VEY = 42.00 Tn 

Como indica la norma, la fuerza cortante dinámica en el primer entrepiso del 

edificio no puede ser menor que el 90% de la fuerza cortante estática para 

estructuras irregulares. Restricción que se cumple como se puede observar 

de la siguiente manera: 

✓ VDX = 90.21 Tn  >  90% VEX = 97.16 Tn     (No cumple) 

✓ VDY = 44.57 Tn  >  90% VEY = 37.80 Tn     (Cumple) 

Considerando que las cortantes en X no cumplen con se procede a hacer un 

escalamiento: 

✓ VEX / VDX = 97.16 Tn / 90.21 Tn = 1.08 (Facto de escala) 

✓ VDX = 90.21*1.08 = 97.43 Tn  >  90% VEX = 97.16 Tn     (Cumple) 

De los resultados se observa que el valor de escala no es tan grande puesto 

que los valores de las cortantes no eran tan alejados. 
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• Derivas: 

 

Figura 117. Resultado de derivas en dirección X con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 118. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 119. Resultado de derivas en dirección X con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 120. Gráfico de deriva máxima en dirección Y con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Con los resultados obtenidos se puede verificar que las derivas cumplen con 

lo indicado en la norma E.030 Diseño Sismorresistente. 
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Tabla 45. Resultados de las derivas dinámicas en X y Y con aisladores FPD 

       

Fuente: Elaboración propia 

• Participación de los modos de vibración: 

 

Figura 121. Participación modal con aisladores FPD 

Fuente: Elaboración propia 

Con la figura se puede observar que la participación de los modos es mayor 

al 90%, siendo aceptable según el requisito indicado en el artículo 29.1.2 de 

la norma E.030 Diseño Sismorresistente. Po lo que se deduce que la 

estructura con aisladores elástomericos de núcleo de plomo cumple con esa 

restricción. 

4.6.4 Resultados del análisis dinámico tiempo-historia 

• Derivas: 

 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.001663 0.007 CUMPLE 0.001588 0.007 CUMPLE

7 0.002063 0.007 CUMPLE 0.002166 0.007 CUMPLE

6 0.002593 0.007 CUMPLE 0.002831 0.007 CUMPLE

5 0.003287 0.007 CUMPLE 0.003742 0.007 CUMPLE

4 0.004298 0.007 CUMPLE 0.005019 0.007 CUMPLE

3 0.005361 0.007 CUMPLE 0.00636 0.007 CUMPLE

2 0.006019 0.007 CUMPLE 0.007002 0.007 NO CUMPLE

1 0.004845 0.007 CUMPLE 0.005615 0.007 CUMPLE

SISMO DINÁMICA EN X SISMO DINÁMICA EN Y
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Figura 122. Resultado de derivas en el sismo de 5.1 Mw en Callao, Lima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 123. Resultado de derivas en el sismo de 5.8 Mw en Mala, Lima 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 124. Resultado de derivas en el sismo de 7.1 Mw en Lomas, Arequipa 

Fuente: Elaboración propia 
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De los resultados obtenidos se puede deducir que los aisladores de doble 

péndulo friccional cumplen en su mayoría con la restricción de deriva. 

Tabla 46. Resultados de derivas del sismo de 5.1 Mw. con aisladores FPD 

       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 47. Resultados de derivas del sismo de 5.8 Mw. con aisladores FPD 

       

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 48. Resultados de derivas del sismo de 7.1 Mw. con aisladores FPD 

 

Fuente: Elaboración propia 

En síntesis, cabe resaltar que solo en el sismo mayor una gran serie de 

niveles no cumple con la restricción en dirección en Y. 

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.00075 0.007 CUMPLE 0.000718 0.007 CUMPLE

7 0.00078 0.007 CUMPLE 0.001054 0.007 CUMPLE

6 0.00056 0.007 CUMPLE 0.001605 0.007 CUMPLE

5 0.00066 0.007 CUMPLE 0.002412 0.007 CUMPLE

4 0.00100 0.007 CUMPLE 0.003498 0.007 CUMPLE

3 0.00133 0.007 CUMPLE 0.004596 0.007 CUMPLE

2 0.00147 0.007 CUMPLE 0.005016 0.007 CUMPLE

1 0.00111 0.007 CUMPLE 0.003763 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.1 MW EN X SISMO DE 5.1 MW EN Y

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.003991 0.007 CUMPLE 0.004016 0.007 CUMPLE

7 0.004169 0.007 CUMPLE 0.004874 0.007 CUMPLE

6 0.004520 0.007 CUMPLE 0.005878 0.007 CUMPLE

5 0.004440 0.007 CUMPLE 0.005650 0.007 CUMPLE

4 0.004173 0.007 CUMPLE 0.005153 0.007 CUMPLE

3 0.003898 0.007 CUMPLE 0.003628 0.007 CUMPLE

2 0.003750 0.007 CUMPLE 0.005754 0.007 CUMPLE

1 0.003266 0.007 CUMPLE 0.005880 0.007 CUMPLE

SISMO DE 5.8 MW EN YSISMO DE 5.8 MW EN X

PISO DERIVA E 030 RESULTADO DERIVA E 030 RESULTADO

8 0.004353 0.007 CUMPLE 0.003811 0.007 CUMPLE

7 0.004538 0.007 CUMPLE 0.005043 0.007 CUMPLE

6 0.004709 0.007 CUMPLE 0.005737 0.007 CUMPLE

5 0.004359 0.007 CUMPLE 0.005486 0.007 CUMPLE

4 0.003678 0.007 CUMPLE 0.005943 0.007 CUMPLE

3 0.003365 0.007 CUMPLE 0.007201 0.007 NO CUMPLE

2 0.003099 0.007 CUMPLE 0.0068 0.007 CUMPLE

1 0.00298 0.007 CUMPLE 0.006317 0.007 CUMPLE

SISMO DE 7.1 MW EN X SISMO DE 7.1 MW EN Y
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4.7 Resumen de los resultados 

4.7.1 Comparación de las derivas 

Los desplazamientos relativos entre piso, mejor conocidos como derivas, son 

valores fundamentales para los análisis que se realizaron en la presente 

investigación. Según lo que indica la norma técnica peruana E.030 Diseño 

Sismorresistente, la deriva máxima debe de ser 0.007 para una estructura que tiene 

como material predominante el concreto armado. 

Por lo que entre los resultados tendremos las tablas de resúmenes de las derivas 

para cada sismo, en cada dirección y con los tres casos de estructuras (sin 

aisladores, con aisladores LRB y con aisladores FPD). Como se puede mostrar a 

continuación: 

Tabla 49. Derivas en el sismo estático en X con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 49, la deriva máxima en la estructura sin 

aislador es de 0.0749, mientras que para el edificio con aislador LRB (Lead Rubber 

Bearing) su deriva máxima es 0.00491, y finalmente para la estructura con el 

aislador FPD (Frictional Pendulum Double) la deriva máxima es 0.00473.  Cabe 

destacar que las derivas máximas aisladas se encuentran en el segundo nivel de la 

estructura. Asimismo, se aprecia en la tabla que en el mayor porcentaje de 

reducción que se logra es de 68.71% con los aisladores elástomericos con núcleo 

de plomo, sin embargo, haciendo un promedio, se tiene que los aisladores LRB 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00471 CUMPLE 0.00147 CUMPLE 68.71% 0.00162 CUMPLE 65.60%

7 0.00561 CUMPLE 0.00184 CUMPLE 67.24% 0.00203 CUMPLE 63.84%

6 0.00653 CUMPLE 0.00238 CUMPLE 63.47% 0.00261 CUMPLE 60.08%

5 0.00720 NO CUMPLE 0.00302 CUMPLE 58.00% 0.00328 CUMPLE 54.37%

4 0.00749 NO CUMPLE 0.00389 CUMPLE 48.07% 0.00408 CUMPLE 45.56%

3 0.00721 NO CUMPLE 0.00457 CUMPLE 36.62% 0.00469 CUMPLE 34.94%

2 0.00606 CUMPLE 0.00491 CUMPLE 19.03% 0.00473 CUMPLE 21.95%

1 0.00305 CUMPLE 0.00384 CUMPLE -26.06% 0.00331 CUMPLE -8.57%

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB

SISMO ESTÁTICO EN X

ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
ESTRUCTURA SIN 

AISLADORPISO
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relucieron las derivas en un total de 41.88% mientras que los aisladores FPD tuvo 

un total de 42.22%. 

Tabla 50. Derivas en el sismo estático en Y con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la tabla 50, se aprecia que la deriva máxima de la estructura sin aisladores 

es de 0.00921, mientras que la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber 

Bearing) tiene como deriva máxima al valor de 0.0686, y por su parte, el edificio con 

aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) cuenta con una deriva máxima de 

0.00599. En este caso, las derivas máximas con ambos edificios aislados coinciden 

en el nivel, siendo el segundo, mientras que, para la estructura sin aisladores, la 

deriva máxima se encuentra en el tercer nivel. Respecto a los porcentajes totales 

de reducción, se tiene 39.45% de reducción para la estructura con aisladores LRB 

y 47.06% de reducción para la estructura con aisladores FPD. 

Tabla 51. Derivas en el sismo dinámico en X con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00441 CUMPLE 0.00138 CUMPLE 68.71% 0.00117 CUMPLE 73.38%

7 0.00600 CUMPLE 0.00191 CUMPLE 68.21% 0.00168 CUMPLE 71.96%

6 0.00745 NO CUMPLE 0.00270 CUMPLE 63.74% 0.00243 CUMPLE 67.42%

5 0.00854 NO CUMPLE 0.00380 CUMPLE 55.53% 0.00343 CUMPLE 59.82%

4 0.00918 NO CUMPLE 0.00521 CUMPLE 43.19% 0.00468 CUMPLE 49.01%

3 0.00921 NO CUMPLE 0.00653 CUMPLE 29.14% 0.00580 CUMPLE 37.02%

2 0.00810 NO CUMPLE 0.00686 CUMPLE 15.40% 0.00599 CUMPLE 26.10%

1 0.00388 CUMPLE 0.00498 CUMPLE -28.34% 0.00420 CUMPLE -8.25%

SISMO ESTÁTICO EN Y

ESTRUCTURA CON AISLADOR FPDESTRUCTURA CON AISLADOR LRB
PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00707 NO CUMPLE 0.00056 CUMPLE 92.04% 0.00166 CUMPLE 76.49%

7 0.00789 NO CUMPLE 0.00072 CUMPLE 90.84% 0.00206 CUMPLE 73.84%

6 0.00851 NO CUMPLE 0.00086 CUMPLE 89.94% 0.00259 CUMPLE 69.53%

5 0.00887 NO CUMPLE 0.00103 CUMPLE 88.39% 0.00329 CUMPLE 62.92%

4 0.00878 NO CUMPLE 0.00136 CUMPLE 84.46% 0.00430 CUMPLE 51.04%

3 0.00802 NO CUMPLE 0.00171 CUMPLE 78.74% 0.00536 CUMPLE 33.19%

2 0.00624 CUMPLE 0.00202 CUMPLE 67.58% 0.00602 CUMPLE 3.59%

1 0.00286 CUMPLE 0.00193 CUMPLE 32.55% 0.00485 CUMPLE -69.23%

PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

SISMO DINÁMICO EN X
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Según lo que se observa en la tabla 51, la deriva máxima para la estructura sin 

aisladores es de 0.00887, en el caso para la estructura con aisladores LRB (Lead 

Rubber Bearing) es de 0.00202, y para la estructura con aisladores FPD (Frictional 

Pendulum Double) es de 0.00602, coincidiendo ambas estructuras aisladas en el 

segundo nivel donde tienen sus derivas máximas, pero que, a pesar de ello, 

cumplen con la norma E.030. Como se aprecia también, los porcentajes de 

reducción son más elevados en el caso de los aisladores LRB, teniendo un total de 

78.07% de reducción, mientras que los aisladores FPD reducen las derivas en un 

total de 37.67%. 

Tabla 52. Derivas en el sismo dinámico en Y con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla 52, la deriva máxima en la estructura sin 

aisladores es de 0.00930 estando ubicada en el tercer nivel, mientras que en las 

estructuras con aisladores sus derivas máximas se encuentran en el segundo nivel, 

teniendo 0.00167 en la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) y 

0.0070 en la estructura con aislador FPD (Frictional Pendulum Double), siendo esta 

última deriva el límite máximo que exige la norma por lo que se interpreta que en el 

segundo nivel no cumple. Respecto a los porcentajes de reducción, se ve que, en 

su mayoría, con los aisladores LRB, sus porcentajes sobrepasan al 80%, teniendo 

un promedio de 84.10%, y en el caso de los aisladores FPD se tiene un porcentaje 

total de 38.74%.  

 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00446 CUMPLE 0.00049 CUMPLE 89.03% 0.00159 CUMPLE 64.38%

7 0.00608 CUMPLE 0.00064 CUMPLE 89.54% 0.00217 CUMPLE 64.37%

6 0.00732 NO CUMPLE 0.00078 CUMPLE 89.34% 0.00283 CUMPLE 61.30%

5 0.00816 NO CUMPLE 0.00097 CUMPLE 88.17% 0.00374 CUMPLE 54.16%

4 0.00884 NO CUMPLE 0.00123 CUMPLE 86.11% 0.00502 CUMPLE 43.22%

3 0.00930 NO CUMPLE 0.00152 CUMPLE 83.65% 0.00636 CUMPLE 31.59%

2 0.00883 NO CUMPLE 0.00167 CUMPLE 81.08% 0.00700 NO CUMPLE 20.67%

1 0.00433 CUMPLE 0.00148 CUMPLE 65.87% 0.00562 CUMPLE -29.77%

SISMO DINÁMICO EN Y

PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD



120 

Tabla 53. Derivas en el sismo de 5.1 Mw en X con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la tabla 53, se observa que la estructura sin aisladores cuenta con una 

deriva máxima de 0.00668 en el último nivel, por su parte, en la estructura con 

aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se tiene la deriva máxima en el segundo 

nivel con un valor de 0.00196, de igual forma en ese mismo nivel se encuentra la 

deriva máxima para la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) 

siendo de 0.00147. Para ambos casos de aisladores, se observa que la reducción 

es muy significativa, teniendo un total de porcentaje de 63.00% en la estructura con 

aisladores LRB, y 70.93% en la estructura con aisladores FPD. 

Tabla 54. Derivas en el sismo de 5.1 Mw en Y con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según lo que se aprecia en la tabla 54, la deriva máxima en la estructura sin 

aisladores es de 0.00522, mientras que en la estructura con aisladores LRB (Lead 

Rubeer Bearing) se tiene una deriva máxima de 0.00664, y finalmente en la 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00668 CUMPLE 0.00071 CUMPLE 89.45% 0.00075 CUMPLE 88.83%

7 0.00585 CUMPLE 0.00082 CUMPLE 85.92% 0.00078 CUMPLE 86.69%

6 0.00413 CUMPLE 0.00061 CUMPLE 85.35% 0.00056 CUMPLE 86.52%

5 0.00309 CUMPLE 0.00086 CUMPLE 72.07% 0.00066 CUMPLE 78.48%

4 0.00254 CUMPLE 0.00130 CUMPLE 49.04% 0.00100 CUMPLE 60.72%

3 0.00311 CUMPLE 0.00171 CUMPLE 45.00% 0.00133 CUMPLE 57.25%

2 0.00368 CUMPLE 0.00196 CUMPLE 46.60% 0.00147 CUMPLE 59.90%

1 0.00217 CUMPLE 0.00151 CUMPLE 30.59% 0.00111 CUMPLE 49.03%

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB
PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

SISMO DE 5.1 MW EN X

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00520 CUMPLE 0.00101 CUMPLE 80.58% 0.00072 CUMPLE 86.19%

7 0.00403 CUMPLE 0.00142 CUMPLE 64.72% 0.00105 CUMPLE 73.87%

6 0.00341 CUMPLE 0.00212 CUMPLE 37.90% 0.00161 CUMPLE 52.88%

5 0.00420 CUMPLE 0.00313 CUMPLE 25.44% 0.00241 CUMPLE 42.50%

4 0.00484 CUMPLE 0.00456 CUMPLE 5.80% 0.00350 CUMPLE 27.77%

3 0.00522 CUMPLE 0.00597 CUMPLE -14.40% 0.00460 CUMPLE 11.99%

2 0.00496 CUMPLE 0.00664 CUMPLE -33.95% 0.00502 CUMPLE -1.19%

1 0.00340 CUMPLE 0.00533 CUMPLE -56.94% 0.00376 CUMPLE -10.84%

SISMO DE 5.1 MW EN Y

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
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estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) su deriva es de 

0.00502, estando estas dos últimas derivas en el segundo nivel. Asimismo, se 

observa que los mayores porcentajes de reducción se encuentran en el último nivel, 

siendo de 13.64%, para la estructura con aisladores LRB, y 35.40%, para la 

estructura con aisladores FPD. 

Tabla 55. Derivas en el sismo de 5.8 Mw en X con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 55, la estructura sin aisladores tiene derivas 

mucho más altas dado a la magnitud del sismo, siendo su deriva máxima de 0.00604 

en el sexto nivel, de igual forma se observa en el mismo nivel la deriva máxima de 

la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) con un valor de 

0.00452, mientras que la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) tiene 

una deriva máxima de 0.00321 en el quinto nivel. Respecto a los porcentajes de 

reducción, en ambos casos se observan valores altos, esto se debe también a que 

este porcentaje depende de las dos derivas obtenidas y al ser el valor de la primera 

deriva muy elevado, se tienen los siguientes porcentajes totales de reducción: 

44.36% (aisladores LRB) y 19.95% (aisladores FPD). 

Tabla 56. Derivas en el sismo de 5.8 Mw en Y con y sin aisladores 

 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00512 CUMPLE 0.00282 CUMPLE 44.87% 0.00399 CUMPLE 22.07%

7 0.00579 CUMPLE 0.00289 CUMPLE 50.05% 0.00417 CUMPLE 27.95%

6 0.00604 CUMPLE 0.00309 CUMPLE 48.91% 0.00452 CUMPLE 25.17%

5 0.00595 CUMPLE 0.00321 CUMPLE 46.07% 0.00444 CUMPLE 25.37%

4 0.00560 CUMPLE 0.00288 CUMPLE 48.52% 0.00417 CUMPLE 25.46%

3 0.00555 CUMPLE 0.00261 CUMPLE 52.99% 0.00390 CUMPLE 29.72%

2 0.00507 CUMPLE 0.00257 CUMPLE 49.33% 0.00375 CUMPLE 26.04%

1 0.00267 CUMPLE 0.00230 CUMPLE 14.10% 0.00327 CUMPLE -22.18%

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB

SISMO DE 5.8 MW EN X

PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00645 CUMPLE 0.00227 CUMPLE 64.84% 0.00402 CUMPLE 37.75%

7 0.00591 CUMPLE 0.00277 CUMPLE 53.06% 0.00487 CUMPLE 17.50%

PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

SISMO DE 5.8 MW EN Y
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Fuente: Elaboración propia 

Mediante la tabla 56, se puede apreciar que la deriva máxima de la estructura sin 

aisladores corresponde al valor de 0.00762 en el quinto nivel, a diferencia de ambas 

estructuras aisladas que tienen sus derivas máximas en el sexto nivel, siendo los 

valores de 0.00336, en la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing), y 

0.00588, en la estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double). 

Asimismo, se observa que los porcentajes de reducción son altos, más allá de la 

efectividad de los dispositivos de protección sísmica, esto se debe a la gran 

dimensión de las derivas, por lo que los porcentajes totales de reducción son de 

51.76%, en la estructura con aisladores LRB, y 18.01%, en la estructura con 

aisladores FPD. 

Tabla 57. Derivas en el sismo de 7.1 Mw en X con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según lo observado en la tabla 57, en la estructura sin aisladores, la deriva máxima 

es de 0.00735 en el sexto nivel, coincidiendo con las estructuras de aisladores 

puesto que tienen derivas de 0.00560 y 0.00637 para el caso de aisladores LRB 

(Lead Rubber Bearing) y aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) 

respectivamente. En este caso como en los anteriores, se observa que al haber 

6 0.00744 NO CUMPLE 0.00336 CUMPLE 54.80% 0.00588 CUMPLE 21.02%

5 0.00762 NO CUMPLE 0.00314 CUMPLE 58.82% 0.00565 CUMPLE 25.80%

4 0.00688 CUMPLE 0.00270 CUMPLE 60.80% 0.00515 CUMPLE 25.07%

3 0.00701 NO CUMPLE 0.00307 CUMPLE 56.25% 0.00363 CUMPLE 48.23%

2 0.00633 CUMPLE 0.00310 CUMPLE 51.01% 0.00575 CUMPLE 9.13%

1 0.00419 CUMPLE 0.00358 CUMPLE 14.47% 0.00588 CUMPLE -40.43%

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00681 CUMPLE 0.00369 CUMPLE 45.81% 0.00435 CUMPLE 36.09%

7 0.00707 NO CUMPLE 0.00385 CUMPLE 45.57% 0.00454 CUMPLE 35.80%

6 0.00735 NO CUMPLE 0.00399 CUMPLE 45.62% 0.00471 CUMPLE 35.89%

5 0.00683 CUMPLE 0.00370 CUMPLE 45.90% 0.00436 CUMPLE 36.22%

4 0.00579 CUMPLE 0.00312 CUMPLE 46.15% 0.00368 CUMPLE 36.50%

3 0.00543 CUMPLE 0.00287 CUMPLE 47.14% 0.00337 CUMPLE 38.01%

2 0.00603 CUMPLE 0.00280 CUMPLE 53.55% 0.00310 CUMPLE 48.62%

1 0.00345 CUMPLE 0.00228 CUMPLE 34.07% 0.00298 CUMPLE 13.67%

SISMO DE 7.1 MW EN X

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB
PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD
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derivas que si cumplan, los porcentajes de reducción no son tan elevados, por o 

que, los porcentajes totales de reducción vienen a ser de 45.48% en el caso de la 

estructura con aisladores LRB y de 35.10% en el caso de la estructura con 

aisladores FPD. 

Tabla 58. Derivas en el sismo de 7.1 Mw en Y con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la tabla 58, existen derivas altas dado a la magnitud del 

sismo, por lo que la deriva máxima que se tiene es de 0.01284 en el séptimo nivel, 

mientras que en el caso de la estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) 

la deriva máxima se encuentra en el segundo nivel con un valor de 0.00696, no 

cumpliendo con lo establecido en la norma E.030, sucediendo lo mismo en la 

estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) teniendo una deriva 

máxima de 0.00720 en el tercer nivel. Asimismo, sus porcentajes de reducción 

totales son los siguientes: 39.86% (aisladores LRB) y 31.12% (aisladores FPD). 

En concierne a los resultados totales obtenidos cabe destacar las siguientes 

aclaraciones: 

✓ En los casos que los porcentajes de reducción sean negativos, esto se 

deberá a que la estructura sin aisladores tiene un mejor accionar en ese nivel 

por lo que su deriva puede ser un poco menor a la deriva con la que puede 

actuar la estructura con cualquiera de los aisladores. 

✓ El porcentaje de reducción se refiere a la cantidad que la estructura con 

aisladores ha logrado reducir la deriva de la estructura sin aisladores, esto 

DERIVA E 030 DERIVA E 030 % REDUC. DERIVA E 030 % REDUC.

8 0.00981 NO CUMPLE 0.00391 CUMPLE 60.10% 0.00381 CUMPLE 61.14%

7 0.01284 NO CUMPLE 0.00497 CUMPLE 61.31% 0.00504 CUMPLE 60.73%

6 0.01245 NO CUMPLE 0.00562 CUMPLE 54.86% 0.00574 CUMPLE 53.93%

5 0.00815 NO CUMPLE 0.00456 CUMPLE 44.03% 0.00549 CUMPLE 32.72%

4 0.00452 CUMPLE 0.00414 CUMPLE 8.54% 0.00594 CUMPLE -31.45%

3 0.00908 NO CUMPLE 0.00654 CUMPLE 27.90% 0.00720 NO CUMPLE 20.65%

2 0.01238 NO CUMPLE 0.00696 CUMPLE 43.81% 0.00680 CUMPLE 45.09%

1 0.00673 CUMPLE 0.00549 CUMPLE 18.35% 0.00632 CUMPLE 6.12%

PISO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

SISMO DE 7.1 MW EN Y
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es fundamental ya que se puede ver que tan efectivo ha sido el accionar del 

aislador. 

Con ello aclarado, se procedió a realizar una tabla general de resumen respecto a 

las derivas. 

Tabla 59. Resumen de las derivas máximas en cada sismo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para finalizar, se tiene la tabla 59, en un resumen total de los resultados obtenidos 

por cada sismo, considerando las derivas máximas y los porcentajes de reducción 

totales. Por lo que se tienen las siguientes interpretaciones: 

• La deriva máxima que se tiene en la estructura sin aisladores es en el caso 

del sismo de 7.1 Mw en dirección de Y, con un valor de 0.01284, al igual que 

en el mismo sismo se tienen los valores máximos de las derivas en la 

estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) de 0.00696 y en la 

estructura con aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) de 0.00720, 

siendo en el primero y el último de los casos que no se cumple la restricción 

de la norma E.030 Diseño Sismorresistente, a diferencia del segundo que se 

trata de la estructura con aisladores elástomericos con núcleo de plomo. 

Cabe destacar que estas derivas no se encuentran en los mismos niveles 

como se puede observar en la tabla 59, sin embargo, sus direcciones son la 

misma, es decir Y, y son altas debido al sismo de 7.1 Mw que se utilizó. 

ESTÁTICO EN X 4 0.00749 NO CUMPLE 2 0.00491 CUMPLE 41.88% 2 0.00473 CUMPLE 42.22%

ESTÁTICO EN Y 3 0.00921 NO CUMPLE 2 0.00686 CUMPLE 39.45% 2 0.00599 CUMPLE 47.06%

DINÁMICO EN X 5 0.00887 NO CUMPLE 2 0.00202 CUMPLE 78.07% 2 0.00602 CUMPLE 37.67%

DINÁMICO EN Y 3 0.00930 NO CUMPLE 2 0.00167 CUMPLE 84.10% 2 0.00700 NO CUMPLE 38.74%

5.1 MW EN X 8 0.00668 CUMPLE 2 0.00196 CUMPLE 63.00% 2 0.00147 CUMPLE 70.93%

5.1 MW EN Y 3 0.00522 CUMPLE 2 0.00664 CUMPLE 13.64% 2 0.00502 CUMPLE 35.40%

5.5 MW EN X 6 0.00604 CUMPLE 5 0.00321 CUMPLE 44.36% 6 0.00452 CUMPLE 19.95%

5.5 MW EN Y 5 0.00762 NO CUMPLE 1 0.00358 CUMPLE 51.76% 1 0.00588 CUMPLE 18.01%

7.1 MW EN X 6 0.00735 NO CUMPLE 6 0.00399 CUMPLE 45.48% 6 0.00471 CUMPLE 35.10%

7.1 MW EN Y 7 0.01284 NO CUMPLE 2 0.00696 CUMPLE 39.86% 3 0.00720 NO CUMPLE 31.12%

2 0.00696
100% 

CUMPLE
RESULTADOS FINALES

ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

50.16% 37.62%3 0.00720
80% 

CUMPLE
7 0.01284

DERIVAPISO

SISMOS

ESTÁTICO O DE 

FUERZAS 

EQUIVALENTES

DINÁMICO                                     

MODAL-ESPECTRAL

DINÁMICO                                                    

TIEMPO-HISTORIA

ANÁLISIS

ESTRUCTURA SIN AISLADOR

30% 

CUMPLE

% REDUC. 

TOTAL

% REDUC. 

TOTAL
E 030DERIVAPISOE 030DERIVAPISOE 030
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• Como se puede apreciar en la tabla, se tienen los porcentajes de reducción 

promedios por cada sismo de los cuales se tuvieron resultados, por lo que de 

igual forma se procedio a sacar un promedio obteniendo que en con los 

aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se obtuvo un porcentaje de reducción 

de derivas de 50.16% y con los aisladores FPD (Frictional Pendulum Double) 

se obtuvo un porcentaje de reducción de derivas de 37.62%, siendo una 

diferencia de 12.54%. Por lo que, se concluye que los aisladores 

elástomericos con núcleo de plomo tienen una mayor efectividad a los 

aisladores de doble péndulo friccional, aunque esto no quiera decir que estos 

últimos sean menos efectivos ya que cumplieron con su función, al menos en 

la mayoría sí. 

• Asimismo, se puede observar que el segundo nivel es donde mayormente se 

encuentran las derivas máximas de las estructuras con aisladores LRB (Lead 

Rubber Bearing) y FPD (Frictional Pendulum Double), esto se puede deber 

a que el primer nivel es el cual cuenta con los aisladores sísmicos, por lo que 

el movimiento despliega su mayor energía en el nivel siguiente, 

correspondiente al segundo. Otro nivel que destaca es el primero, siendo su 

base donde se colocan los aisladores, y el sexto, dado a que la magnitud del 

sismo 7.1 Mw, que es donde se repite el nivel para los tres casos de la 

estructura. 

• Las derivas en su mayoría son elevadas en el eje Y de la estructura de 

concreto armado, esto se comprueba en las derivas máximas de los tres 

casos puesto que están ubicadas en ese eje. Esto probablemente suceda 

debido a que el periodo objetivo que se utilizó para los aisladores sísmicos 

fue el periodo del eje Y, al ser el del primer modo, en manera que el accionar 

de la estructura fue mayor en ese eje debido a ello, provocando que las 

derivas en Y sean más altas. 

4.7.2 Comparación de las fuerzas cortantes en la base 

Las fuerzas cortantes en la base son fundamentales para el análisis estático o de 

fuerzas equivalentes y el análisis dinámico modal-espectral, puesto que la norma 
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técnica peruana E.030 Diseño Sismorresistente indica que, para cada una de las 

direcciones, la fuerza cortante dinámica no puede ser menor al 90% de la fuerza 

cortante estática para estructuras irregulares. 

Tabla 60. Fuerzas cortantes en la base con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede visualizar en la tabla 60, para ambas direcciones, la restricción del 

artículo 29.4 de la norma se cumple en la estructura sin aisladores y con aisladores 

LRB (Lead Rubber Bearing). Sin embargo, en el caso de la estructura con aisladores 

FPD (Frictional Pedulum Double) no cumple lo indicado, puesto que la fuerza 

cortante basal dinámica en dirección de X es de 90.21 Tn, mientras que la fuerza 

cortante basal estática es de 97.16 Tn. Ante este problema se procedió a seguir el 

artículo 29.5, que indica que si fuera necesario incrementar la cortante se deberá 

de escalar, por lo que se usó un factor de 1.08 para que cumpla con lo indicado. 

En síntesis, la estructura con los aisladores elástomericos con núcleo de plomo 

cumplen con la restricción de las fuerzas cortantes en la base, a diferencia de la 

estructura con aisladores de doble péndulo friccional, en el cual es necesario hacer 

un escalamiento. 

4.7.3 Comparación de los modos, periodos y frecuencias 

Los modos de vibración son la forma representativa en el que oscilará una 

estructura, entendiéndose que se tendrán frecuencias y periodos por cada modo en 

representación cada patrón de movimiento de la estructura. (Gutierrez et. al, parr. 

1, 2012). Por lo que en la presente investigación se obtuvieron los siguientes 

resultados respecto a los modos de la estructura en cada caso (sin aisladores, con 

aisladores LRB y con aisladores FPD). 

ESTRUCTURA DIRECCIÓN DINÁMICA E.030 ESTÁTICA ESTADO

X 138.54 > 107.00 CUMPLE

Y 139.54 > 112.37 CUMPLE

X 97.65 > 74.27 CUMPLE

Y 47.40 > 31.09 CUMPLE

X 90.21 > 97.16 NO CUMPLE

Y 44.57 > 37.80 CUMPLE
CON AISLADOR FPD

FUERZAS CORTANTES EN LA BASE (TN)

SIN AISLADOR

CON AISLADOR LRB



127 

Tabla 61. Resumen de los modos de la estructura con y sin aisladores  

 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto a los resultados, se puede observar como en el primer modo de la 

estructura sin aisladores se tiene un valor de 1.399 segundos, mientras que en la 

estructura con aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) se tuvo un periodo de 4.197 

segundos, y en la estructura con aisladores FPD (Fricional Pendulum Double) su 

periodo fue de 3.452 segundos. Esto se debe a que ambos aisladores fueron 

diseñados con el objetivo que indica el artículo 17.4.1 de la norma técnica peruana 

E.031 Aislamiento sísmico, puesto que el periodo aislado debe ser tres veces mayor 

al periodo con base fija. Por lo que se triplico el valor del primer periodo de la 

estructura sin aisladores. 

Ante lo mencionado y con los resultados visualizados de la tabla 61, se aprecia que 

el aislador elástomerico con núcleo de plomo cumplió con su obtenido al tener un 

periodo con un porcentaje de aumento del 300%, mientras que por su parte el 

aislador de doble péndulo friccional solo tuvo un porcentaje de aumento de 

PERIODO FRECUENCIA PERIODO FRECUENCIA PERIODO FRECUENCIA

sec cyc/sec sec cyc/sec sec cyc/sec

1 1.399 0.715 4.197 0.238 300.00% 3.452 0.29 246.75%

2 0.991 1.009 1.757 0.569 177.30% 1.343 0.745 135.52%

3 0.857 1.168 1.005 0.995 117.27% 0.983 1.017 114.70%

4 0.493 2.028 0.687 1.455 139.35% 0.653 1.531 132.45%

5 0.435 2.3 0.518 1.929 119.08% 0.51 1.962 117.24%

6 0.303 3.299 0.51 1.962 168.32% 0.391 2.561 129.04%

7 0.277 3.608 0.319 3.133 115.16% 0.313 3.197 113.00%

8 0.233 4.285 0.28 3.569 120.17% 0.28 3.569 120.17%

9 0.225 4.436 0.277 3.612 123.11% 0.24 4.175 106.67%

10 0.159 6.291 0.238 4.196 149.69% 0.213 4.691 133.96%

11 0.15 6.658 0.197 5.085 131.33% 0.186 5.381 124.00%

12 0.14 7.13 0.181 5.521 129.29% 0.156 6.426 111.43%

13 0.113 8.859 0.158 6.338 139.82% 0.141 7.112 124.78%

14 0.107 9.309 0.141 7.112 131.78% 0.134 7.482 125.23%

15 0.106 9.398 0.126 7.963 118.87% 0.124 8.074 116.98%

16 0.102 9.808 0.113 8.846 110.78% 0.113 8.846 110.78%

17 0.101 9.861 0.109 9.153 107.92% 0.108 9.237 106.93%

18 0.088 11.308 0.108 9.237 122.73% 0.106 9.408 120.45%

19 0.081 12.35 0.105 9.48 129.63% 0.105 9.531 129.63%

20 0.072 13.932 0.093 10.764 129.17% 0.093 10.801 129.17%

21 0.066 15.117 0.089 11.251 134.85% 0.089 11.251 134.85%

22 0.063 15.754 0.085 11.708 134.92% 0.08 12.423 126.98%

23 0.06 16.742 0.075 13.249 125.00% 0.074 13.484 123.33%

24 0.058 17.183 0.073 13.671 125.86% 0.073 13.75 125.86%

MODO

ESTRUCTURA SIN 

AISLADOR
ESTRUCTURA CON AISLADOR LRB ESTRUCTURA CON AISLADOR FPD

% AUMENTO % AUMENTO
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246.75%, de tal forma que, si bien no cumplió con lo solicitado en la norma, se 

comprobó que ello no afecto con los otros resultados como las derivas y fuerzas. 

De esta forma se concluye que los aisladores más efectivos son los aisladores 

elástomericos con núcleo de plomo. 

4.7.4 Comparación de las fuerzas sísmicas 

Las fuerzas sísmicas más representativas según la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente son las obtenidas mediante el análisis estático o de fuerzas 

equivalentes. Como se pudo apreciar en la presente investigación, se realizó tres 

análisis para cada caso, por lo que como resultados finales se obtuvieron los 

mostrados en la siguiente tabla: 

Tabla 62. Resumen de las fuerzas sísmicas con y sin aisladores 

 

Fuente: Elaboración propia 

En síntesis, las mayores fuerzas sísmicas de la estructura son las que se 

encuentran en el último nivel, teniendo un porcentaje de reducción de 35.49% con 

los aisladores LRB y de 21.28% con los aisladores FPD. Asimismo, se observa que 

existe una menor intensidad de fuerzas sísmicas en dirección Y, mientras que X es 

mayor. En su mayoría, los aisladores cumplen su objetivo de disminuir las fuerzas 

sísmicas que se propagan hacia la estructura mediante el suelo, siendo los 

aisladores LRB (Lead Rubber Bearing) los de mejor rendimiento al tener porcentajes 

totales de reducción de 50.21% en X y de 76.77% en Y, mientras que los aisladores 

FPD (Fricitional Pedulum Double) tambien cumplen con aminorar la magnitud de las 

X Y X % RED. Y % RED. X % RED. Y % RED.

8 35.93 27.42 23.18 35.49% 13.24 51.70% 28.28 21.28% 14.86 45.82%

7 30.42 22.59 18.65 38.70% 9.05 59.93% 23.39 23.11% 10.67 52.76%

6 25.11 18.07 14.51 42.22% 5.84 67.70% 18.79 25.17% 7.29 59.68%

5 20.01 13.87 10.78 46.11% 3.47 74.97% 14.50 27.53% 4.64 66.56%

4 15.15 10.04 7.50 50.53% 1.84 81.68% 10.56 30.32% 2.67 73.40%

3 10.59 6.62 4.69 55.69% 0.81 87.75% 7.01 33.76% 1.31 80.20%

2 6.39 3.68 2.42 62.06% 0.26 93.06% 3.94 38.32% 0.48 86.94%

1 2.70 1.35 0.78 70.91% 0.04 97.37% 1.47 45.41% 0.09 93.59%

TOTAL 50.21% 76.77% 30.61% 69.87%

ESTRUCTURA CON AISLADORES LRB ESTRUCTURA CON AISLADORES FPD

FUERZAS SÍSMICAS (Tn)

PISO
ESTRUCTURA SIN 

AISLADORES
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fuerzas, pero en un porcentaje menor, teniendo un promedio de 30.61% en X y 

69.87% en Y. 
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V. DISCUSIÓN 

Los aisladores sísmicos son herramientas y dispositivos que permiten proteger las 

estructuras de concreto armado, para que durante el momento de un movimiento 

telúrico este no cause grandes daños a la estructura. Es por ello, y ante la 

publicación de la norma E.031 Aislamiento Sismico, es que la presente tesis se 

enfoca en el diseño de dos tipos de aisladores sísmicos para una estructura de 

concreto armado de ocho niveles en el distrito de Lince. Ante lo explicado, en la 

presente investigación se obtuvieron los siguientes resultados: 

En el objetivo general: “evaluar los análisis sísmicos de una estructura de concreto 

armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima – 2021”, siendo 

lo realizado en la respectiva investigación, se afirma que existen diferencias en la 

estructura con y sin aisladores sísmicos, incluso difiriendo también los resultados 

de los dos tipos de aisladores utilizados: elastomericos con núcleo de plomo y doble 

péndulo de fricción, siendo la primera opción el cual tiene mejores resultados. Así 

mismo, Pérez y Vásquez (2016) utilizaron los análisis estáticos y dinámicos, puesto 

que su norma utilizada destaca los dos como los más fundamentales para poder 

conocer los diferentes resultados que se obtienen de la iteración de la estructura 

con el sismo; dentro de los cuales el sistema LRB presenta mejores reducciones de 

las fuerzas cortantes y aceleraciones, teniendo un comportamiento estructural muy 

superior respecto a la versión convencional del edificio, exhibiendo altos de niveles 

de seguridad y protección sísmica tanto de la estructura como de los contenidos. 

Por su parte, Carmona y Rosas (2015), indican que con la aplicación de los análisis 

indicados por la Norma E.030 Diseño sismorresistente, se pudo apreciar que al 

utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la estructura, por 

lo tanto, menores aceleraciones y como consecuencia las fuerzas sísmicas 

disminuirán; de igual forma, se obtuvo que en el sistema aislado ocurren menores 

desplazamientos horizontales relativos de entrepiso, lo cual ayudará a un mejor 

comportamiento de la estructura. 

En el primer objetivo específico: “realizar el análisis estático o de fuerza estáticas 

equivalentes para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin 
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aisladores sísmicos, Lince, Lima – 2021”, se tuvo como resultados la ejecución del 

análisis mencionado siguiendo la Norma E.030 Diseño Sismorresistente, siendo 

usado para la estructura convencional, con aisladores LRB y con aisladores FPD, 

por lo que dentro de este se pudo obtener el primer periodo el cual aumento 

considerablemente con la implementación de los aisladores sísmicos. Este suceso 

es respaldado por Carvalho (2020), quien indica que en sus resultados existe un 

aumento de periodo efectivo, lo que se traduce en una reducción significativa de las 

aceleraciones debido a la acción sísmico con los aisladores, y en consecuencia, en 

una reducción proporcional de los esfuerzos en los elementos estructurales.  

En el segundo objetivo específico: “realizar el análisis dinámico modal-espectral 

para una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima – 2021”, cumpliéndose al ejecutar el análisis en mención el 

cual tuvo como resultados los modos, periodos, frecuencias y sobre todo derivas 

gracias al espectro de pseudo aceleraciones diseñado; con respecto a lo último, la 

estructura sin aisladores no cumplió en ninguna dirección la restricción de las 

derivas, mientras que con aisladores LRB si cumplió en su totalidad, pero con 

aisladores FPD cumplió solo en dirección de X, ya que en dirección de Y llego al 

límite de 0.007. Por su parte, Варданян (2017) menciona que su análisis modal-

espectral utilizado en ambos casos muestra cambios en las características 

deformativas, reduciéndose en 2.1 veces los valores de los desplazamientos y 2.5 

veces las fuerzas cortantes de cada piso. Así mismo, Trento (2014) indica en la 

comparación de sus resultados le permitió destacar que pasando de los pisos más 

bajos a los más altos hay un aumento en la diferencia especialmente en términos 

de tensión de flexión, se cree que esta variabilidad en los pisos superiores puede 

estar asociada a los modos de vibración secundaria a la estructura. 

En el tercer objetivo específico: “realizar el análisis dinámico tiempo-historia para 

una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, 

Lince, Lima – 2021”, dentro de la investigación se realizó el análisis mencionado 

con tres registros de aceleraciones más cercanos, actuales y de magnitud relevante 

a la estructura de concreto armado; los resultados obtenidos evidenciaron que ante 
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sismos de baja y mediana magnitud la estructura es lo suficientemente capaz de 

soportar, más ante un sismo de gran magnitud puede correr un riesgo de fisuras, 

mientras que con los aisladores LRB se tiene un porcentaje de reducción de 

50.16%, mientras que con los aisladores FPD se obtuvo un porcentaje de reducción 

de 37.62%. Discerniendo respecto a ello, Valerio (2015), quien utilizo una gran 

cantidad de sismos para su análisis, indica que tuvo como resultado que los 

aisladores LRB reducen en 74% las derivas de la estructura convencional, mientras 

que los aisladores FPS reducen en un 84%, esto se debe principalmente a las 

grandes dimensiones con la cual diseño sus aisladores. Por otra parte, Mendo 

(2015) manifiesta que para tener un mayor aporte y análisis se deben de utilizar por 

lo mínimo 7 registros de aceleraciones, ya que de esa forma se podrá observar 

como reacciona mejor la estructura ante los eventos telúricos. 

Como se pudo observar, los análisis utilizados son los más destacados a nivel 

internacional. Sin embargo, existen otros tipos de análisis lineal y no lineal mediante 

el cual otros autores comentan que si se puede hacer una comparativa con y sin 

aisladores. Respecto a lo mencionado, Ruiz y Torres (2018) indican que se efectuó 

un análisis dinámico no lineal tiempo-historia para obtener el desempeño de los 

sistemas estructurales analizados, determinando que para la estructura 

convencional se alcanza un nivel de desempeño de prevención de colapso, para la 

estructura con aisladores de base se ubica en el nivel totalmente operacional y un 

nivel de ocupación inmediata para la estructura con disipadores de energía. De igual 

forma Zhang (2018) indica que como se muestra en los resultados del análisis del 

historial de tiempo no lineal, cuando el LRB se modela como modelo bilineal, la 

demanda axial del análisis dinámico está cerca de la demanda estimada calculado 

utilizando el procedimiento de fuerza estática equivalente. Dentro de lo cual se tuvo 

como resultado de que a medida que aumenta el período de aislamiento, la 

probabilidad de falla disminuye en consecuencia. Asimismo, si la demanda axial del 

LRB se obtiene directamente de la carga de diseño estático equivalente, análisis de 

historia de tiempo utilizando un modelo bilineal, la base del edificio aislado podría 

tener un alto probabilidad de falla. Se propone un factor de amplificación simple de 
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2.5 para aumentar la capacidad axial requerida del LRB (cuando la demanda se 

calcula a partir del modelo bilineal). 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se afirma que existen diferencias entre los resultados de los análisis sísmicos 

de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, puesto que los valores de las derivas, periodos y fuerzas cambian 

en cada análisis y para cada caso. 

2. Con el análisis estático y/o de fuerzas equivalentes se pudo observar como 

las magnitudes de las fuerzas sísmicas se reducían con el uso de aisladores, 

siendo los valores máximos: 35.93 Tn sin aisladores, 23.18 Tn con aisladores 

LRB y 28.28 Tn con aisladores FPD. 

3. Mediante el análisis dinámico modal espectral se comprobó que el periodo 

del primer modo de cada estructura iba en aumento, puesto que los 

aisladores sísmicos se diseñan con el objetivo de que su periodo sea mayor 

al de la estructura sin aisladores, de esa forma se obtuvieron los siguientes 

valores: 1.399 s sin aisladores, 4.197 s con aisladores y 3.452 s con 

aisladores FPD. 

4. Al utilizar registros de aceleraciones sísmicas, debido al análisis dinámico 

tiempo historia, se pudo comprobar que la estructura sin aisladores ante 

sismos leves es capaz de soportar las fuerzas sísmicas, sin embargo, en 

sismos de magnitudes superiores se pudo comprobar que tendría un 

deficiente comportamiento sismorresistente. Mientras que cuando se tienen 

aisladores LRB y FPD, la estructura de concreto armado se encuentra 

totalmente salvaguardada de daños. 

5. Los aisladores elastomericos con núcleo de plomo son más efectivos que los 

aisladores de doble péndulo de fricción, no obstante, ambos sirven para 

poder disipar la energía y cumplir en su mayoría con las restricciones de las 

normas E.030 Diseño Sismorresistente y E.031 Aislamiento sísmico. 

6. Las estructuras con aisladores reducen en gran porcentaje sus derivas:  

50.16% con aisladores LRB y 37.62% con aisladores FPD; otorgándole a la 

edificación un mejor comportamiento sismorresistente, esto se debe a que 

los dispositivos sísmicos se comportan como un cuerpo rígido, siendo el 

aislador elastomerico con núcleo de plomo (LRB) el más efectivo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

❖ Es recomendable el correcto modelamiento del software ETABS, para que 

dentro de la investigación no vayan a haber fallas dentro de los resultados al 

momento de procesarlos, así como también se recomienda usar las normas 

peruanas necesarias para las cargas, combinaciones, materiales y entre 

otros valores que serán fundamentales para el análisis. 

❖ Para el diseño de los aisladores sísmicos se recomienda usar y leer bien las 

normas ASCE 7-16 y E.031 Aislamiento sísmico, para poder comprender sus 

propiedades, y de igual forma es favorable recurrir a la búsqueda de la 

información que brindan los propios fabricantes de los aisladores, o en todo 

caso participar en cursos que enseñen el diseño de estos mismos. 

❖ Se sugiere que para el diseño de los aisladores se tengan en cuenta 

principalmente los niveles de pisos y las dimensiones de las columnas donde 

se encajaran, para que de esta forma los dispositivos sean capaces de 

soportar la energía y tengan resultados sismorresistentes favorables en su 

totalidad. 

❖ Se recomienda seguir líneas de investigación relacionadas a los sistemas de 

protección para las estructuras de concreto armado, con el propósito de 

brindar un mayor aporte a la ingeniería estructural del país, puesto que fue 

así también como el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento en 

2019 decidió implementar la norma E.031 Aislamiento sísmico. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

 

TITULO:  Análisis sísmico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Autora: Vidaurre Quispe, Christy Elena

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

         Problemas Específicos:       Objetivos Específicos:        Hipótesis específicas:

- Fuerzas sísmicas                                

- Derivas                                    

- Fuerza cortante basal
- Software ETABS         

- Norma Técnica 

E.030 Diseño 

Sismorresistente                         

- Norma Técnica 

E.031 Aislamiento 

sísmico                   

- ASCE 7 - 16                        

- Ficha de 

recolección de 

datos

Análisis modal 

espectral

- Modos                                 

- Periodos                              

- Frecuencias

¿Cómo será el análisis tiempo-historia 

para una estructura de concreto 

armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 

2021?

Realizar el análisis tiempo-historia 

para una estructura de concreto 

armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 

2021.

Existen diferencias en los resultados 

del análisis tiempo-historia para una 

estructura de concreto armado de 

ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Análisis tiempo - 

historia

- Derivas                                 

- Aceleraciones

¿Cómo será el análisis modal 

espectral para una estructura de 

concreto armado de ocho niveles con 

y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 

2021?

Realizar el análisis modal espectral 

para una estructura de concreto 

armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 

2021.

Existen diferencias en los resultados 

del análisis modal espectral para 

una estructura de concreto armado 

de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Variable            

dependiente (Y):                    

Análisis sísmico

Análisis estático o de 

fuerzas estáticas 

equivalentes

- Núcleo de plomo                       

- Placas de acero                    

- Laminas de caucho

- Norma Técnica 

E.031 Aislamiento 

sísmico                      

- ASCE 7 - 16                      

- Ficha de 

recolección de 

datos

¿Cómo será el análisis sísmico de 

una estructura de concreto armado de 

ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021?

Evaluar los analisis sismicos de una 

estructura de concreto armado de 

ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Existen diferencias entre los 

resultados de los analisis sismicos 

de una estructura de concreto 

armado de ocho niveles con y sin 

aisladores sísmicos, Lince, Lima - 

2021.

Aisladores de 

péndulo friccional

- Deslizador de 

politetrafluoroetileno                                                    

- Placa superior e inferior 

de superificie concava de 

acero inoxidable
¿Cómo será el análisis estático o de 

fuerza estáticas equivalentes para 

una estructura de concreto armado de 

ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021?

Realizar el análisis estático o de 

fuerza estáticas equivalentes para 

una estructura de concreto armado 

de ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Existen diferencias en los resultados 

del análisis estático o de fuerza 

estáticas equivalentes para una 

estructura de concreto armado de 

ocho niveles con y sin aisladores 

sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Aisladores 

elastomericos con 

núcleo de plomo

Propiedades de los 

aisladores

- Rigidez efectiva                   

- Energía total disipada             

- Coeficiente de 

amortiguamiento

VARIABLE

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Variable 

independiente (X):       

Aisladores sísmicos
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TITULO:  Análisis sísmico de una estructura de concreto armado de ocho niveles con y sin aisladores sísmicos, Lince, Lima - 2021.

Autora: Vidaurre Quispe, Christy Elena

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓNVARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL

Variable Independiente (X)       

Aisladores sísmicos

Son dispositivos de protección 

sísmicas que mediante altas 

deformaciones absorben la 

energía que el movimiento 

sísmico traspasa a la 

edificación, por ello mismo ya 

existen diversos tipos que son 

empleados en países de 

necesidad de protección 

sísmica, considerando que 

estos aisladores tienen como el 

objetivo principal aislar la 

superestructura del suelo con el 

fin de reducir al mínimo la 

energía. (León, 2016, p. 26)

Los dispositivos de protección 

sísmica serán diseñados de 

acuerdo a las restricciones de 

la norma E.031 Aislamiento 

sísmico y la norma ASCE 7-16, 

para posteriormente ser 

modelados en el software 

ETABS y obtener así los 

resultados deseados.

Aisladores 

elastomericos con 

núcleo de plomo

- Núcleo de plomo                       

- Placas de acero                    

- Laminas de caucho

Nominal
Aisladores de 

péndulo friccional

- Deslizador de 

politetrafluoroetileno                                                    

- Placa superior e inferior 

de superificie concava de 

acero inoxidable

Propiedades de los 

aisladores

- Rigidez efectiva                   

- Energía total disipada             

- Coeficiente de 

amortiguamiento

RazónAnálisis modal 

espectral

- Modos                                 

- Periodos                              

- Frecuencias

Análisis tiempo - 

historia

- Derivas                                 

- Aceleraciones

Variable dependiente (Y)                 

Análisis sísmico

Es la observación de la 

respuesta de una edificación 

ante un evento sísmico, por lo 

que se pueden analizar los 

desplazamientos, 

deformaciones, aceleraciones, 

modos, periodos y frecuencias, 

es por ello que dado a su 

extensión de análisis es que se 

dividen en estáticos y 

dinámicos. (López, 2014, p. 

103)

Se trata del método de análisis 

que se usara para la presente 

investigación considerando los 

análisis sísmicos indicados por 

la norma E.030 Diseño 

Sismorresistente, análisis 

estático o de fuerzas estáticas 

equivalentes, análisis modal 

espectral y análisis tiempo-

historia.

Análisis estático o de 

fuerzas estáticas 

equivalentes

- Fuerzas sísmicas                                

- Derivas                                    

- Fuerza cortante basal
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Anexo 5: Planos originales de arquitectura 

 



 
 

Anexo 6: Planos originales de estructura 
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Anexo 8: Ficha de recolección de los datos 

 

 



 
 



 
 

 



 
 

Anexo 9: Fichas de confiabilidad de los resultados 

 

 



 
 



 
 

 

 



 
 

Anexo 10: Precio del aislador elastomerico con núcleo de plomo (LRB). 

 

Anexo 11: Precio del aislador de doble péndulo friccional (FPD). 

 

 


