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Resumen 

El presente informe de investigación tuvo como objetivo evaluar el desempeño 

sísmico de una edificación multifamiliar implementando aisladores sísmicos 

basales. El tipo de investigación fue aplicada, de enfoque cuantitativo, tuvo un 

diseño experimental y de carácter cuasi-experimental, así mismo la población 

fueron los edificios de seis pisos existentes hasta ahora en la urbanización San 

Agustín del distrito de Comas los cuales son nueve y para la muestra se tomó una 

vivienda multifamiliar de seis pisos, de igual modo el muestreo de la investigación 

fue no probabilístico por conveniencia.  

En los resultados se obtuvieron reducciones considerables en las derivas de la 

estructura aislada de hasta un 80% con respecto a la estructura convencional. Esto 

también ocurrió en las aceleraciones que disminuyeron hasta 86% en la dirección 

Y y 90% en la dirección X. Así mismo, se dio un aumento en el periodo de vibración 

que determina la flexibilidad de la edificación. Concluyendo que la implementación 

de los aisladores basales presenta grandes beneficios estructurales, brindando 

mayor calidad y seguridad a la edificación. 

Palabras clave: Aisladores, deriva, periodo, aceleraciones 
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Abstract 

The objective of this research report was to evaluate the seismic performance 

of a multi-family building by implementing basal seismic isolators. The type of 

research was applied, with a quantitative approach, had an experimental design and 

a quasi-experimental nature, likewise the population was the six-story buildings 

existing until now in the San Agustín urbanization of the Comas district, which are 

nine and for The sample was taken from a six-story multi-family dwelling, in the 

same way the research sampling was non-probabilistic for convenience. 

The results obtained considerable reductions in the drifts of the isolated structure of 

up to 80% with respect to the conventional structure. This also occurred in the 

accelerations that decreased to 86% in the Y direction and 90% in the X direction. 

Likewise, there was an increase in the period of vibration that determines the 

flexibility of the building. Concluding that the implementation of basal insulators has 

great structural benefits, providing greater quality and safety to the building. 

Keywords: Insulators, drift, period, accelerations 
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I. INTRODUCCIÓN

Las catástrofes que producen los sismos de gran magnitud o terremotos han 

afectado durante muchos años al desarrollo de los diseños estructurales de las 

edificaciones, siendo estos desastres naturales uno de los más grandes problemas 

para la ingeniería civil en el mundo. Por tanto, el hombre durante muchos años ha 

buscado una manera de solucionar este problema, creando normas de construcción 

específicas en cada país que ayudan a controlar la calidad y demanda sísmica 

esperada en las edificaciones. Sin embargo, los sismos de gran magnitud muchas 

veces ocurren de forma imprevista, haciendo que las construcciones a pesar de 

estar regidas a normas determinadas no pueden soportar vibraciones 

considerables y terminan colapsando ocasionando daños mortales y económicos. 

Planteando como alternativa de solución la implementación de sistemas que sean 

capaces de separar a la estructura de los movimientos telúricos de la tierra. El Perú 

es un país de alta sismicidad debido a que forma parte del Cinturón de Fuego del 

Pacífico, este está situado en una región sudamericana donde el planeta libera más 

del 85% de energía alojada en su interior causado por los procesos de convección 

del manto.1 

Al ser un país altamente sísmico requiere estructuras que soporten estos esfuerzos 

principalmente en edificaciones esenciales o de categoría A, en donde el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) especifica que su función no debe 

interrumpirse una vez ocurrido un sismo. Así es como en el Perú se aplica esta 

tecnología diseñando el primer edificio antisísmico en el año 2012 en la Universidad 

Nacional de Ingeniería e implementándolo posteriormente en diversas edificaciones 

del país.2 

Actualmente la ciudad de Lima cuenta con más de 40 años sin terremotos. Sin 

embargo, estos son fenómenos que pueden ocurrir de manera aleatoria por lo cual 

es necesario prevenirlos, teniendo en cuenta que en diversos distritos de la capital 

el riesgo sísmico es mayor debido al tipo de suelo que poseen. Debido a esto para 

1 (TAVERA, 2020) 
2 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2021) 
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que las edificaciones de gran envergadura no sufran un colapso o daños directos a 

la estructura a causa de estos fenómenos naturales es necesaria la implementación 

de sistemas antisísmicos. Cabe destacar que en la actualidad debido a los 

problemas ya mencionados existen edificaciones como universidades u hospitales 

que han implementado esta tecnología tales como la Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas ubicada en Chorrillos, la Universidad de Ingeniería y Tecnología 

ubicada en el distrito de Barranco, el edificio multifamiliar Atlantik Ocean Tower 

ubicado en San Miguel, entre otros.  

Debido a ello se plantea el siguiente problema de investigación: ¿Cómo afecta al 

desempeño sísmico de una edificación multifamiliar la implementación de 

aisladores sísmicos basales, Lima 2021? De esta manera plantean los siguientes 

problemas específicos. a) ¿Cómo determinar las derivas de entre piso de la 

estructura de un edificio multifamiliar con la implementación de aisladores basales, 

Lima 2021? b) ¿De qué manera determinar los periodos de vibración de un edificio 

multifamiliar con la implementación de aisladores basales, Lima 2021? c) ¿Cuáles 

son las aceleraciones de un edificio multifamiliar con la implementación de 

aisladores basales, Lima 2021? 

La presente investigación se justificó teóricamente debido a la alta sismicidad que 

se presenta en diversas partes del Perú y el mundo, y que afectan severamente el 

desempeño de las estructuras. Implementando así la tecnología de los aisladores 

elastoméricos basales para lograr separar a la edificación de estos fenómenos 

sísmicos. La presente investigación se justificó metodológicamente ya que a través 

de análisis presentes en la norma E-030 de diseño sismorresistente junto con la 

norma E-031 de aislamiento sísmico y modelamiento estructural de una edificación 

multifamiliar en el programa ETABS se busca analizar la vulnerabilidad sísmica que 

presenta. La presente investigación se justificó de manera práctica ya que al 

analizar el desempeño sísmico de la edificación con y sin aisladores sísmicos se 

logrará evaluar si se presentan beneficios estructurales y si se deben implementar 

en este tipo de edificaciones. La presente investigación se justificó de manera social 

debido a que el diseño antisísmico establecido por la norma E-030 junto al uso de 

dispositivos de disipación sísmica como son los aisladores basales que permiten 
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mejorar el desempeño estructural de una edificación y evitan colapsos, reduciendo 

así los índices de desastre ocasionados por los sismos y brindan una mayor calidad 

de vida a las personas que habitan dichas edificaciones. 

Conforme a la información proporcionada, se plantea el siguiente objetivo general: 

Evaluar el desempeño sísmico de una edificación multifamiliar implementando 

aisladores sísmicos basales, Lima 2021. Así mismo, se plantean los siguientes 

objetivos específicos. a) Determinar las derivas de entrepiso de la estructura de un 

edificio multifamiliar con la implementación de aisladores basales, Lima 2021. b) 

Determinar los periodos de vibración de un edificio multifamiliar con la 

implementación de aisladores basales, Lima 2021. c) Determinar las aceleraciones 

de un edificio multifamiliar con la implementación de aisladores basales, Lima 2021. 

De acuerdo a lo mencionado se plantea la siguiente hipótesis general: El 

desempeño sísmico de una edificación multifamiliar mejorará implementando 

aisladores sísmicos basales, Lima 2021. Así mismo, se plantean los siguientes 

objetivos específicos. a) Las derivas de entrepiso de la estructura de un edificio 

multifamiliar disminuirán con la implementación de aisladores basales, Lima 2021. 

b) Los periodos de vibración de un edificio multifamiliar aumentarán con la

implementación de aisladores basales, Lima 2021. c) Las aceleraciones de un 

edificio multifamiliar disminuirán con la implementación de aisladores basales, Lima 

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Janampa (2018) tuvo como objetivo evaluar el comportamiento dinámico de 

edificios aislados y los procesos elásticos e inelásticos para su análisis y diseño, 

desarrollando de esta forma un ejemplo de aplicación. Su metodología consistió en 

estudiar de qué manera se desempeñan dinámicamente los edificios aislados y 

evaluar el comportamiento de los dispositivos de aislamiento, en donde se brindó 

un mayor énfasis a los aisladores HDR de acuerdo a la exigencia de diseño 

presentes en los códigos internacionales y locales, para proponer su diseño del 

edificio a estudiar con la implementación de aisladores. Como resultados se 

encontró aumento en el periodo con respecto a la edificación fija, así mismo se 

reducen las derivas o desplazamientos del entre piso de la edificación con 

aislamiento sísmico con respecto a la convencional la cual tiene un valor de 0.0029 

representado en su tabla 7.13 y que estaría dentro de lo establecido en la norma E 

0.31 de Aislamiento sísmico, de este modo también se calcularon las aceleraciones, 

las cuales redujeron de forma notable con la implementación de los aisladores 

sísmicos. Concluyendo así que, de acuerdo a lo establecido en los resultados 

alcanzados por las evaluaciones de la estructura frente a sismos de subducción, el 

uso de aisladores de alto amortiguamiento aumentó la rigidez efectiva y 

amortiguamiento efectivo en un 4% y 46% respectivamente del modelo equivalente 

inicial.3 

Leyton (2017) tuvo como objetivo identificar la viabilidad técnica – económica del 

aislamiento sísmico de un edificio de concreto armado en específico. Teniendo 

como metodología el uso de un proyecto construido para rediseñarlo con aisladores 

y de este modo, cotizarlo. Se tuvo como resultado que se aumentó 6.1% en el costo 

directo al implementar aisladores, entonces se asume que el presupuesto de obra 

se verá afectado también de acuerdo este porcentaje. Concluyendo que la 

propuesta de sistema de aislamiento con aisladores sísmicos es ideal para 

proyectos de gran envergadura como hospitales, aeropuertos, bibliotecas, entre 

otros, considerando los requerimientos técnico y costos.4 

3 (JANAMPA, 2018) 
4 (LEYTON, 2017) 
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Larco (2015) planteó como objetivo realizar un análisis sísmico a estructuras que 

cuenten con aisladores elastoméricos presentes en la superestructura y la 

subestructura, así mismo el diseño completo de estos elementos. Su metodología 

consistió en reunir información de distintas fuentes bibliográficas que se relacionan 

con el tema, el procesamiento de esta información, el diseño del sistema de 

aisladores sísmicos y todos sus elementos y la redacción del proyecto. De acuerdo 

a los resultados se observó que los desplazamientos en la estructura sin aislar son 

el doble a los de la estructura aislada, tanto con sismo de diseño y sismo máximo 

considerado. Teniendo como conclusión que la deriva de piso analizada sin 

aisladores sísmicos sobrepasa de manera mínima el límite máximo permitido por la 

norma ecuatoriana de construcción 2014 de 2%, lo que indica que se deberían 

aumentar las dimensiones de los elementos estructurales o incorporar aisladores 

sísmicos en el diseño, ya que sin la implementación de estos se espera daño en la 

estructura.5 

Pérez y Vásquez (2016) tuvieron a manera de objetivo diseñar para un edificio de 

oficinas de 10 pisos de pórticos inflexibles de concreto reforzado situado en la 

localidad de Managua, un sistema de aislación sísmica. Para la metodología 

primero determinaron el tipo de aislación a utilizar y el número de aisladores a 

colocar en la base, luego definieron la carga W del sistema, obtuvieron el periodo 

natural de la estructura de base fija y determinaron los parámetros de sismicidad. 

En los resultados se observó que la conducta de la estructura ya apartada de los 

efectos sísmicos con aisladores LRB se comporta de manera normal, también se 

alargó el periodo lejos de la meseta de aceleraciones del espectro. Teniendo como 

conclusión que de los aisladores diseñados (LRB y FPS) los LRB fueron 

seleccionados como aislación sísmica definitiva ya que presenta mejores 

reducciones de fuerzas cortantes (92%) y aceleraciones (92%).6 

Macías y Suárez (2015) tuvieron como objetivo realizar un diseño sismo-resistente 

con aisladores de base elastoméricos un edificio de 6 pisos. La metodología que se 

usó en este estudio fue de tipo analítica, deductiva e inductiva, descriptiva, 

5 (LARCO, 2015) 
6 (PÉREZ, y otros, 2016) 
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comparativa y evaluativa de una edificación de departamentos de seis pisos 

estudiado con y sin aisladores basales. Para los resultados se contrastaron los 

diseños modelados, tomando como base el modelo de la estructura tradicional para 

todos los casos. Concluyendo que, de los análisis de la edificación habitual y 

aislada, la estructura con aislación mixta compuesta presentó beneficios, debido a 

que se logró reducir los esfuerzos resultantes de los elementos estructurales.7 

Calle (2019) tuvo como objetivo analizar las diferencias existentes entre el 

comportamiento de una estructura sujeta al suelo y esta misma edificación, pero 

con la implementación de un sistema de aislamiento sísmico, así como también dar 

a conocer las ventajas y beneficios de este sistema de aislamiento sísmico en los 

edificios, para promover su uso en edificaciones de gran envergadura. En su 

metodología primero se realizó un estudio teórico sobre la aislación sísmica desde 

sus orígenes hasta la actualidad, en segundo lugar, buscó definiciones, bases, y lo 

más relevante sobre el concepto académico y practico de la aislación sísmica, en 

tercer lugar, se brindó la descripción arquitectónica y estructural de una edificación 

en específico, en cuarto lugar, luego de conocer mejor las características 

arquitectónicas y estructurales del edificio se buscó encontrar el mejor tipo de 

aislador sísmico para la estructura hablando con profundidad acerca de los tipos de 

aisladores existentes, y como quinto pasó se comparó el comportamiento 

estructural de ambos edificios de acuerdo a los criterios establecidos anteriormente. 

En los resultados se presentó que el edificio aislado presentó un aumento en los 

periodos de vibración respecto a la estructura en base fija. Concluyendo que el 

buen uso de un sistema de protección sísmica, ayuda a minimizar gran parte de los 

daños que una estructura de base fija pueda presentar ante un sismo de gran 

magnitud.8 

Bravo (2016) se planteó como objetivo determinar hasta que altura y esbeltez de 

edificaciones estructuradas en base a pórticos de acero es factible implementar 

aislamiento basal, logrando beneficios en los desplazamientos, aceleraciones 

absolutas y corte basal. Como metodología para cumplir con lo establecido en los 

7 (MACÍAS, y otros, 2015) 
8 (CALLE, 2019) 
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objetivos se trabajó con tres tipos de edificios de distinta altura y trabajando con 

dos periodos de aislación para la implementación de aislamiento sísmico de la 

estructura de estos. Para los resultados se presentaron el análisis modal espectral, 

tiempo historia y análisis de los esfuerzos internos del marco de acero, también se 

evaluó el diseño de los aisladores basales. Teniendo como conclusión que diseñar 

aisladores elastoméricos para edificios muy altos se vuelve demasiado dificultoso 

desde el punto de vista constructivo. Sin embargo, logra cumplir con las funciones 

establecidas.9 

Silva (2019) teve como objetivo avaliar o comportamento sísmico de sistemas 

isolados em edifícios de concreto armado em comparação com estruturas 

projetadas com base fixa. Como metodologia, foi inicialmente apresentada uma 

breve descrição dos conceitos fundamentais da análise dinâmica com um e vários 

graus de liberdade, em seguida os parâmetros são avaliados para determinar as 

cargas sísmicas e os requisitos que a estrutura deve atender. Da mesma forma, 

foram apresentados todos os métodos de análise sísmica disponíveis, dando maior 

ênfase ao utilizado nesta pesquisa. Em seguida, alguns sistemas básicos de 

isolamento foram apresentados e suas vantagens e desvantagens foram 

discutidas. Os resultados demonstraram a superioridade do desempenho das 

estruturas isoladas, que conseguiram reduzir as acelerações absorvidas, 

produzindo menos tensões na estrutura, bem como a variação dos deslocamentos 

relativos, sem comprometer o cumprimento dos demais critérios. Concluindo que a 

comparação desses modelos estruturais permitiu compreender as diferenças, 

dificuldades e melhorias de um método em relação ao outro.10 

Han (2017) proposed as an objective to evaluate the performance of different types 

of basal isolation systems for the seismic protection of reinforced concrete buildings. 

Its methodology was to first review the literature and general description of the 

existing base isolation systems available, then select from prototype building, as a 

third place, carry out a structural modeling of the prototype building, inelastic 

dynamic analysis, then carry out this analysis of the selected building with three 

9 (BRAVO, 2016) 
10 (SILVA, 2019) 
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different types of basal insulation system, to finally compare the performance of the 

building with and without the three types of insulation considered . Resulting in the 

level of improvement achieved in the seismic response for each system, showing 

that the rubber isolators together with the friction pendulum insulators produce better 

drift control, reducing the horizontal displacements of the base and without harming 

the floor accelerations. Concluding that the insulation systems applied to the 

building subjected to the 2013 Lushan earthquake with a magnitude of 6.6 showed 

excellent behavior of the superstructure, with some damage to the insulators and 

greater lateral movements than expected in the insulation level of the building. 

base.11 

Özdemir (2016) raised the main objective of evaluating the efficiency of seismic 

isolation for constructions with different structural systems, that is, dual systems and 

frame systems at the moment, these buildings also have different number of floors. 

As a methodology to evaluate the variations in the drift relationship between floors 

and the floor accelerations in the different structural systems, the analysis 

procedures of the linear elastic response spectrum were followed. Taking as results 

of the analyzes carried out for both types of structural systems, through the 

application of the seismic isolation design method, the efficiency of reducing the drift 

between floors and the decrease in the acceleration of floors as they increase. 

Concluding that linear elastic analysis procedures can underestimate both the 

response to drift between floors and the acceleration of the floor.12 

Aguilar, Mejia, Navia y Morales (2017) tuvieron como objetivo analizar sistemas de 

construcción o bloques estructurales con aisladores sísmicos en la Universidad de 

Fuerzas Armadas ESPE. Fue un estudio de tipo aplicada y experimental. La 

muestra para este estudio es la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, los 

instrumentos para la recolección de datos fueron los análisis con junta y sin junta 

de construcción empleados en los bloques. Los principales resultados al evaluar 

los bloques estructurales 1 y 2 con junta de construcción en relación al periodo de 

vibración de cada bloque fueron de 3.62 s en el bloque 1 y 3.58 s en el bloque 2. 

11 (HAN, 2017) 
12 (ÖZMEDIR, 2016) 
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Así mismo para el sismo DBE establecido en el análisis se observó que el sistema 

de aislación en el bloque 1 se desplaza 32.58 cm. y en el bloque 2 31.72 cm. Luego 

en la evaluación sin junta de construcción se observó que el periodo fundamental 

es de 4.57 s., y el sistema de aislación presenta un desplazamiento de 35.11cm. 

En donde se concluyó que de acuerdo a la manera en la que está construida la 

edificación se deberá tener precauciones en la construcción de gradas y del 

ascensor para que estos elementos se desplacen adecuadamente con el sistema 

de aislación y para evitar tomar alguna medida de prevención especial en la 

construcción del ascensor se debieron construir los bloques sin junta de 

construcción y colocar los aisladores de tal manera que la estructura del elevador 

se encuentre sobre la losa de aislación.13 

Aguilar, Guaygua, Caiza, Morales y Marcial (2015) tuvieron como objetivo realizar 

un diseño que presenta aisladores sísmicos en algunos bloques estructurales de la 

Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, para comparar los resultados obtenidos 

en el bloque estructural 1 sin aisladores correspondiente al diseño original. El 

artículo fue un estudio e tipo aplicada y experimental. La población serían los 

bloques estructurales y la muestra el bloque estructural 1. Se tuvieron como 

principales resultados que hay un aumento significativo de los desplazamientos 

laterales y las derivas de entre piso en las estructuras sin aisladores con respecto 

a la estructura aislada. Se concluyó que existe una mejora considerable en el 

comportamiento sísmico de una estructura en la cual han sido implementados los 

aisladores sísmicos. En donde si bien es cierto se incrementa el costo en la 

edificación, el hecho de reducir las derivas de piso garantiza un mayor desempeño 

del proyecto y por lo tanto se mejora la seguridad en la construcción.14 

En la presente investigación están presentes las siguientes teorías: 

Para tener un concepto adecuado de los sismos el Manual de Sismos indica que 

los sismos son movimientos que se originan por la liberación de energía en un punto 

de ruptura al interior de la Tierra. En el momento que se produce un sismo se libera 

13 (Sistemas constructivos en estructuras con aisladores sismicos, 2017) 
14 (Implementación de aisladores sísmicos en bloque estructural 1 del nuevo centro de investigaciones 
científicas de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, 2015) 
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energía en forma de ondas que se van propagando al interior de la Tierra, viajando 

hacia diversas direcciones antes de su llegada a la superficie. Estos presentan 

parámetros tales como hipocentro, que es el lugar dentro de la Tierra en donde 

inicia la ruptura; hora de origen, se refiere a la hora en la que da inicio la ruptura; 

epicentro, es el punto en la superficie terrestre que representa la proyección vertical 

del hipocentro y la magnitud, que representa a la energía liberada en el hipocentro. 

Así mismo, estos fenómenos tienen un gran impacto socioeconómico y ambiental 

alrededor del mundo y Perú no es la excepción ya que nuestro país se encuentra 

dentro del Cinturón de fuego del Pacífico, considerándose un país de alta 

sismicidad. 15 

En la teoría de la ingeniería sismorresistente y el desempeño sísmico en 

edificaciones el principal problema es la peligrosidad sísmica que ocasionan los 

terremotos en el terreno de la zona de edificación. Así mismo, al momento del 

diseño y evaluación de los materiales se debe analizar el comportamiento de las 

estructuras ante estos fenómenos sísmicos, preparándolas para su llegada y 

proporcionando seguridad a las personas que residen en estas edificaciones.  

Por ello, se indica que cuando se evalúa la conducta de las edificaciones frente a 

un fenómeno sísmico, en la cual se ha tomado en cuenta las normativas de diseño 

sismorresistente, la construcción ha sido revisada adecuadamente y el sismo de 

diseño establecido como la amenaza sísmica real del sector, se puede garantizar 

que los daños que presente la estructura serán mucho menores que en las de una 

edificación en la cual no se ha cumplido con la exigencia mínima indispensable para 

la ejecución de la obra de construcción.16 

Para ello el Perú cuenta con la Norma E-030 de Diseño sismorresistente la cual 

está encargada de brindar las especificaciones necesarias para diseñar o reforzar 

estructuras evitando este tipo dificultades. La norma E-030 presenta 

procedimientos de análisis sísmicos que evalúan las solicitaciones sísmicas de los 

elementos de una edificación. En el análisis se considera que, para estructuras 

15 (CENEPRED, 2017) 
16 (BLANCO, 2012) 
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regulares, la energía sísmica actúa de forma independiente en dos direcciones 

ortogonales predominantes. Sin embargo, en estructuras irregulares el movimiento 

sísmico acontece en el sentido que resulte más perjudicial para el diseño. Así 

mismo, se puede considerar que la acción sísmica vertical actúa en los elementos 

al mismo tiempo que la fuerza sísmica horizontal y en el sentido más adverso para 

el análisis.17 

De este modo, la norma E-030 indica también la estimación de peso de las 

edificaciones según su categoría. En los inmuebles de las clases A y B, se emplea 

el 50% de la carga viva; en construcciones de clase C, el 25% de este mismo tipo 

de carga; en depósitos, el 80% de todo lo que puede almacenar; en azoteas y 

techos el 25% de la carga viva y en estructuras de taques, silos o similares se toma 

como carga el 100% de su capacidad.18 

Para el análisis sísmico la norma considera los siguientes procedimientos: 

El análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes es un procedimiento que 

interpreta las solicitaciones sísmicas de acuerdo a un grupo de fuerzas actuando 

en el centro de masa presentes en cada piso del inmueble. Las edificaciones 

regulares o irregulares que estén ubicadas en la zona sísmica 1 pueden ser 

evaluadas por este método de análisis. No obstante, para los demás sectores 

sísmicos este método puede ser utilizado en estructuras denominadas regulares y 

que no cuenten con una altura mayor a 30m, y para los sistemas estructurales de 

muros portantes de concreto armado y albañilería armada o confinada que no 

superen los 15 m de altura, incluyendo estructuras irregulares.19 

El análisis dinámico modal espectral es un conjunto de evaluaciones dinámicas que 

permite diseñar la estructura de acuerdo a lo especificado en la norma, como son 

los modos de vibración que se determinan a través de un método de evaluación 

que examine de manera apropiada la rigidez y distribución de las masas. Cabe 

resaltar que en cada dirección se consideran los modos de vibración en donde la 

17 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
18 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
19 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
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suma de sus masas efectivas sea como mínimo el 90% de la masa general, 

tomándose en consideración al menos los tres primeros modos más importantes 

en la dirección de análisis. También se considera la aceleración espectral que para 

las direcciones horizontales evaluadas se usa un espectro inelástico de pseudo-

aceleraciones, el cual se define por la siguiente formula: 

𝑆𝑎 =
𝑍 ∙ 𝑈 ∙ 𝐶 ∙ 𝑆

𝑅
∙ 𝑔

Y para el análisis en la dirección vertical se pueden usar espectros equivalentes a 

los 2/3 del espectro utilizado en las direcciones horizontales, considerando los 

valores de C o factor de amplificación sísmica de acuerdo a lo especificado en el 

artículo 14 de la norma E-030 de diseño sismorresistente, exceptuando zonas con 

periodos muy cortos con T < 0,2Tp en donde se considera: 

𝐶 = 1 + 7,5 (
𝑇

𝑇𝑝
) 

Se tienen en cuenta también los criterios de combinación en donde se puede 

obtener la respuesta máxima elástica esperada (r) para las fuerzas internas en los 

elementos que componen la estructura y para los parámetros generales del edificio 

como la fuerza cortante en la base, fuerza cortante de entrepiso, desplazamientos 

totales y determinados de entrepiso y momentos de volteo. Esta respuesta máxima 

está determinada por el efecto total de los modos de vibración empleados (r1) y se 

establece mediante la combinación cuadrática completa de los valores para cada 

modo.20 

𝑟 =  √𝛴𝛴𝑟𝑖𝑝𝑖𝑗𝑟𝑗 

r, Respuestas modales 

Los coeficientes de correlación se establecen de la siguiente manera: 

𝑝𝑖𝑗 =
8𝛽2(1 + 𝜆)𝜆

3
2⁄

(1 − 𝜆2)2 + 4𝛽2𝜆(1 + 𝜆)2
 𝜆 =

𝜔𝑗

𝜔𝑖

20 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
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β, fracción del amortiguamiento crítico, se puede suponer 0,005 para todos los 

modos. 

ωi, ωj son frecuencias angulares de los modos i, j. 

Así mismo, de forma alternativa la respuesta máxima se puede representar 

mediante: 

𝑟 = 0,25 ∙ ∑|𝑟𝑖| + 0,75 ∙ √∑ 𝑟𝑖
2

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

Para el análisis de fuerza cortante mínima en cada una de las direcciones, esta 

evaluación en el primer entrepiso de la edificación no debe ser menos al 80% para 

las estructuras regulares, ni menos que el 90% para irregulares. Y finalmente la 

excentricidad accidental es perpendicular a la dirección del sismo a 0,05 veces la 

dimensión del edificio en el sentido perpendicular a la dirección de análisis. 

Considerando en cada caso el signo más contraproducente.21 

El análisis tiempo historia es un tipo de análisis adicional a los ya mencionados 

análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes o análisis dinámico modal 

espectral mediante el cual a través de un modelo matemático de la estructura 

considerando la fuerza y el desplazamiento de los elementos, determina como 

actuará frente a un grupo de aceleraciones del terreno. Para este tipo de análisis 

es recomendable el uso de tres grupos de registros de aceleraciones del terreno 

como mínimo. Los grupos consisten en un par de elementos de aceleración 

horizontal, escogidas de eventos individuales. Así mismo, los datos de las 

aceleraciones deben ser consistentes con el máximo sismo considerado y se 

pueden simular registros en caso no se cuente con el número total requerido. De 

igual modo, se procede a construir un espectro de pseudo aceleraciones por cada 

par de elementos horizontales de vibración del suelo, en donde se toma la raíz 

cuadrada de la sumatoria al cuadrado (SRSS) de los valores espectrales que 

resultaron para cada componente de manera individual, utilizando un 5% de 

amortiguamiento. En el análisis también se indica que los componentes deben estar 

21 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
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escalados por un mismo factor, de tal modo que dentro de los periodos 0.2T y 1.5T 

(en donde T es el periodo fundamental) el promedio de los valores espectrales 

calculados para el conjunto de registros no sea menor que la ordenada respectiva 

del espectro de diseño. 22 

Cabe resaltar que para los registros simulados los valores de C se considerarán de 

acuerdo al artículo 14 de la norma E.030 

𝑇 < 𝑇𝑃                 𝐶 = 2.5 

𝑇 < 𝑇 < 𝑇𝑃  𝐶 = 2,5 ∗ (
𝑇

𝑇𝑃
) 

𝑇 > 𝑇𝐿  𝐶 = 2,5 ∗ (
𝑇𝑃 ∗ 𝑇𝐿

𝑇2
) 

 Los de periodos muy cortos serán calculados mediante la siguiente formula: 

𝑇 < 0,2𝑇𝑃  𝐶 = 1 + 7,5 ∗ (
𝑇

𝑇𝑃
) 

Para los resultados del análisis si se han utilizado al menos siete conjuntos de 

registros de la vibración del suelo, las deformaciones en los elementos, las derivas 

de entrepiso y las fuerzas de diseño se calcula de acuerdo al promedio de los 

resultados máximos extraídos de los diferentes análisis. También se debe tener en 

cuenta que las derivas no deben exceder de 1.25 veces de los valores presentados 

en la siguiente tabla.23 

Tabla 1. Límites para la deriva de entrepiso 

Material Predominante (𝚫𝐢/𝒉𝒆𝒊) 

Concreto Armado 0,007 

Acero 0,010 

Albañilería 0,005 

Madera 0,010 

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad limitada 0,005 

Fuente: Norma E.030 Diseño Sismorresistente. 

22 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
23 (E.030: Diseño Sismorresistente, 2019) 
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Se entiende como derivas o al desplazamiento referente al entrepiso al valor de los 

movimientos laterales de un nivel de la edificación con respecto al continuo inferior. 

Estos desplazamientos representan un peligro para la seguridad en la edificación 

debido a que pueden generar daños considerables para los elementos no 

estructurales. No obstante, si las derivas son muy altas pueden generar riesgo de 

colapso parcial o completo de la edificación.24 

Figura 1: Deriva de entrepiso 

Se conoce como periodo fundamental de vibración de una edificación al tiempo que 

un sistema toma para hacer una oscilación completa. Así mismo la reacción 

dinámica que presenta una edificación al momento de un sismo se basa en la 

relación entre el periodo de las ondas sísmicas y el periodo de vibración especifico 

de la edificación. Además, es necesario conocer el valor del periodo para evaluar 

cuál será su respuesta ante los movimientos vibratorios que se puedan presentar 

en la zona.25 

La aceleración de piso es un cálculo relevante en la evaluación sísmica de las 

edificaciones debido a que permite determinar impactos inerciales del sismo que 

origina desplazamiento, volteo y caída de los elementos no estructurales ante la 

llegada de un fenómeno sísmico.26 

El principio de sistema de aislamiento sísmico se establece debido a la necesidad 

de los ingenieros civiles de elaborar nuevas tecnologías capaces de reducir la 

24 (Organización Panamericana de la Salud, 2004) 
25 (Revista de Arquitectura e Ingeniería, 2014) 
26 (Aceleraciones de piso para diseño de elementos no estructurales y estructurales que no hacen parte del 
sistema de resistencia sismica en edificios, 2018) 
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energía sísmica que se transmite como movimiento vibratorio desde el terreno de 

fundación hasta el resto de la estructura y que sea factible desde el punto de vista 

económico. También cabe resaltar que para edificaciones de gran importancia se 

requiere un mayor incremento en la demanda sísmica de diseño con el fin que los 

daños estructurales no repercutan a la suspensión temporal del servicio que 

brindan este tipo de edificaciones. Por tal motivo en Perú se desarrolló la norma E-

031 de aislamiento sísmico que manifiesta los criterios mínimos para el diseño y 

levantamiento de edificaciones con cualquier tipo de sistema de aislamiento 

sísmico.27 

Los aisladores elastoméricos son dispositivos que consisten en separar 

horizontalmente a la estructura de una edificación del suelo. Estos instrumentos 

son un conjunto de componentes estructurales que incluyen a todos los aisladores, 

sus enlaces y a los demás componentes estructurales que se encargan de 

transmitir fuerza entre el dispositivo de aislación, la superestructura y la 

subestructura. Estos dispositivos están compuestos por un conjunto de láminas 

planas de elastómeros que son vulcanizadas a capas de acero, pueden presentarse 

de forma circular o cuadrada. Así mismo, deben contar con flexibilidad lateral de tal 

manera que se pueda permitir el desplazamiento horizontal y rígidos en el vertical 

para amortiguar las solicitaciones sísmicas. Cabe resaltar que esta rigidez es 

comparable a la de una columna de concreto armado. Las clases más importantes 

de aisladores son los de caucho de bajo amortiguamiento (LDRB, Low – Dampung 

Ruber Bearing), los aisladores de núcleo de plomo (LRB, Lead – plug Rubber 

Bearing), los aisladores de alto amortiguamiento (HDRB, High – Damping Rubber 

Bearing). Estos dispositivos de aislamiento sísmico permiten a la edificación 

mantenerse operativa luego de un fenómeno sísmico. De esta manera se reducen 

también las aceleraciones permitiendo que no se ocasionen daños en los 

elementos no estructurales al igual que en elementos u objetos dentro de la 

edificación.28 

27 (GENATIOS, y otros, 2016) 
28 (CORPORACIÓN de Desarrollo Tecnológico – Cámara Chilena de la Construcción, 2011) 
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Las propiedades mecánicas de los aisladores basales están regidas por el caucho 

que las compone ya que este actúa como resorte. Cabe resaltar que el caucho que 

presentan estos dispositivos es reforzado con cuñas de acero lo cual le brinda 

rigidez vertical, de este modo estas características permiten también que el 

dispositivo se mueva de manera lateral a pesar de llevar carga axial significativa, 

es decir, pudiendo soportar estructuras de gran masa y volumen sin mucha 

dificultad. Es preciso destacar que las propiedades varían según el diseño y la 

aplicación que se les otorgará a los aisladores basales.29 

La disipación de energía es una acción que se logra gracias a la participación de 

dispositivos de aislamiento especiales en una estructura, con el fin de reducir 

deformaciones y esfuerzos en ella. En donde se puede inferir que estos dispositivos 

cambian la propiedad dinámica de amortiguamiento en las estructuras de las 

edificaciones de tal modo que absorben las vibraciones provocadas por los 

movimientos de la tierra. Esta disipación de energía se realiza mediante el 

comportamiento plástico de metales dúctiles, la fricción seca entre superficies en 

contacto bajo presión, la extrusión del plomo, etc.30 

Dentro de los tipos de aisladores elastoméricos están presentes los de goma de 

bajo amortiguamiento (LDRB) o también llamados de caucho natural. Estos son los 

más simples dentro del grupo de los elastoméricos. En un inicio fueron usados sin 

refuerzos ni paca de conexión; no obstante, luego se le reforzó con láminas de 

acero con capas de caucho para aumentar su rigidez vertical. Estos son fabricados 

intercalando capas de caucho y acero en un molde aplicando presión a una 

temperatura de 140°C por un tiempo aproximado de seis horas. En este periodo las 

capas de caucho se vulcanizan permitiendo al dispositivo adquirir su propiedad 

elástica. Así mismo, se colocan dos placas gruesas de acero encima de la mezcla 

de capas de acero y caucho con el fin de soportar la columna de la superestructura 

y debajo para conectarse con la subestructura. El amortiguamiento en este tipo de 

aisladores está entre el 5% y 10% por lo cual es necesario muchas veces el 

acompañamiento de sistemas de amortiguadores adicionales. Este tipo de 

29 (Aislamiento sismico para edificaciones y puentes, 2007 pág. 7) 
30 (SIGWEB, 2015) 
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aisladores cuentan con la facilidad de no ser tan complicados para su fabricación, 

sin embargo, su bajo amortiguamiento los obliga a requerir el acompañamiento de 

otro tipo de disipación de energía para su uso.31 

Así mismo, en este grupo están presentes los aisladores LRB o de caucho con 

núcleo de plomo son dispositivos elastoméricos similares a los LDRB con la 

diferencia de que cuentan con un núcleo de plomo situado en el centro del aislador, 

con el fin de proporcionar al dispositivo mayor amortiguamiento que va del 25% al 

30%. Al momento de un movimiento sísmico el aislador se altera lateralmente 

permitiendo que de esta manera el núcleo de plomo fluya, disipando energía en 

forma de calor. Una vez culminado el fenómeno sísmico la goma que conforma al 

aislador retorna a su posición original, de tal forma que el dispositivo vuelve a estar 

listo para un nuevo acontecimiento sísmico. Este tipo de aisladores presentan 

diversos beneficios tales como su capacidad de amortiguamiento y estabilidad.32 

31 (KORSWAGEN, y otros, 2012 pág. 7) 
32 (Corporación de Desarrollo Tecnológico - Cámara Chilena de la Construcción, 2014) 

Figura 2. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento (LDRB) 

Fuente: Cámara Chilena de la Construcción 
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En este grupo de aisladores elastoméricos se presentan también los de alto 

amortiguamiento (HDRB) o de neopreno zunchado diseñado junto con láminas 

delgadas de acero dentro de un bloque cúbico de cilindro de neopreno. Una de sus 

principales propiedades es su rigidez vertical conservando su flexibilidad lateral. Se 

diferencian con los LDRB debido a su compuesto de caucho especial dado por la 

complementación de carbono extra fino, aceite negro, o resinas lo cual permite 

aumentar considerablemente la capacidad de amortiguamiento del dispositivo que 

varían entre 10% y 20%. Para su diseño el espesor de las láminas de caucho varía 

entre 8 mm y 20 mm, y el grosor de las láminas de acero puede cambiar de entre 

2 mm y los 4 mm. Este tipo de dispositivos ha ido cambiando y mejorando a lo largo 

de los años y pueden aplicarse en diversos tipos de estructuras debido a su diseño 

que no presenta demasiada complejidad y la protección antisísmica que posee 

minimizando la transferencia de energía de la Tierra hacía la superestructura, su 

efectividad ha sido probada en una gran cantidad de terremotos.33 

33 (RICO, y otros, 2012) 

Figura 3. Aislador elastomérico con núcleo de plomo (LRB) 

Fuente: Cámara Chilena de la Construcción 

Figura 4. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB) 

Fuente: Cauchos Vikingo 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: De acuerdo a los tipos de investigación, la presente 

investigación es de carácter aplicada.34   

De este modo se entiende así ya que emplea los conocimientos obtenidos en la 

práctica, con el fin de brindar beneficios a los grupos que participan en esos 

procesos y en la comunidad en general, asimismo permite obtener nuevos 

conocimientos que ayudarán a mejorar el tema a investigar.35 

Enfoque de investigación: El presente proyecto de investigación es de enfoque 

cuantitativo en donde se señala que este tipo de enfoque busca seleccionar y 

estudiar información o datos adquiridos de diversas fuentes, en donde se implicará 

el uso de instrumentos informáticos, estadísticos, y matemáticos que permitirán 

obtener los resultados de la investigación.36 

Diseño de investigación: La presente investigación presenta un diseño 

experimental que se define así debido a que se busca manipular las variables de 

investigación y de esta manera evaluar el efecto que provoca.37 

La investigación actual es de carácter cuasi-experimental en donde se dice que 

este diseño trabaja con un grupo experimental, así mismo, maneja o manipula 

premeditadamente por lo menos una variable independiente con el fin de verificar 

su impacto y relación con una o diversas variables dependientes, es decir que se 

ensaya una de las variables independientes para ver de qué manera afecta a la 

variable dependiente.38 

Nivel de investigación: La presente investigación es de nivel explicativo ya que 

consiste en encontrar las causas de los acontecimientos a partir de la relación 

causa-efecto. De esta forma, este nivel de estudio puede abordar el significado de 

34 (CONCYTEC, 2018) 
35 (VARGAS, 2009) 
36 (NEILL, y otros, 2018) 
37 (RAMOS, 2021) 
38 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014) 
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las causas como de los efectos, a partir de la comprobación de la hipótesis. En 

donde sus hallazgos y conclusiones componen el mayor nivel de conocimientos.39 

3.2 Variables y Operacionalización 

Variable: Las variables en la investigación es todo lo que se puede medir, los datos 

obtenidos, o la información que se alcanza con el fin de resolver el problema de 

investigación, generalmente se encuentran plasmadas en los objetivos.40 

En la presente investigación se presentan las siguientes variables de investigación 

siendo los Aisladores basales la variable independiente y Desempeño sísmico la 

dependiente. 

Operacionalización de la variable: Se refiere a la forma mediante la cual se 

medirá la variable a partir de la definición conceptual. Aquí se busca conseguir toda 

la información posible acerca de la variable a estudiar, de tal manera que se capte 

su sentido y se adapte al contexto. Para ello, se deberá revisar el marco teórico. 

Cabe resaltar que la operacionalización de las variables está relacionada a los 

modelos de técnicas o metodologías utilizadas para la recolección de datos y deben 

estar acorde a los objetivos de la investigación.41 

Variable independiente : Aisladores basales (cuantitativa) 

Variable dependiente : Desempeño Sísmico (cuantitativa) 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Se dice que una población es un grupo determinado y accesible, 

mediante el cual se podrá realizar la selección de la muestra, teniendo que cumplir 

secuencia determinada de criterios.42 

En donde la población para la presente investigación está constituida por las 

edificaciones de seis niveles construidas hasta la fecha en la urbanización San 

Agustín ubicada en el distrito de Comas, provincia y departamento de Lima, las 

39 (ARIAS, 2012) 
40 (El protocolo de investigación IV: las variables de estudio, 2016) 
41 (ESPINOZA, 2019) 
42 (El protocolo de investigación III: La población de estudio, 2016) 
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cuales son nueve. En donde se tienen como edificios periódicos los que disponen 

de 6 pisos 

Muestra: La muestra se define como una parte o porción del total de la población 

en la cual se realizará la investigación. Es decir, es la parte que representa a la 

población.43 

Para el presente proyecto de investigación la muestra está compuesta por un 

edificio multifamiliar el cual está ubicado en el distrito de Comas dentro de la ciudad 

de Lima, la edificación presenta seis plantas y cuenta con un área de 143.71 m2.  

Muestreo: En donde se dice que este tipo de muestreo consiste en elegir hechos 

accesibles que permitan ser incorporados. Es decir, se elige de forma conveniente 

y de manera factible al tema del investigador. 44 

El presente proyecto de investigación presenta un muestreo no probabilístico por 

conveniencia. 

Unidad de Análisis: La unidad de análisis es el valor más representativo de lo que 

será un determinado objeto en una investigación y hace referencia a cuál es el 

objeto de interés en la investigación.45 

En la presente investigación la unidad de análisis es la edificación en la cual se 

realizarán los análisis sísmicos respectivos ubicada en la Calle Pumacahua N° 187 

en el distrito de Comas en la provincia y departamento de Lima.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Se define a esta técnica como el método en el cual el investigador busca 

unirse con la realidad formando la representación más clara y precisa posible sobre 

el problema a estudiar. Así mismo, la técnica de observación se basa en 

relacionarse directamente con el asunto a investigar, también se dice que esta 

técnica debe pasar inadvertida o es probable que los investigadores modifiquen su 

conducta normal hacia el problema.46 

43 (POBLACIÓN MUESTRA Y MUESTREO, 2004) 
44 (Técnicas de Muestreo sobre una Población a Estudio, 2017) 
45 (MORENO, 2021) 
46 (DEL CID, y otros, 2011) 
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Para la actual investigación se presentará como técnica la observación. 

Instrumento: Se debe entender como instrumento a cualquier dispositivo, recurso 

o formato, ya sea digital o en papel, que se utilice para conseguir, examinar o reunir

información.47 

De este modo se tiene como instrumento de proceso de datos el software ETABS 

el cual será utilizado para el modelamiento y análisis de la edificación a estudiar. 

Validez: Se entiende como validez a que los grupos de estados racionales de la 

investigación presentan variaciones de calidad de un diseño establecido que se 

puede medir mediante determinadas pruebas lógicas.48 

Para la validez del proyecto se utilizaron fichas de recolección de datos del 

instrumento, las cuales fueron aprobadas por tres ingenieros civiles que 

determinaron su porcentaje de validez. 

Confiabilidad: Se conoce como confiabilidad al grado de seguridad o 

determinación mediante el cual se autoriza la aceptación de los resultados 

obtenidos por el investigador de acuerdo a los medios utilizados para la ejecución 

del estudio.49 

Se determinó la confiablidad del presente proyecto mediante un informe de 

resultados que fue evaluado por un profesional de la especialidad que brindó su 

aprobación. 

3.5 Procedimiento 

En primer lugar, se visitó el lugar de estudio donde se solicitará al dueño de la 

vivienda multifamiliar el uso de los planos arquitectónicos y estructurales de la 

edificación para los respectivos análisis. Para llevar a cabo el proyecto de 

investigación se procedió a realizar una evaluación de la calidad de concreto, así 

como de una estimación de la resistencia a la compresión del concreto “in situ” de 

la edificación mediante el ensayo de laboratorio denominado ensayo de número de 

47 (ARIAS, 2012) 
48 (YIN, 2009) 
49 (BRIONES, 2000) 
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rebotes del concreto. Realizando una evaluación a los elementos de concreto, 

presentes en la edificación tal y como lo indica la norma ASTM C 805. En donde se 

realizan un mínimo de 10 rebotes para al menos 6 puntos en la edificación. 

Estimación de la resistencia del concreto 

Una vez realizada la prueba en las zonas de estudio se proceden a evaluar los 

datos de forma estadística mediante los índices de rebote, el promedio y los ábacos 

del instrumento. 

Tabla 2. Promedio estimado de la resistencia del concreto 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5. Zona de prueba del 

elemento de concreto. 

Elemento
f'c (kg/cm2)

estimado

f'c (kg/cm2)

promedio

E-1 229.5

E-2 220.32

E-3 225.42

E-4 234.6

E-5 250.92

E-6 236.64

232.9

Figura 6. Curva de 

correlación del esclerómetro 
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Se presentó un f’c estimado de 232.9 kg/cm2 el cual se utilizará para el 

modelamiento de la edificación en el software ETABS. 

Luego se procederá a diseñar cada elemento estructural de la edificación, presente 

en el plano de estructuras, en el software ETABS para que de esta manera se 

pueda realizar el modelado del inmueble original o en base fija como se presenta  

Para el modelamiento de la edificación aislada se utilizaron aisladores 

elastoméricos de tipo HDRB o de caucho de alto amortiguamiento los cuales luego 

de calcular su diámetro, desplazamiento máximo y demás criterios a partir de los 

requerimientos de la edificación fija en el suelo de acuerdo a la norma E 0.31 de 

Aislamiento Sísmico fueron diseñados mediante el catálogo TENSA de aisladores 

sísmicos y presentaron las siguientes propiedades físicas. 

Figura 7. Modelamiento de la 

Edificación fija en el suelo. 
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Tabla 3. Propiedades físicas de los aisladores elastoméricos HDRB 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Propiedades mecánicas de los aisladores elastoméricos HDRB 

Fuente: Elaboración propia. 

Posteriormente se procedió a modelar la edificación agregando los aisladores 

elastoméricos con sus respectivas propiedades físicas y mecánicas. Así mismo, se 

procede a añadir los elementos necesarios para la colocación de estos 

instrumentos como son los capiteles y pedestales donde reposaran los dispositivos 

de aislación sísmica. 

UNIDAD

mm

mm

mm

mm

---

Kn/mm

Kn/mm

mm

mm

Kn

KnCarga Sísmica Vertical Máxima

Carga Estático Vertical Máxima

Carga de Diseño Horizontal

Desplazamiento diseño (EN 1998)

Rigidez Horizontal Efectiva Keff

Rigidez Vertical Kv

Factor de forma S

Propiedades fisicas Dispositivo tipo A

267

500X500

Espesor total de goma

Tamaño de Chapas

Altura total incluyendo chapas

Diámetro

Dispositivo tipo B

450

TDRI-450-NM-150CATALOGO TENSA

TDRI - HDRB

18.3

693

0.85

150

18.3

693

0.85

TDRI-450-NM-150

450

231

500X500

150

250

200

3800

1200

3800

1200

250

200

UNIDAD

Kn/mm

Kn.m

Kn

Kn/m

Kn/m

m

Kn

Kn/mm

Kn/mm

Kn

segundos

rad/seg

Kn.seg/mm

Freciencia real del sistema 3.808217201 3.808217201

Amortiguamiento efectivo de cada aislador 0.04 0.04

Ratio de rigidez 0.098132617 0.098132617

Periodo real del sistema 1.649902034 1.649902034

Rigidez inicial del dispositivo K1 7.301163846 7.301163846

Fuerza de fluencia FY 40.70129524 40.70129524

Fuerza caracteristica Q (conociendo el desplazamiento de fluencia) 36.70717064 36.70717064

Rigidez post fluencia 0.713659276 0.713659276

Primera aproximación de valores de rigidez inicial K1 7164.823122 7164.823122

Desplazamiento de fluencia (Iterativo) 0.005574631 0.005574631

Fuerza caracteristica Q 35.9471214 35.9471214

Primera aproximación de valores de K2 716.4823122 716.4823122

Rigidez Compuesta del sistema 12.75 12.75

Energía disipada 38.71234016 38.71234016

Propiedades mecánicas Dispositivo tipo A Dispositivo tipo B

TDRI - HDRB
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Después se realizarán los análisis sísmicos establecidos en la norma E 0.30 para 

el cálculo de las derivas de entrepiso en donde se utilizará el análisis dinámico 

modal espectral. Así mismo, con el mismo análisis se procederá a calcular el 

periodo fundamental de vibración de la estructura y los periodos para cada modo 

de vibración y las aceleraciones en ambos tipos de estructuras. 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis de datos utilizado en la investigación será mediante el 

software ETABS aplicada en la edificación de base fija convencional, así como en 

la edificación diseñada con la implementación de aisladores basales, siendo 

verificados por las normas peruanas E 0.30 de diseño sismorresistente y E 0.31 de 

aislamiento sísmico que especifican de qué manera deben realizarse estos diseños. 

3.7 Aspectos éticos 

En la presente investigación se realizaron coordinaciones previas en donde se 

solicitó en primer lugar los derechos para la utilización del área de estudio. Así 

mismo se propone a redactar la investigación respetando las capacidades éticas y 

derechos de autor brindando las referencias de la información recolectada de tesis, 

libros, revistas y normas utilizadas. De este modo, se brindará la información clara, 

necesaria y precisa de los problemas propuestos, mediante la utilización del 

software de modelamiento estructural establecido, todo de acuerdo a la norma ISO 

690. 

Figura 8. Modelamiento de la 

edificación aislada. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

Evaluación del desempeño sísmico de un edificio multifamiliar implementando 

aisladores basales, Lima 2021. 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en una vivienda multifamiliar ubicada en el 

distrito de Comas, provincia de Lima en el departamento de Lima. 

Figura 9. Mapa político del 

Perú. 

Figura 10. Mapa político del 

departamento de Lima. 
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Ubicación del proyecto 

Limites 

Norte : Con el distrito de Puente Piedra y Carabayllo. 

Sur : Con el distrito de Independencia. 

Este : Con el distrito de San Juan de Lurigancho. 

Oeste : Con el distrito de Los Olivos. 

Ubicación geográfica 

El distrito de Comas está representado por las siguientes coordenadas geográficas: 

Latitud Sur 11°56'00” y presenta una Longitud Oeste de 77°04'00”, teniendo un área 

de 48.72 km2 aproximadamente con una altitud establecida entre los 150 m.s.n.m. 

hasta los 811 m.s.n.m. De acuerdo a la INEI hasta el 2017 contaba con una 

población de 520,450 habitantes. 

Figura 11. Mapa de la 

provincia de Lima. 

Figura 12. Mapa del distrito 

de Comas. 
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Clima 

El clima general que posee el distrito de Comas es subtropical árido, cálido en 

verano y templado en invierno. Presenta un ambiente caluroso, húmedo, pero sin 

lluvias regulares, así mismo no presenta un exceso de calor en el día ni de frío en 

la noche. Con una temperatura que varía entre los 14.2 °C hasta los 24.5 °C, 

teniendo como temperatura promedio 22.1 °C durante el año. 

 

Objetivo Específico 1: Determinar las derivas de entrepiso de la estructura de un 

edificio multifamiliar implementando aisladores basales, Lima 2021. 

 

Análisis dinámico de la edificación fija en el suelo 

 

 

 

 

Figura 13. Máximas derivas de entre 

piso para el sismo dinámico en la 

dirección X de la edificación sin 

aislamiento sísmico. 

Figura 14. Máximas derivas de entre 

piso para el sismo dinámico en la 

dirección Y de la edificación sin 

aislamiento sísmico. 



31 
 

Tabla 5. Máximas derivas de entrepiso para el sismo dinámico en la dirección X e 

Y en cada piso de la edificación sin aislamiento sísmico. 

  Fuente: Elaboración propia. 

 

Análisis dinámico de la edificación con aislamiento sísmico 

 

 

 

Story6 15.8 Top 0.007723 0.00315 0.003179 0.002804

Story5 13.2 Top 0.002448 0.000383 0.001145 0.000779

Story4 10.6 Top 0.002225 0.0005 0.001128 0.001016

Story3 8 Top 0.001524 0.000535 0.00091 0.001156

Story2 5.4 Top 0.001667 0.000606 0.001003 0.001288

Story1 2.8 Top 0.001415 0.000482 0.000807 0.00109

Base 0 Top 0 0 0 0

SyD (Y-Dir)Story Elevation Location SxD (X-Dir) SxD (Y-Dir) SyD (X-Dir)

Figura 15. Máximas derivas de entre 

piso para el sismo dinámico en la 

dirección X de la edificación con 

aislamiento sísmico. 

Figura 16. Máximas derivas de entre 

piso para el sismo dinámico en la 

dirección Y de la edificación con 

aislamiento sísmico. 

(m) 
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Tabla 6. Máximas derivas de entrepiso para el sismo dinámico en la dirección X e 

Y en cada piso de la edificación con aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como primer criterio a comparar en las estructuras, son las derivas de entre piso, 

estas se calculan a partir de la suma de los desplazamientos laterales entre dos 

niveles continuos en una edificación. Para los cálculos se realizó un análisis 

dinámico modal espectral con un sismo dinámico en la dirección X e Y 

respectivamente para la edificación con y sin aislamiento sísmico. Los resultados 

de las derivas pueden observarse gráficamente en las figuras 13 y 14 para la 

estructura convencional y 15 y 16 para la estructura aislada. En la tabla 5 se puede 

observar que en la edificación convencional o empotrada en el suelo se alcanzó 

una deriva máxima para el sismo dinámico en la dirección X del análisis de 

0.007723 en el sexto piso excediendo así lo establecido en la norma E 0.30 de 

Diseño Sismorresistente en donde indica que la máxima distorsión de entrepiso o 

máxima deriva no debe exceder de 0.007 (tabla 1). Así mismo, como se observa 

en las figuras 15 y 16, la edificación con aislamiento sísmico presentó un 

incremento de las derivas en la zona de aislamiento, esto se da debido a la 

absorción de energía provocada por el sistema lo cual determina el comportamiento 

elástico de la edificación. De igual forma, en la tabla 6 se puede visualizar que se 

obtuvo como máxima deriva en la superestructura 0.001539 en la dirección X del 

análisis donde se redujo alrededor de un 80% con respecto a la estructura 

convencional. 

Story6 19.467 Top 0.001539 0.000414 0.000675 0.000487

Story5 16.867 Top 0.000938 0.00016 0.000397 0.000219

Story4 14.267 Top 0.0009 0.000212 0.00041 0.000312

Story3 11.667 Top 0.000666 0.000236 0.000342 0.000383

Story2 9.067 Top 0.000763 0.000285 0.000401 0.000462

Story1 6.467 Top 0.0007 0.000237 0.000357 0.000416

NIVEL DE BASE 3.667 Top 7.60E-05 3.60E-05 3.70E-05 6.50E-05

AISLAMIENTO 2.867 Top 0.078141 0.034376 0.041483 0.067018

CAPITEL 2.6 Top 3.60E-05 1.40E-05 1.90E-05 2.90E-05

SOTANO 1.8 Top 2.70E-05 1.10E-05 1.40E-05 2.10E-05

Base 0 Top 0 0 0 0

SyD (X-Dir) SyD (Y-Dir)Story Elevation Location SxD (X-Dir) SxD (Y-Dir)
(m) 
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Objetivo Específico 2: Determinar los periodos de vibración de un edificio 

multifamiliar con la implementación de aisladores basales, Lima 2021. 

Análisis dinámico de la edificación fija en el suelo y con aislamiento sísmico 

Tabla 7. Periodos en cada modo de vibración de la edificación con y sin aislamiento 

sísmico. 

   Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17. Periodos de vibración para la 

edificación sin aislamiento sísmico. 

Figura 18. Periodos de vibración para la 

edificación con aislamiento sísmico. 

Period (sin aislamiento) Period ( con aislamiento)

sec sec

Modal 1 0.972 1.895

Modal 2 0.831 1.755

Modal 3 0.664 1.642

Modal 4 0.422 0.614

Modal 5 0.363 0.47

Modal 6 0.308 0.393

Modal 7 0.252 0.381

Modal 8 0.221 0.288

Modal 9 0.21 0.249

Modal 10 0.192 0.242

Modal 11 0.17 0.209

Modal 12 0.15 0.187

Modal 13 0.142 0.179

Modal 14 0.132 0.158

Modal 15 0.122 0.149

Modal 16 0.104 0.134

Modal 17 0.096 0.125

Modal 18 0.092 0.115

Case Mode
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Como segundo criterio a comparar en las estructuras, se tienen los periodos de 

vibración. En primer lugar, se establecen los modos de vibración para la evaluación 

sísmica en donde la norma E 0.30 de Diseño Sismorresistente indica que para el 

análisis dinámico modal espectral se deberán tomar como mínimo tres modos de 

vibración por piso de la edificación. Se evidencia en la tabla 7 que para la edificación 

sin aislamiento sísmico se presenta un periodo de 0.972 segundos, que incrementa 

a 1.895 en la edificación aislada, demostrando así mayor flexibilidad de la estructura 

en el sistema aislado. 

Objetivo Especifico 3: Determinar las aceleraciones de un edificio multifamiliar 

con la implementación de aisladores basales, Lima 2021. 

Análisis dinámico modal espectral de la edificación fija en el suelo 

Figura 19. Aceleración por piso de la 

estructura para el sismo dinámico 

en la dirección X de la edificación sin 

aislamiento sísmico 

Figura 20. Aceleración por piso de la 

estructura para el sismo dinámico 

en la dirección Y de la edificación sin 

aislamiento sísmico 
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Tabla 8. Máximas aceleraciones para el sismo dinámico en la dirección X e Y en 

cada piso de la edificación sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Análisis dinámico modal espectral de la edificación con aislamiento sísmico 

UX UY

mm/sec² mm/sec²

Story6 LinRespSpec Max SxD 4726.45 SyD 3548.2

Story5 LinRespSpec Max SxD 1105.62 SyD 1245.22

Story4 LinRespSpec Max SxD 860.86 SyD 1062.83

Story3 LinRespSpec Max SxD 886.44 SyD 943.57

Story2 LinRespSpec Max SxD 766.53 SyD 799.63

Story1 LinRespSpec Max SxD 609.13 SyD 572.27

Base LinRespSpec Max SxD 0 SyD 0

Story Case Type Step Type Output Case Output Case

Figura 21. Aceleración por piso de la 

estructura para el sismo dinámico 

en la dirección X de la edificación 

con aislamiento sísmico 

Figura 22. Aceleración por piso de la 

estructura para el sismo dinámico 

en la dirección Y de la edificación 

con aislamiento sísmico 
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Tabla 9. Máximas aceleraciones para el sismo dinámico en la dirección X e Y en 

cada piso de la edificación con aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

El tercer criterio es determinar las aceleraciones por cada nivel de la edificación. 

Para ello se puede observar de manera gráfica las aceleraciones por piso en las 

figuras 19 y 20 y contemplar los valores en la tabla 8 donde se indica la máxima 

aceleración en la dirección X del análisis dinámico modal espectral la cual es 

4726.45 mm/s² y 3548.20 mm/s² en la dirección Y. Así mismo, para la edificación 

con aislamiento sísmico se visualizan los valores de aceleración por piso en las 

figuras 21 y 22. De este modo se observa de manera detallada los valores de las 

aceleraciones en la tabla 9 las cuales son 648.99 mm/s² para el sismo dinámico 

modal espectral en la dirección X y 335.24 mm/s² en la dirección Y llegando así a 

obtenerse una reducción de hasta el 86% en la dirección X y 90% en la dirección Y 

del análisis. 

Análisis dinámico tiempo-historia 

Se procedió a realizar el análisis tiempo-historia para evaluar las máximas 

aceleraciones en la estructura de acuerdo a determinados registros sísmicos, todos 

los registros fueron extraídos de la base de datos acelerográficos del CISMID. 

UX UY

mm/sec² mm/sec²

Story6 LinRespSpec Max SxD 648.99 SyD 335.24

Story5 LinRespSpec Max SxD 353.8 SyD 189.68

Story4 LinRespSpec Max SxD 303.03 SyD 166.69

Story3 LinRespSpec Max SxD 286.47 SyD 157.22

Story2 LinRespSpec Max SxD 274.83 SyD 151.06

Story1 LinRespSpec Max SxD 266.19 SyD 145.59

NIVEL DE BASE LinRespSpec Max SxD 262.61 SyD 138.47

AISLAMIENTO LinRespSpec Max SxD 262.76 SyD 138.51

CAPITEL LinRespSpec Max SxD 0.92 SyD 0.48

SOTANO LinRespSpec Max SxD 0.6 SyD 0.31

Base LinRespSpec Max SxD 0 SyD 0

Story Case Type Step Type Output Case Output Case
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Terremoto en Lima-Callao - 1966 

Se tomó el terremoto ocurrido el 17 de octubre de 1966 de magnitud 8.1 de acuerdo 

al CISMID que ocasionó severos daños y colapsos en las edificaciones, así como 

cientos de muertes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia de 

1966 en la dirección X 

Figura 25. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia de 

1966 en la dirección Y 

Figura 23. Terremoto en Lima-Callao 1966 
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Tabla 10. Máximas aceleraciones por piso en la dirección X del terremoto en Lima-

Callao de 1966 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 11. Máximas aceleraciones por piso en la dirección Y del terremoto en Lima-

Callao de 1966 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Terremoto en Lima - 1974 

Se tomaron los datos de aceleración del sismo ocurrido el 03 de octubre de 1974 

de 6.6 magnitud de ondas de cuerpo (mb) de acuerdo al CISMID. 

 

UX (EO) Sin Aisl. UX (NS) Sin Aisl. UX (EO) Con Aisl. UX (EO) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 17493.69 18459.17 11072.33 7906.21

Story5 8667.7 11842.2 3835.25 3994.91

Story4 7083.08 9387.19 3025.11 2061.11

Story3 7377.48 8277.04 2501.23 1988.92

Story2 7557.55 6913.1 2649.32 2169.35

Story1 5356.54 4531.54 2691.02 3300.93

Base 4126.22 4083.45 3055.76 3802.95

Story

UY (EO) Sin Aisl. UY (NS) Sin Aisl. UY (EO) Con Aisl. UY (NS) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 8746.85 9229.58 2514.32 2349.1

Story5 4333.85 5921.1 2182.26 2132.11

Story4 3541.54 4693.6 1716.68 1773.54

Story3 3688.74 4138.52 1306.99 1294.15

Story2 3778.77 3456.55 1117.34 1184.7

Story1 2678.27 2265.77 1714.83 1862.9

Base 2063.11 2041.73 2844.25 2982.25

Story

Figura 26. Terremoto en Lima 1974 
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Tabla 12. Máximas aceleraciones por piso en la dirección X del terremoto en Lima 

de 1974 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13. Máximas aceleraciones por piso en la dirección Y del terremoto en Lima 

de 1974 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 27. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia de 

1974 en la dirección X 

Figura 28. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia de 

1974 en la dirección Y 

UX (EO) Sin Aisl. UX (NS) Sin Aisl. UX (EO) Con Aisl. UX (EO) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 7985.3 10760.63 3742.09 4177.42

Story5 3229.67 5278.68 2815.52 3106.68

Story4 2778.82 3531.56 1784.77 1518.6

Story3 2983.03 3985.66 1340.57 1449.45

Story2 2770.67 3211.38 1625.97 1874.35

Story1 1658.77 2599.86 1878.06 2266.27

Base 1430.42 1979.27 2587.14 2278.15

Story

UY (EO) Sin Aisl. UY (NS) Sin Aisl. UY (EO) Con Aisl. UY (NS) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 7551.62 7927.21 2192.84 2319.08

Story5 5094.9 4955.59 2009.88 2028.26

Story4 4189.91 4302.1 1691.86 1648.27

Story3 4014.54 3442.69 1269.1 1243.67

Story2 3252.24 2444.49 1114.54 1062.5

Story1 2095.54 1831.43 1391.38 1567.54

Base 1430.42 1979.27 2226.25 2162.95

Story
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Terremoto de Pisco - 2007 

Se tomó el registro de aceleraciones del terremoto ocurrido en Piso el 15 de agosto 

del 2007 de 8.0 mb de acuerdo al CISMID. 

 

 

 

Tabla 14. Máximas aceleraciones por piso en la dirección X del terremoto en Pisco 

del 2007 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 29. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia del 

2007 en la dirección X 

Figura 30. Aceleraciones para el 

análisis dinámico tiempo-historia del 

2007 en la dirección Y 

UX (EO) Sin Aisl. UX (NS) Sin Aisl. UX (EO) Con Aisl. UX (EO) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 9637.76 8900.65 3988.38 3523.63

Story5 3972.07 3803.9 2437.66 2580.47

Story4 2745.15 3514.37 1509.91 1606.25

Story3 2798.73 2991.47 1228.75 1586.61

Story2 2303.45 2861.05 1785.38 1828.85

Story1 1574.92 1966.3 2065.5 2052.86

Base 1174.64 1116.06 2487.12 2675.31

Story
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Tabla 15. Máximas aceleraciones por piso en la dirección Y del terremoto en Pisco 

del 2007 para la edificación con y sin aislamiento sísmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para una mejor evaluación del desempeño de la edificación aislada con los 

dispositivos HDRB se procedió a realizar el análisis dinámico no lineal tiempo-

historia. Es posible visualizar en la tabla 10 que se presentan aceleraciones 

extremadamente grandes en los últimos pisos de la edificación, que disminuyen 

con la implementación de los aisladores basales. Sin embargo, los dispositivos de 

aislamiento utilizados para el modelamiento no presentan un gran porcentaje de 

amortiguamiento por lo que, a pesar de reducir considerablemente las 

aceleraciones, se puede observar que estas presentan valores bastante grandes y 

podrían ocasionar daños especialmente en los últimos niveles de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UY (EO) Sin Aisl. UY (NS) Sin Aisl. UY (EO) Con Aisl. UY (NS) Con Aisl.

mm/sec² mm/sec² mm/sec² mm/sec²

Story6 9280.86 11026.31 1853.33 2148.45

Story5 4755.6 4144.36 1564.77 1961.63

Story4 4063.25 3636.79 1279.31 1646.01

Story3 3053.18 2928.03 1147.49 1215.24

Story2 2265.34 3073.65 1031.2 1053.66

Story1 1623.4 1855.93 2008.86 1783.95

Base 1174.64 1116.06 3230.21 2873.11

Story
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Se tiene en el primer objetivo el cálculo de los 

desplazamientos laterales relativos entre pisos, obtenidas mediante el análisis 

sísmico establecido. En un principio se obtuvieron derivas bastante altas en la 

edificación convencional, donde se puede observar mediante la tabla 5 que el pico 

más alto de deriva estaría establecido en el último piso del sismo dinámico en la 

dirección X del análisis, en la cual es posible contemplar que este valor sobrepasa 

el límite establecido por la norma E 0.30 por lo que se busca mediante los 

dispositivos elastoméricos basales de aislación sísmica reducir estos 

desplazamientos. Así mismo, se logra visualizar en la tabla 6 que para la edificación 

aislada se redujeron notablemente las derivas, teniendo como desplazamiento 

relativo máximo un valor de 0.001539 en la superestructura, estando este valor 

dentro de lo requerido por la norma E 0.31 de Aislamiento Sísmico en donde se 

indica que la máxima deriva para las edificaciones aisladas con respecto a lavase 

debe ser de 0.0035. Sin embargo, la deriva máxima alcanzada de acuerdo a la tabla 

6 y a la figura 15 es 0.078141 que se encuentra en la zona de aislamiento, donde 

se encuentran modelados los dispositivos de aislamiento sísmico. Se demuestra 

entonces que los dispositivos presentan gran flexibilidad horizontal y rigidez vertical 

para contrarrestar lo máximo posible los movimientos vibratorios de la zona. Esto 

indica que dicha implementación lograría cumplir con el objetivo de reducir las 

derivas y mejorar la calidad y la eficacia de las estructuras ante un fenómeno 

sísmico. Así mismo, concuerdo con lo corroborado por Aguilar [et al.] (2015) que en 

su investigación la cual busca reforzar zonas específicas de la Universidad de 

Fuerzas Armadas ESPE con el uso de aisladores de aislamiento sísmico, obtuvo 

como resultado en el bloque estructural de la edificación que efectivamente se 

logran reducir las derivas o desplazamientos referente al entrepiso de manera 

considerable y aunque el costo de la implementación es bastante elevado y debe 

contar con el espacio necesario para que la estructura aislada no colisione con una 

edificación cercana. Igualmente, estoy de acuerdo con lo fundamentado por Bravo 

(2018) que en los resultados para su investigación de una estructura de acero con 

respecto al análisis dinámico modal espectral denota que las derivas de entre piso 

en una estructura en base fija no siempre suele cumplir con el límite establecido 
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por la norma chilena NCh433 de Diseño Sísmico de Edificios. Sin embargo, el uso 

de los aisladores elastoméricos basales permite disminuir estos desplazamientos 

de entrepiso y permiten a la edificación cumplir con lo establecido en sus normas 

de diseño NCh433 y NCh2745 de Diseño de edificios con aislación sísmica. Se 

considera que de acuerdo a la investigación y a los resultados obtenidos por los 

investigadores Aguilar [et al.] (2015) y Bravo (2018) que los dispositivos de 

aislamiento sísmico reducen las derivas de entrepiso de la edificación en la que han 

sido aplicadas. 

 

Objetivo Específico 2: Se presenta como segundo objetivo específico el cálculo 

de los periodos de vibración referentes a los modos de la estructura. Estos periodos 

van en relación de la masa y la rigidez de la edificación por lo cual un periodo muy 

alto en una edificación convencional indica que no presenta gran rigidez. En la 

edificación multifamiliar evaluada se presenta como periodo fundamental de 

vibración de acuerdo a la tabla 7 el valor de 0.972 segundos, lo cual en principio se 

puede estimar que es un poco alto en relación a lo que se podría considerar, ya 

que se puede calcular un valor aproximado del periodo fundamental de acuerdo a 

la norma E 0.30 que sería dividiendo el número de pisos de la edificación entre 10. 

Sin embargo, para la edificación con aislamiento sísmico el periodo debe ser mayor, 

ya que esto indica la flexibilidad del sistema y junto con la proporción de 

amortiguamiento logra reducir las deformaciones estructurales de la edificación 

obteniéndose así un periodo fundamental de 1.895 segundos, encontrándose así 

dentro de las consideraciones de la norma E 0.31 de Aislamiento Sísmico en donde 

se indica que el periodo para una edificación aislada no debe exceder de 5 

segundos. Del mismo modo, coincido con lo demostrado por Janampa (2018) que, 

en su investigación realizada a un edificio hospitalaria, tuvo como resultado que al 

implementar los aisladores elastoméricos basales HDRB presentaba un nuevo 

sistema flexible lo que permitía un aumento en el periodo en relación al original. 

También indica que, en consecuencia, de este incremento, la superestructura 

reduce casi todas sus deformaciones en los últimos pisos ya que los 

desplazamientos se concentran generalmente en la interfaz de aislamiento. 
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Por consiguiente, concuerdo con lo constatado por Leyton (2017) que sostiene en 

sus resultados que mediante el análisis modal realizado para la estructura en base 

fija se presentó un periodo de vibración menor de 1.0 segundo, por lo que indica 

que la edificación no es flexible y la implementación del aislamiento sísmico debería 

ser eficaz. Así mismo, para el análisis de la edificación con aisladores elastoméricos 

basales se obtuvo un periodo fundamental de vibración de 3.30, lo cual refleja la 

flexibilidad del sistema y reduce los efectos de torsión en los modos del sistema. 

Es factible argumentar de acuerdo a la investigación y a los resultados de Janampa 

(2018) y Leyton (2017) que la implementación de dispositivos de aislación sísmica 

amplía el periodo de vibración debido a que le brindan mayor flexibilidad a la 

estructura. 

 

Objetivo Específico 3: Se determinaron los resultados de aceleraciones por piso 

a partir del análisis establecido. Estos valores vienen relacionados con la fuerza 

que provoca deformaciones a la edificación al momento de un fenómeno sísmico. 

Es por ello que tener un valor alto de esta magnitud provocaría que la estructura 

sufra daños severos. Para la edificación sin aislamiento sísmico se indica de 

acuerdo a la tabla 8 que la aceleración máxima ocurre en el sismo dinámico en la 

dirección X del análisis la cual tiene un valor de 4726.45 mm/s² y en la dirección Y 

el pico máximo de aceleración es 3548.20 mm/s². Posteriormente para la 

edificación diseñada con los dispositivos de aislamiento basal se logra observar 

mediante la tabla 9 una significativa reducción en las aceleraciones de la 

superestructura, las cuales se redujeron alrededor de un 90%, esto se debe ya que 

al momento de un fenómeno sísmico estas aceleraciones se dispersan a través del 

dispositivo de aislación sísmica gracias a su alta flexibilidad lateral y nivel de 

amortiguamiento, lo cual permite que la fuerza sísmica no tenga un impacto severo 

en las estructuras. De este modo, concuerdo con lo establecido por Pérez y 

Vásquez (2016) que sostienen en sus resultados que el comportamiento de las 

aceleraciones para el análisis sísmico establecido en su investigación en la 

dirección X es irregular en ciertos entrepisos, y se alteran de manera abrupta. Lo 

que ocasionaría que los elementos verticales que brindan amortiguación a la 

estructura se vean severamente afectados en debido a la perdida de rigidez. Sin 

embargo, afirman que la implementación de aisladores sísmicos en la estructura, 
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reducen las aceleraciones y de esta manera evita que los elementos verticales que 

forman parte del marco estructural pierdan rigidez. En la comparación del 

desempeño estructural de las edificaciones se determinó que se redujeron hasta 

un 92%.  De igual modo, coincido con los resultados de  Calle (2019) que en su 

investigación presenta una aceleración máxima en su edificación de 120.66 cm/s² 

que para el caso de la edificación con aislamiento sísmico se redujo 

considerablemente, llegando a obtener un valor de 32.00 cm/s² por lo que a pesar 

de haberse incrementado los desplazamientos de los pisos en relación al terreno, 

se pudieron reducir las aceleraciones, logrando así una reducción de las fuerzas 

sísmicas en cada piso en el momento en que ocurre un fenómeno sísmico. Es 

posible de determinar de acuerdo a los resultados de la investigación y a los 

investigadores Pérez y Vásquez (2016) y Calle (2019) que los dispositivos de 

aislamiento sísmico permiten reducir las aceleraciones por piso en las 

edificaciones. 
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VI. CONCLUSIONES

Primera: Finalmente, las incorporaciones de los dispositivos de aislamiento en la 

base HDRB diseñados para la edificación brindaron mejoras notables a la 

estructura con respecto a la convencional, en donde se destaca la reducción de 

derivas, el aumento del periodo y la disminución de aceleraciones. Brindando así 

mayor estabilidad a la edificación ante un fenómeno sísmico. 

Segunda: Se concluye que al realizar el análisis sísmico en la estructura con base 

fija, se presentaron derivas relativamente altas y fuera del parámetro establecido 

por la norma E 0.30 que indica una máxima distorsión de 0.007. Sin embargo, la 

implementación de los dispositivos de aislamiento sísmico HDRB, redujeron la 

distorsión de entrepiso hasta un 80%, ya que permitirán disipar la energía a medida 

aumenta la altura de la edificación, mejorando su desempeño y brindando mayor 

seguridad para evitar un posible colapso de la edificación. 

Tercera: Finalmente se observa que para la estructura con aislamiento sísmico los 

periodos de vibración fueron aproximadamente el doble con respecto a la estructura 

fija, lo cual indica que la edificación presenta mayor flexibilidad. Esta propiedad 

junto al amortiguamiento del sistema permitirá reducir los desplazamientos en la 

edificación producidos por la fuerza sísmica y de esta manera evitar deformaciones 

en la estructura. 

Cuarta: En conclusión, al efectuar el análisis comparativo de las estructuras, se 

logró observar que la edificación sin aislamiento sísmico presenta un valor alto de 

aceleraciones que se reduce considerablemente con la implementación de los 

dispositivos de aislamiento basal. Esto debido a que la superestructura no se verá 

afectada directamente por las fuerzas provenientes del suelo al momento del 

fenómeno sísmico, sino que serán absorbidas por los dispositivos. La disminución 

de las aceleraciones permitirá también reducir de gran manera los desplazamientos 

laterales de la estructura de manera que se amortigüen los daños y se logré un 

mejor desempeño sísmico en la edificación. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda realizar los análisis sísmicos establecidos antes de la 

implementación de dispositivos de aislamiento basal, debido a que su uso 

generalmente se da en edificaciones de gran magnitud o de zonas altamente 

sísmicas, ya que presentan un alto costo que varía de acuerdo a la marca y tipo de 

dispositivo a implementar. 

 

Es recomendable contar con un espacio amplio alrededor de la edificación aislada 

debido al desplazamiento que realizará mediante los dispositivos. Esta propiedad 

será determinada mediante el desplazamiento máximo de los aisladores y se 

deberá contar también con un muro de contención en los contornos del espacio de 

junta sísmica. 

 

Se recomienda tener en cuenta el tiempo en el que se instalaron los dispositivos de 

aislamiento ya que se les garantiza como mínimo una vida útil de 50 años. Luego 

de este periodo estos podrán ser intercambiados por nuevos dispositivos sin 

detener las actividades que se realicen en la edificación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 
Título: Evaluación del desempeño sísmico de un edificio multifamiliar implementando aisladores basales, Lima 2021 

Autor: Rodríguez Sánchez José Luis 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente (X)       
Aisladores basales 

El sistema de aislación basal según 
Herrera (2018) tiene como objetivo 
separar horizontalmente la estructura de 
una edificación del suelo. Esto se da 
mediante dispositivos que presentan gran 
flexibilidad en la dirección horizontal y al 
mismo tiempo una rigidez considerable en 
la vertical, lo cual permite que la base se 
desplace horizontalmente ante las 
solicitaciones sísmicas. Este sistema de 
aislación sísmica está conformado por los 
aisladores y elementos estructurales que 
permiten la conexión entre estos 
dispositivos y la superestructura.  

La variable independiente de 
aisladores basales es de carácter 
cuantitativo. Así mismo, estos 
serán evaluados a través de sus 
características, su clase y 
eficiencia en el acto sísmico 
debido a su nivel de 
amortiguamiento, así como sus 
beneficios. 

Propiedades   
- Rigidez vertical 

Razón 

  
- Rigidez horizontal 
  

Disipación de 
energía 

  
- Amortiguamiento 

Tipos de 
aisladores 

- LDRB (Low 
Damping Rubber 
Bearings) 

Nominal 

- LRB (Lead Rubber 
Bearing) 

- HDRB (High 
Damping Rubber 
Bearing) 

Variable 
Dependiente (Y)    
Desempeño sísmico 

De acuerdo a la Norma Técnica peruana 
E.030 indica que estos son análisis 
necesarios para conocer el 
comportamiento de una estructura ante 
las vibraciones de la tierra. 

La variable dependiente 
denominada desempeño sísmico 
es de índole cuantitativa. Será 
evaluada de acuerdo a las 
normas E.030 y E.031 para la 
aplicación de los análisis 
establecidos y determinar el 
comportamiento estructural de la 
edificación. 

- Derivas de 
entrepiso 

 Razón 

- Periodos de 
vibración 

seg 

- Aceleraciones mm/seg² 

 

 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

Disipación de energía Amortiguamiento

Tipos de aisladores

- LDRB (Low Damping

Rubber Bearings) 

- LRB (Lead Rubber 

Bearing) 

- HDRB (High Damping

Rubber Bearing)

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿Cuáles son las aceleraciones de 

la estructura de un edificio 

multifamiliar con la implementación 

de aisladores basales, Lima 

2021?

Determinar las derivas de 

entrepiso de un edificio 

multifamiliar con la implementación 

de aisladores basales, Lima 2021

Las derivas de entrepiso de un 

edificio multifamiliar disminuirán 

con la implementación de 

aisladores basales, Lima 2021

¿De qué manera determinar los 

periodos de vibración de un 

edificio multifamiliar con la 

implementación de aisladores 

basales, Lima 2021?

Determinar los periodos de 

vibración de un edificio 

multifamiliar con la implementación 

de aisladores basales, Lima 2021

Los periodos de vibración de un 

edificio multifamiliar aumentarán 

con la implementación de 

aisladores basales, Lima 2021

Periodos de vibración seg

Cómo determinar las derivas de 

entrepiso de un edificio 

multifamiliar con la implementación 

de aisladores basales, Lima 

2021?

Determinar las aceleraciones de la 

estructura de un edificio 

multifamiliar con la implementación 

de aisladores basales, Lima 2021

Las aceleraciones de la estructura 

de un edificio multifamiliar 

disminuirán con la implementación 

de aisladores basales, Lima 2021

Aceleraciones mm/seg²

ANEXO 1: Matriz de consistencia

Título: Evaluación del desempeño sísmico de un edificio multifamiliar implementando aisladores basales, Lima 2021

Autor: Rodríguez Sánchez José Luis

INDEPENDIENTE  

AISLADORES 

BASALES

Propiedades 

mecanicas

- Rigidez vertical 

- Rigidez horizontal

Norma E 0.31

Tipo de 

investigación:  

Aplicada

Enfoque de 

investigación: 

Cuantitativo  

El diseño de la 

investigación:  

Cuasi-experimental  

El nivel de la 

investigación:  

Explicativo  

..............

Población:  

9 edificios de 6 

pisos en la Urb San 

Agustin, Comas

Muestra:  

Vivienda 

multifamiliar de seis 

pisos

Muestreo:  

No probabilistico 

por conveniencia

¿Cómo afecta al desempeño 

sísmico de una edificación 

multifamiliar la implementación de 

aisladores sísmicos basales, Lima 

2021?

Evaluar el desempeño sísmico de 

una edificación multifamiliar 

implementando aisladores 

sísmicos basales, Lima 2021.

El desempeño sísmico de una 

edificación multifamiliar mejorará 

implementando aisladores 

sísmicos basales, Lima 2021. 

DEPENDIENTE     

DESEMPEÑO SISMICO

Derivas de entrepiso

Software ETABS



 
 

Anexo 3. Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 4. Validez 

 

 
 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 



 
 

Anexo 5. Normativa 

 

 

Norma E 0.20 Metrado de Cargas 

Norma E 0.30 Diseño Sismo Resistente 

Norma E 0.31 Aislamiento Sísmico 

ASTM C805 Ensayo no destructivo de 
Esclerometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 6. Mapas y planos 

 

 
 

Figura 31. Ubicación de la zona de estudio 

 

 
 

Figura 32. Ubicación en Maps de la zona de estudio 

 



 
 

Plano E-01 

 

 
 

 



 
 

Plano E-02 

 

 
 

 



 
 

Anexo 7. Panel fotográfico 

 

 

Figura 33. Limpieza de la zona de ensayo 

 

 

 

 

Figura 34. Esclerómetro 



 
 

 

Figura 35. Realización de ensayo de esclerometría 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Puntos del ensayo de esclerometría 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 8. Solicitud y autorización del propietario de la vivienda  

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

Anexo 9. Hoja de cálculos 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 





 
 

Anexo 10. Certificado de laboratorio 



 
 



 
 

 
 

 

 

 



Anexo 11. Certificado de calibración del equipo 



 
 

Anexo 12. Boleta de ensayos de laboratorio 

 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 




