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RESUMEN 

 

El aislamiento sísmico es una estrategia de diseño basada en la premisa de que es 

posible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introducción 

de elementos entre la estructura y su cimentación, disipando de forma pasiva la energía 

sísmica. Así el aislador sísmico representa un filtro del movimiento sísmico horizontal, 

que no deja pasar la energía hacia la estructura que se encuentra sobre él. Como el 

movimiento horizontal debido a sismo es la causa principal del daño en la estructura, 

el aislador sísmico la protege reduciendo su vibración lateral en valores del orden de 

6 a 8 veces 

 

Con esta investigación se realizó un estudio comparativo entre diseño convencional y 

diseño con aisladores sísmicos para el pabellón de aulas de tres niveles para la 

Universidad San Pedro Filial Sullana 

En cuanto a los resultados se determinó una reducción de distorsiones y aceleraciones 

de entrepiso en el orden de en un 60% por lo que ocurría un balance de costos entre el 

aumento de los aisladores y la reducción de acero en los elementos estructurales.  
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ABSTRACT 

 

Seismic isolation is a design strategy based on the premise that it is possible to separate 

a structure from the movements of the soil by introducing elements between the 

structure and its foundation, passively dissipating the seismic energy. Thus the seismic 

isolator represents a filter of the horizontal seismic movement, which does not allow 

the energy to pass to the structure that is on it. As the horizontal movement due to 

earthquake is the main cause of the damage in the structure, the seismic insulator 

protects it reducing its lateral vibration in values of the order of 6 to 8 times 

 

With this research, a comparative study was made between conventional design and 

design with seismic isolators for the pavilion of three-level classrooms for the 

University San Pedro Filial Sullana 

Regarding the results, a reduction of distortions and accelerations of the mezzanine 

was determined in the order of 60%, so a balance of costs between the increase of the 

insulators and the reduction of steel in the structural elements occurred. 
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I. CAPITULO: INTRODUCCIÓN 

 

Los sismos se han convertido a lo largo de la historia en un tema que involucra a la 

humanidad en sus diferentes dimensiones generando para los profesionales espacios 

para la investigación y el estudio de alternativas que permitan disminuir su impacto 

sus consecuencias. Las estructuras son diseñadas con diferentes métodos que hacen 

que estas tengan un adecuado nivel de resistencia, dándole capacidad de disipar 

energía y permitir el desplazamiento suficiente para que estas no colapsen.  

 

El aislamiento sísmico, es un concepto que en los últimos años ha tomado interés dada 

su probada efectividad frente a los terremotos en países como Japón, Estados Unidos, 

Nueva Zelandia y Chile. 

 

El aislamiento sísmico reduce notablemente la rigidez del sistema estructural, 

haciendo que el periodo fundamental de la estructura aislada sea mucho mayor que el 

de la misma estructura con base empotrada, a la vez que permiten reducir los esfuerzo 

sísmicos notablemente y pueden  ser adaptados a estructuras nuevas, asi como también 

se pueden incorporar en puentes y edificios existentes.  

 

El aislamiento sísmico es una estrategia de diseño basada en la premisa de que es 

posible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introducción 

de elementos entre la estructura y su fundación, disipando de forma pasiva la energía 

sísmica. Así el aislador sísmico representa un filtro del movimiento sísmico horizontal, 

que no deja pasar la energía hacia la estructura que se encuentra sobre el. Como el 

movimiento horizontal debido a sismo es la causa principal del daño en la estructura, 

el aislador sísmico la protege reduciendo su vibración lateral en valores del orden de 

6 a 8 veces 

 

En función a lo mencionado se plantea esta investigación para analizar diseñar 

estructuralmente, y describir el comportamiento del PABELLON DE AULAS DE 3 

NIVELES EN LA USP-SULLANA. 
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Arriaga, J. (2005) concluye que el resultado del análisis modal tridimensional y diseño 

del edificio Vanguardia Convencional, aplica la norma NCh 433 con su respectivo 

espectro y el código ACI 318-02 fueron satisfactorios.  

Con respecto a los resultados del diseño la principal característica es que existe una 

importante relación de armadura (Kg/m3) debido a los esfuerzos que tienen que 

soportar los elementos estructurales.  

Saavedra, M. (2005). Indica que en general, analizando los principales resultados del 

problema con respecto a los desplazamientos calculados para los distintos modelos 

utilizados, se puede apreciar que las aproximaciones obtenidas mediante el 

procedimiento simplificado no presentaron diferencias muy significativas en relación 

a los resultados obtenidos con ETABS – NO LINEAL, es decir, la magnitud del error 

es de un orden razonable para una etapa de prediseño. 

Korswagen, P., Arias, J y Haringa, P. (2012). Definió que la aislación sísmica de 

edificaciones en el Perú resulta Beneficiosa en la mayoría de los casos, debido a que 

las frecuencias predominantes de los sismos altos, como es el caso de las estructuras 

con aislación, no amplifican las aceleraciones.  

Como sugerencia, es preferible utilizar aisladores de mayor área transversal, debido a 

que estos son más eficientes: para obtener una capacidad de carga dada, con una misma 

altura de aislador, es decir, se logrará una menor rigidez lateral y por ende una mayor 

reducción de la fuerza sísmica, al utilizar un aislador de mayor diámetro que varios de 

diámetro menor.  

Castilla, J. y Montes, L. (2005). se enfocó en analizar el comportamiento de estructuras 

altas como las que vemos en la ciudad de Cartagena, este análisis permitió determinar 

las variaciones en los valores de variables como el periodo fundamental, las derivas, 

el cortante basal y el amortiguamiento, todo esto basado en un análisis de tipo estático. 

Además, también se analizó la influencia del uso de los aisladores en la variación del 

costo de las estructuras, es decir, en las cantidades de concreto y acero en vigas y 

columnas, siendo este el objetivo principal de esta investigación. El proceso para 

determinar la viabilidad del uso del sistema de aislamiento sísmico se puede resumir 

así: (1). Diseño de las estructuras no aisladas de acuerdo a los parámetros establecidos 

por la NSR-10, se diseñaron 3 edificaciones que están actualmente en construcción en 
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Cartagena. (2). Diseño de las estructuras aisladas acorde con los parámetros 

establecidos por la norma colombiana y se agregaron otros parámetros de código UBC. 

El principal parámetro que se manejo es que las estructuras solo trabajan a carga 

vertical, siendo esta una gran ventaja del uso de los aisladores sísmicos. (3). Diseño de 

los aisladores sísmicos, en esta investigación se utilizaron lo HDR de la compañía 

Bridgestone, para el diseño de estos aisladores se utilizaron manuales y otras 

herramientas que permitieron conocer las características de cada aislador. (4). Análisis 

y Comparación de alternativas, en esta parte se analizaron los datos obtenidos en el 

diseño de las estructuras aisladas y no aisladas y se determinó la factibilidad 

económica de la implementación del sistema. Para obtener los datos necesarios para el 

análisis se utilizaron el software ETABS y DC-CAD. 

García, F. y Pinedo, Ch. (2014). Indican que el resultado del análisis modal 

tridimensional del edificio Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad San 

Pedro de Chimbote convencional, aplicado la norma E-030 RNE con su respectivo 

espectro y la E-060 RNE fueron satisfactorios. Existió un buen comportamiento del 

edificio cumpliendo con las disposiciones de corte basal y presentando aceptables 

valores de desplazamiento relativo que estuvieron dentro de los rangos establecidos, 

todo esto bajo el marco conceptual y filosofía de diseño tradicional establecido en el 

E-030 RNE. Se implementa un proceso iterativo de diseño para la aislación en estudio, 

con el que se define las características de los dispositivos, verificando niveles de 

seguridad adecuados. El resultado del diseño fue satisfactorio ya que se obtuvieron 

dimensiones adecuadas y factibles de realizar, y con propiedades de los elastómeros 

disponibles en el mercado. Para el sistema LRB se obtuvieron aisladores con un 

diámetro exterior de 60 cm, un diámetro interior de plomo de 12 cm, una altura total 

de 25 cm, en total fueron 38 aisladores elastoméricos con núcleo de plomo. Se aplicó 

un análisis dinámico no lineal según lo establecido en la norma FEMA-274, con un 

registro tiempo historia de la ciudad de Chimbote del Terremoto del 31 de mayo de 

1970, para la implementación de las propiedades en el programa computacional 

ETABS2013. Los resultados del ADNL fueron los esperados, con un período principal 

muy cercano a los 2.5 seg, siendo los tres primeros modos muy cercanos entre sí 

(período aislados traslacionales y el período aislado torsional). Al someter al edificio 

Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote 
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convencional al registro y evaluarlo con el edificio Centro de Convenciones y 

Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote asilado con el sistema LRB con 

los mismos parámetros, los resultados fueron claros y concluyentes, el 

comportamiento del edificio Centro de Convenciones y Rectorado de la Universidad 

San Pedro de Chimbote aislado fue muy superior a su similar convencional, en lo que 

se refiere a los desplazamientos laterales estos están marcados por el desplazamiento 

del sistema de aislación para el caso aislado, pero sobre la interfaz de aislación se 

comporta prácticamente como un cuerpo rígido a diferencia de lo que sucede en el 

edificio base fija en donde los desplazamientos se presentan en todos los niveles y con 

importantes amplificaciones en altura, dentro de esto mismo y como consecuencia de 

lo anterior la magnitud de los drift presentó una importante disminución, con factores 

de reducción de 7.4 en la dirección X y de 5.8 en la dirección Y; para la aceleración 

absoluta se tiene que el factor “filtro” que tiene la aislación sobre la aceleración del 

suelo es altamente efectivo con un valor de 94%, el factor de reducción característico 

que se presentó en ambas direcciones de análisis fue de 15, siendo una diferencia 

importante entre los dos tipos de estructuras, además en el caso Centro de 

Convenciones y Rectorado de la Universidad San Pedro de Chimbote aislado las 

amplificaciones en altura fueron bastantes discretas, lo que no sucede en el caso 

convencional, que es un indicador que los momentos de volteo serán menores para la 

situación aislada; los valores del esfuerzo de corte sólo vienen a corroborar lo anterior, 

el registro del 31 Mayo de 1970 genera una importante exigencia sobre este parámetro 

y el sistema de aislación respondió correctamente produciendo factores de reducción 

sobre la estructura  convencional de 7.15 en la dirección X y de 13.2 en la dirección 

Y, valores que incluso resultaron ser superiores a lo que se esperaba. 

La investigación se justifica porque mediante Decreto supremo n° 003-2016-vivienda 

decreto supremo que modifica la norma técnica e.030 “diseño sismorresistente” del 

reglamento nacional de edificaciones, aprobada por decreto supremo n° 011-2006-

vivienda, considera en la categoría A2: Edificaciones esenciales cuya función no 

debería interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un sismo severo tales 

como: Puertos, aeropuertos, locales municipales, centrales de comunicaciones. 

Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policía. Instalaciones de 

generación y transformación de electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de 
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agua. Todas aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después de un 

desastre, tales como instituciones educativas, institutos superiores tecnológicos y 

universidades. Asimismo dentro de las edificaciones esenciales considera la categoría 

A1 e indica que  las nuevas edificaciones en dicha categoría tendrán aislamiento 

sísmico en la base cuando se encuentren en las zonas sísmicas 4 y 3 (caso 

establecimientos de Salud del Sector Salud). 

En tal sentido, se propone con la investigación comprender el comportamiento y el uso 

de aisladores sísmicos en edificios destinados a infraestructura universitaria, como es 

el caso del pabellón de aulas. 

La investigación a realizar va a permitir una mejora en el diseño de las estructuras 

esenciales aplicando la teoría del aislamiento. 

Sullana se encuentra ubicada en la zona 4 de la NTE-030 (La zonificación propuesta 

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

generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia 

epicentral, así como en la información neotectónica). 

El estudio del uso de aisladores sísmicos en locales educativos permitirá, por un lado, 

incrementar el periodo de vibración de la estructura alejándola de los periodos 

naturales del suelo, y por otro lado reducir sustancialmente la aceleración en la 

estructura con respecto a la aceleración del suelo en las cercanías. (Kuroiwa, 2005)  

 

Lo ideal es analizar y diseñar un edificio que pueda minimizar o reducir los daños a 

los elementos estructurales, ya que si estos llegan a fallar o colapsar causarían grandes 

pérdidas de vidas humanas, por ello se busca tener una edificación que cuente con 

aisladores en la base capaz de disipar la energía producida por los sismos, sin que las 

aceleraciones del suelo alteren el desempeño de la estructura con aisladores; y por 

último que no tenga la necesidad de ser reparadas a corto plazo.  

 

Por lo expuesto líneas arriba nos planteamos el siguiente problema de investigación: 

¿El estudio comparativo entre diseño convencional y diseño con aisladores 
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sísmicos para el pabellón de aulas de tres niveles para la Universidad San Pedro 

Filial Sullana, permitirá determinar cuál de ellos tiene un mejor desempeño? 

 

Aislador elastomérico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Partes de un aislador elastomérico con núcleo de plomo. 

Fuente: Patente USA No. 4, 117,637, 4, 499,694 y 4, 593,502 

 

 

Normas empleadas 

En el presente estudio de investigación se hará uso de normas nacionales e 

internacionales, las mismas que se describen a continuación:  

 

• Norma E020 – RNE 

• Norma E030 – RNE 

• Norma E050 – RNE 

• Norma E060 – RNE 

• ASCE7-10 Capitulo 17  

• ASCE7-10 Capitulo 18 

 

Núcleo disipador de Energía 

Placas de acero 

Capas internas de Caucho Cubierta de Caucho 

Placa de montaje inferior  
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Ingeniería Sísmica  

Los eventos sísmicos son un fenómeno natural que nos han acompañado desde siempre 

y que inevitablemente nos seguirá acompañando en el futuro, esta afirmación tiene su 

base en que como es sabido la distribución de os sismo en el mundo no es igualitaria, 

existen lugares donde estos eventos se concentran más, ya sea en cantidad como en 

intensidad, Perú está ubicado en una de las regiones sísmicamente más activa del 

mundo, ya que se ubica prácticamente sobre una gran falla geológica, la interacción 

entre la Placa Sudamericana y la de Nazca, como ejemplo de esto nuestro país tiene 

una frecuencia en terremotos 2 veces más alta que la de Japón , que es el país que le 

sigue y durante el periodo sísmico que se entiende desde el fin del siglo XVI hasta el 

presente, un sismo de magnitud 7.5 cada 15 años. Prácticamente todos ellos han 

provocado pérdidas humanas y económicas considerables, además de miedo e 

inseguridad en las personas. Como se puede ver esta natural característica pasa a ser 

parte de la “personalidad” de nuestro país conllevando que los niveles de 

vulnerabilidad y exposición debidos a los efectos de los sismos sea alto. La sismicidad 

en Perú está caracterizada por al menos tres rasgos de importancia: número de sismos 

por unidad de tiempo, gran tamaño y una diversidad de ambientes tectónicos donde 

estos ocurren (zonas sismogénicas). Hay que tener en claro que los efectos adversos 

generados por los terremotos no son directos del mecanismo de sismo, más bien de las 

fallas de estructuras construidas por el ser humano. 

El interés del hombre por tener la capacidad de entender y enfrentar los sismos es tan 

antiguo como los mismos, con el pasar del tiempo se desarrollaron dos áreas la 

sismología que se ocupa del tema desde el punto de vista de las ciencias de la tierra y 

la ingeniería civil que tenía como preocupación generar construcciones confiables y 

seguras, la ingeniería sísmica emerge a principios del siglo XX como una rama 

interdisciplinaria de esta última, generando un nexo entre la sismología y la ingeniería 

civil, orientada primariamente a los sismos son inevitables está en nuestras manos 

reducir sus consecuencias a límites aceptables mediante el control del medio destruido. 

Por todo lo anterior nuestro país presenta múltiples desafíos ante el problema sísmico 

y toma una relevancia importante la investigación de estructuras resistentes a los 
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sismos tanto de punto de vista estructural como funcional, ya que se presta un servicio 

directo a toda la población del país. Perú es un laboratorio natural  

excepcional para entender los fundamentos de los procesos sísmicos y comprobar el 

buen funcionamiento de múltiples dispositivos que se puedan generar para el control 

de vibraciones producidas por los sismos sobre las estructuras tal como son los 

aisladores basales, los cuales son un sistema de control pasivo que se ha venido 

desarrollando en las últimas décadas que logran mitigar y controlar todos los tipos de 

daños que generan los terremotos.  

Los códigos de diseño tienen como objetivo proteger las vidas humanas evitando el 

colapso de las estructuras, la respuesta ante la amenaza sísmica es el desarrollo 

vigoroso de la ingeniería sísmica; en los criterios de diseño sísmico de edificios 

convencionales se trabaja con un balance entre la resistencia y capacidad de 

deformación de la estructura para que ésta a través de la disipación de energía que 

genera la plastificación  de los elementos estructurales resista el sismo; ha sido 

costumbre aceptar que para sismos severos se permitan daños estructurales, pero se 

evite e colapso. En países con economías más avanzadas ya se ha cuestionado este 

concepto, exigiendo que se evite no solo el colapso, sino que también los daños 

estructurales significativos.  

En los últimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la protección ante el 

peligro sísmico. En la base a consideraciones derivadas del avance tecnológico, se ha 

propuesto resolver el problema de hacer las construcciones más seguras, de otra 

manera, y conseguir que el sismo afecte menos a las estructuras. La idea es de acoplar 

a la estructura un sistema mecánico y lograr que este último absorba una parte de la 

energía sísmica que le llega al conjunto. Se podría plantear la siguiente ecuación 

global:  

E sísmica = E estructura + E sistema mecánico  

E= energía  
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De esta manera la energía sísmica que le responde a la estructura se reduce 

notablemente. Se han ideado diversos dispositivos que representan a lo que se ha 

denominado sistema mecánico y que en la literatura técnica se denominan como 

sistemas de protección pasiva. Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores 

pasivos, fluencia de metales, fricción, deformación de metales solidos viscoelásticos, 

deformación de fluidos viscoelásticos, extrusión de metales, etc.   

El sistema pasivo ha tomado mayor desarrollo en el aislamiento en la base, esta se trata 

de apoyar a la estructura no directamente sobre el terreno sino que obre aisladores que 

desacoplen el movimiento del suelo con respecto al de la estructura, reduciendo la 

respuesta sísmica. La aislación basal tiene dos principios fundamentales que son la 

flexibilización y el aumento de amortiguamiento, logrando reducir las aceleraciones y 

concentrando el desplazamiento en el sistema de aislación con la contribución de la 

amortiguación.  

Todas estas tendencia e investigaciones fueron la génesis de la norma ASCE7-10 

norma Americana de Diseño y Análisis de Edificios con Aislación Sísmica, la que 

entrega los criterios para la correcta elección e implementación de un sistema de 

aislamiento sísmico, en particular los sistemas de aislamiento basal, esta última norma 

muestra la línea que tiene el país en esta campo, el cual es generar y normar sobre 

dispositivos que protejan de mejor manera a la estructura, a las personas y manteniendo 

la serviciabilidad de las estructuras logrando disminuir las pérdidas económicas que se 

generan después de un sismo severo.    

Sistemas de aislamiento sísmico 

Aislamiento Sísmico  

El aislamiento sísmico es una técnica de control que puede ser pasivo o combinado 

con sistemas de amortiguamiento u otras técnicas de control esto se conoce como 

aislamiento inteligente y no será abarcado e esta monografía. Hoy por hoy la 

tecnología de aislamiento, es ampliamente usada en estructuras civiles, sus resultados, 

por demás satisfactorios, han logrado ser comprobados tanto en eventos reales como 

experimentales. Básicamente, el aislamiento sísmico es una técnica que consiste en 
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desacoplar una estructura del suelo, colocando un mecanismo entre la cimentación de 

la estructura y el suelo, colocando un mecanismo entre la cimentación de la estructura 

y el suelo. Este dispositivo es muy flexible en la dirección horizontal; pero, sumamente 

rígido en la dirección vertical.  

Al ser la estructura muy flexible en la dirección horizontal, los edificios de pequeña a 

mediana altura experimentan grandes desplazamientos en su base; sin embargo, los 

desplazamientos en la superestructura, se mantienen en el rango elástico con 

deformaciones mínimas, es decir, la respuesta que caracteriza a estos edificios, altas 

deformaciones y periodos cortos, se ve modificada.  

De esta manera, los edificios aislados sísmicamente logran tener un comportamiento, 

por mucho, superior al de los edificios que no cuentan con dispositivos aisladores de 

base, es decir, luego de un sismo los edificios pueden ser habilitados inmediatamente, 

ya que los equipos de gran sensibilidad no sufrirán mayores daños. Esto resulta 

fundamental, por ejemplo, en el caso de hospitales, centros de comunicación o 

industrias donde a veces el equipo al interior del edificio supera con creces el precio 

de la estructura.  

Con disipadores sísmicos, otorgar nuevas capacidades de absorción de la energía 

sísmica a la estructura existente se vuelve más fácil y usualmente se evita la 

intervención de cimentaciones (Maholtra, Carson, & Pall, 2004). Particularmente, 

cuando se usan disipadores sísmicos a fricción en línea, al ser independientes de la 

velocidad y de la rotación, estos permiten una flexibilidad mayor en la instalación, 

pues desde el inicio del análisis estructural se pueden incluir y planear más fácilmente 

porque su comportamiento es modelado como cualquier otro elemento de viga, 

columna o diagonal, ver figura 2. 
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Figura 2. Aisladores y disipadores. 

Fuente: www.quateck.com 

 

Los Suelos Flexibles y los Sistemas Aislados  

Como hemos podido observar hasta el momento los sistemas aislados se presentan 

como un solución bastante atractiva, pero ya vimos que una de las primeras 

restricciones es la cantidad de niveles, que están relacionados al periodo. 

Hay  otras restricciones pero una que se considera importante abarcar al principio es 

que no se aconseja el uso de sistemas aislados en suelos tipo 4 o peores¨, esto se debe 

a que los suelos con estas características pueden filtrar las altas frecuencias generadas 

por el sismo y generar frecuencias que produzcan periodos largos como sucedió en la 

ciudad de México en 1985 en este caso, las estructuras flexibles fueron las que 

sufrieron daño severo y colapso, hablamos de edificios de más de 15 niveles, mientras 

que los edificios como iglesias y otros que inclusive eran de época colonial no 

sufrieron daños tan severos. Estos se debió a que el periodo largo del suelo amplifico 

de manera indeseable los desplazamientos de la estructura ya flexibles.  

En la Figura 3, la línea roja representa la respuesta del suelo suave y la línea azul la 

respuesta del suelo firme, aquí se aprecia de manera gráfica lo que habíamos 

mencionado anteriormente, las estructuras flexibles estarían sometidas a mayores 

fuerzas cortantes en el caso de suelos suaves.  
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Figura 3: Respuesta de estructura aislada en suelo blando. 

Fuente: Diseño sísmico de puentes con aisladores y con disipadores 

Colegio de ingenieros del Perú consejo nacional 

Freddy duran c. 

 

Experiencias de aislamiento Sísmico en Perú.  

El proyecto “Edificio Corporativo GyM”, ubicado en el distrito de Miraflores – 

Lima, consiste en la construcción de un edificio de oficinas, este consta de 4 sótanos, 

7 pisos y una azotea  

• El área techada de este proyecto es de 17,233m2.  

• Área del terreno: 1,698.75m2.  

• El sistema de aislamiento usado es el Núcleo de Plomo.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 Nueva sede Graña y Montero 

Fuente: CDV Perú  
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El proyecto “Edificio Multifamiliar Madre”, ubicado en el distrito de Miraflores – 

Lima, consiste en la construcción de un edificio de oficinas, este consta de 17 pisos y 

2 sótanos. El edificio tiene un área total de 1,200m2 y está aislado en sobre 33 

aisladores HDR. 

  

 

 

 

 

 

Figura 5 Edificio Multifamiliar Madre 

Fuente: CDV Perú  

El proyecto “Nuevo Campus UTEC”, ubicado en el distrito de barranco, Lima, 

consiste en la construcción de un edificio educativo, este consta de 2 sótanos y 10 

pisos.  

• El área techada es 33,945.50m2. Área del terreno es 14,692.50m2 

 

 

 

 

 

Figura 6. Nuevo campus UTEC 

Fuente: CDV Perú  
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El proyecto “Centro de Información e Investigación de la FIC - UNI”, ubicado en 

el distrito de Rímac, consiste en la construcción de un edificio educativo, este consta 

de 8 pisos. 

• Área techada es 4,800m2  

• El sistema de aislamiento usado es el de Aisladores con núcleo de plomo. 

 

 

 

 

 

Figura 7 Centro de Información e Investigación de la FIC – UNI. 

Fuente: CDV Perú  

Requerimientos mínimos de diseño de estructuras aisladas en la base.  

 

Para la mayoría de las estructuras que existen se han creado normas y criterios de 

análisis y diseño estructural, en el caso de los aisladores de base no es la excepción.  

En el Reglamento Nacional de Edificaciones E030 2016 (Anexo 3) se encuentra 

contemplado en el artículo 3.9 “Sistemas de Aislamiento Sísmico y Sistemas de 

Disipación de energía en la edificación, siempre y cuando se cumplan las disposiciones 

del Reglamento Nacional de edificaciones, y en la medida que sean aplicables los 

requisitos del documento siguiente: “Minimum Design Loads for Building an Other 

Structures”, ASCE/SEI 7-10, Structural Engineering Institute of the American Society 

of Civil Enginiers, Reston, Virginia, USA, 2010.  

 

El estándar ASCE 7-10, en su capítulo 17, contiene lo que se considera el estado del 

arte en cuanto al análisis y diseño de estructuras aisladas sísmicamente. Este se divide 

en 8 secciones principales que contienen  criterios de cumplimiento obligatorio, salvo 

las excepciones que se hacen en el mismo documento.  
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Provisiones de diseño del Estándar ASCE 7-10 

 

De acuerdo a la siguiente lista expondremos, resumidamente, las y divisiones del 

capítulo 17 del estándar ASCE 7-10: 

 

1. Conceptos generales  

2. Requerimientos generales de diseño 

3. Movimiento del terreno para estructuras aisladas sísmicamente  

4. Selección del procedimiento de análisis  

5. Procedimiento de la fuerza lateral equivalente 

6. Procedimiento de análisis dinámico 

7. Revisión del diseño  

8. Pruebas 

 

A partir de la lista anterior, podemos observar que los tres primeros numerales son 

introductorios al análisis y diseño, que desde el 4 al 6 corresponden al diseño y 

prototipos, características mecánicas y de diseño de los aisladores.  

Conceptos Generales  

 

En esta sección se definen los términos normalmente se utilizan en los siguientes 

numerales, como podemos apreciar en la Tabla 1 

Tabla 1 Términos, notaciones y definiciones 

 

Fuente: ASCE 7-10 
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Se define también en esta sección la tabla 2 que corresponde a los valores de BD o BM 

en dependencia del amortiguamiento efectivo  

Tabla 2: Factores de amortiguamiento efectivo 

Factores BD y BM en dependencia del amortiguamiento 

efectivo. 

Amortiguamiento efectivo BD O BM 
como porcentaje del 

amortiguamiento critico 

Factor BD O BM 

≤ 2 0.8 

5 1.0 

10 1.2 

20 1.5 

30 1.7 

40 1.9 

≥ 50 2 

 

        Fuente: ASCE 7-10 

 

Requerimientos Generales de Diseño  

 

Los requerimientos generales de diseño están relacionados a algunos parámetros que 

son conocidos para nosotros, por ejemplo; grupo y zona sísmica. Sin embargo, también 

son incluidos otros que son específicos para los sistemas aislados.  

 

Grupo 

 

Grupo C, sin importar el tipo de estructura que vaya a construirse, es decir, no importa 

si por ejemplo, es un hospital el que se construirá, si se usa aisladores de base debería 

de asignársele al grupo C, esto es específicamente para el sistema aislado, la 

superestructura en un análisis separado debe ser clasificada en el grupo que le 

corresponde según su importancia. 
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Zona Sísmica (Aceleración Espectral) 

 

Otro factor importante que hay que determinar es la aceleración espectral máxima 

posible para periodos de 0.2 segundos (Ss) y 1 segundo (S1), con una probabilidad de 

excedencia del 2% en 50 años, esta información será extraída del articulo 2.1 

Zonificación de la E-030 del RNE. En el estándar ASCE 7-10 en la sección 11.4.3 se 

definen dos términos que son usados para la determinación de las aceleraciones 

espectrales y estos son los siguientes:  

SMS = FaSs 

SM1 = FvS1 

 

Donde:  

SMS: Aceleración espectral máxima posible para un periodo de 0.2 segundos 

SM1: Aceleración espectral máxima posible para un periodo de 1.0 segundo 

Fa: Factor de amplificación por tipo de terreno para periodo de 0.2 segundos puede 

encontrarse en la Cuadro 4-3 mapa para un periodo de 0.2 segundos  

S1: Valor de aceleración espectral máxima del mapa para un periodo de 1.0 segundo 

 

Tabla 3 Factores de amplificación de suelo para periodo corto 

Factores de amplificación del suelo para periodo corto Fa 

Tipo Suelo Respuestas para periodo corto 

ss ≤ 0.25 ss = 0.5 ss = 0.75 ss = 0.1 ss ≥ 1.25 

I: Afloramiento rocoso ( vs > 750) m/s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

      

II: Suelo firme (360 ≤ vs ≤ 750 ) m/s 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

      

III: Suelo moderadamente blando (180 
≤ vs ≤ 360 ) m/s 

1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

      

IV: Suelo muy blando ( vs < 180 ) m/s 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 

          

 

      Fuente: ASCE 7-10 
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Tabla 4: Factores de amplificación de suelo para periodo 1seg 

Factores de amplificación del suelo para periodo de 1 segundo FV 

Tipo Suelo Respuestas espectrales para periodo de 1 segundo 

s1 ≤ 0.1 s1 = 0.2 s1 = 0.3 s1 = 0.4 s1 ≥ 0.5 

I: Afloramiento rocoso ( vs > 750) 
m/s 

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

          

II: Suelo firme (360 ≤ vs ≤ 750 ) m/s 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 

      

III: Suelo moderadamente Blando 
(180 ≤ vs ≤ 360 ) m/s 

1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 

      

IV: Suelo muy blando ( vs < 180) m/s 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 

          

 

          Fuente: ASCE 7-10 

 

Hay que hacer notar que estos mapas son los mismos que se usan para el diseño en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones. Estos mapas fueron creados hasta hace poco 

en una investigación de los organismos para la prevención y mitigación de desastres 

naturales.  

 

Es conveniente definir en este inciso dos términos que se utilizaran más adelante, los 

cuales son; la aceleración espectral de diseño para periodo de 0.2 segundos, SDS, y la 

aceleración espectral de diseño para periodo de 1 segundo, SD1, las ecuaciones son 

muy sencillas.   
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Calculo de la fuerza sísmica para la superestructura utilizando el método de la 

fuerza lateral equivalente  

Esta ecuación es la misma que podemos encontrar en el artículo 4.5.2 Fuerza cortante 

en la Base, Sin embargo, el método de calcular el coeficiente sísmico difiere Cs, como 

podrá verificarse en la sección 4.2.2.4 

 

Fs=Cs*W 

 

Donde  

 

Cs= Este valor se encuentra definido en la sección 4.2.2.4 

W= peso sísmico efectivo como se encuentra definido en el RNE 

 

Coeficiente de la superestructura para el procedimiento de la naturaleza lateral 

equivalente 

 

Debido a que para el cálculo de las estructuras aisladas se utilizan estos mapas de 

aceleración, la teoría  que existe alrededor del cálculo del coeficiente sísmico para el 

cálculo de las fuerzas laterales varia de igual manera.  

La principal condición que se debe cumplir es  

 

 

 

La ecuación no debe de exceder las siguientes ecuaciones mostradas en la tabla 5 

 
Tabla 5 Valores límite de coeficiente sísmico 

 

 

 

 

 

           

Fuente: ASCE 7-10 

Valores limites e intervalos para el coeficiente sísmico 

  

          TD ≤ TC    
   

4 - 7 

    

 

           TD > TC    
   

4 - 8 

      

CS =  
𝑆𝐷1

𝑇𝐷(𝑄/𝐼)
 

CS =  
𝑆𝐷1 𝑇𝐶

(𝑇𝐷)2(𝑄/𝐼)
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En el caso de que la estructura se encuentre en una zona donde S1≥ 0.6g, entonces 

 

 

Donde  

Q = igual que como se define en el título II del RNE 

 

El factor de importancia, I, lo podemos obtener de la tabla 6 

 

Tabla 6 Factores de importancia 

  

 

 

 

                                                          Fuente: ASCE 7-10 

 

 

Espectro de Respuesta  

 

En el artículo 4.6.2 Aceleración espectral podemos encontrar las siguientes ecuaciones 

para el cálculo del espectro de respuesta, sin embargo, el espectro de respuesta de una 

estructura aislada sísmicamente de igual manera que en el caso del coeficiente sísmico 

está en dependencia de los valores de las aceleraciones espectrales que se calculan en 

la sección 4.2.2.2. Las ecuaciones que si toman en cuenta estos factores pueden verse 

en la Tabla 7 en donde se proveen los parámetros para el cálculo del espectro de 

respuesta.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de Importancia 

Grupo A         B        C 

  I 1.5    1.25    1 



 

 

21 

 

Tabla 7 Ecuaciones para generar espectro 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FFuente:ASCE 7-10 

 

 

 

 

 

 

En figura 8 podemos ver los parámetros de diseño del espectro de respuesta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Espectro de respuesta de diseño 

   Fuente: ASCE 7-10 

Desplazamientos 
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Las superestructuras aisladas deben diseñarse para resistir las fuerzas de viento de 

igual manera que una estructura convencional y en dado caso de que la rigidez del 

sistema de aislamiento no sea suficiente para evitar movimiento en la base debida al 

viento se deberá proveer un sistema de restricción de desplazamientos, de igual manera 

las estructuras aisladas deben ser capaces de permanecer libre de desplazamientos, de 

igual manera las estructuras aisladas deben ser capaces de permanecer libre de 

desplazamientos ante sismos de pequeña magnitud.  

Para el máximo sismo posible, ningún sistema de restricción de desplazamientos debe 

limitar el desplazamiento a menos del desplazamiento máximo total DTM.  

 

Los sistemas aislados sísmicamente deben tener una separación horizontal entre los 

edificios y el terreno adyacente nunca menor que el desplazamiento máximo, DTM.  

 

Fuerza Restauradora y Diafragma Rígido 

 

Además, los sistemas de aislamiento deben proveer una fuerza restauradora tal que, la 

fuerza lateral para el desplazamiento total de diseño, DTD, sea al menos 0.025W mayor 

que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento total de diseño, DTD.  

Se debe proveer al sistema de un sistema de diafragma rígido de tal manera que permita 

la continuidad en la transmisión de fuerzas y que también posea ductilidad en caso de 

movimientos no uniformes debido al movimiento sísmico.  

 

Combinación de Carga 

 

Estas condiciones de carga son utilizadas en el análisis de estabilidad de la estructura 

aislada y se plantean dos ecuaciones como sigue 

 

Revisión de Estabilidad vertical 

 

 



 

 

23 

 

Corresponde a la mínima carga de diseño que ha de aplicarse para verificar la 

estabilidad.  Donde ρ =1.3 

 

Movimiento del terreno para estructuras aisladas 

Hay casos donde los lugares que desean usarse para emplazar una estructura, presentan 

características indeseables, por ejemplo, lugares con suelos Tipo IV o peores aun, o en 

lugares donde en los mapas de aceleración nos encontramos con S1≥0.6.  

 

Bajo estas condiciones, se debe realizar un análisis de amenaza que deberá incluir:  

a) Consideración tectónica regional  

b) Estudio Geológico 

c) Sismicidad 

d) Periodos de retorno de los sismos y los máximos valores de terremotos que han 

ocurrido en las fallas conocidas, así como las posibles fuentes de sismo.  

e) Características de atenuación del terreno  

f) Efectos de falla cercana, si existiese alguno  

g) Características sub superficiales  

 

Registro de movimientos del terreno  

Si se efectúa un análisis de respuesta en el tiempo (Time History), se deben usar, al 

menos, tres pares apropiados de desplazamientos horizontales, los que deben 

corresponder a característica similares a los de la zona en estudio, además se deberá 

realizar un análisis de respuesta en el sitio, que deberá incluir lo planteado en el 

comienzo de la sección 4.2.3 

En el caso de utilizar 3 pares de desplazamientos el mayor de estos 3 valores se toma 

como el espectro de diseño, en el caso de que se usen 7 o más pares de espectros de 

respuesta se pueden tomar como espectro de diseño el promedio de estos.  

 

Escalamiento de los espectros de respuesta 

 

Para cada para de movimientos horizontales debe crearse un espectro de respuesta de 

la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS en inglés) con 5% de la respuesta 
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amortiguada. El espectro SRSS promedio de todas las direcciones no debe ser menor 

que 1.3 veces el correspondiente espectro de diseño.  

El factor de escala se determina entre 0.5TD y 1.25TM, según la sección 17.3.2 del 

ASCE 7-10, el promedio de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), no 

debe ser meno que el 10% del espectro de diseño multiplicado por 1.3 en los 

respectivos periodos. Cabe mencionar que el escalamiento es un proceso iterativo.  

 

Criterios de selección del procedimiento de análisis  

 

Han sido definidos dos procedimientos de análisis para las estructuras aisladas 

sísmicamente. En la siguiente Cuadro, podremos ver cuáles son las condiciones que se 

requieren para cada procedimiento.  

 

Tabla 8 Requerimiento por tipo de análisis  

 

Fuente: ASCE 7-10 

 

Definimos Tae, como el periodo aproximado de una estructura, este periodo es para 

estructuras convencionales, y puede ser calculado a través de cualquiera de estas 

ecuaciones. 
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Definimos  

N= Número de pisos Ct y x depende del sistema estructural y están definidos en la 

Cuadro 4-9 el valor de h, corresponde a la altura de la estructura, cabe mencionar que 

la ecuación 4-19 es recomendable sea usada para estructuras con pisos de hasta 3.6m 

 

Tabla 9 Parámetros para cálculo del periodo 

Valores de los parámetros Ct y x para el calculo del periodo aproximado usando ecuación. 4-7 

Tipo de Estructura Ct x 

Unidades inglesas Unidades métricas 

Marco de acero resistente a momento 0.028 0.0724 0.8 

Marco de concreto resistente a momento 0.016 0.0466 0.9 

Marco de acero excéntricamente arriostrado 0.03 0.0731 0.75 

Otros sistemas estructurales 0.02 0.0488 0.75 

 

              Fuente: ASCE 7-10 

 

Procedimiento de la Fuerza Lateral equivalente 

 

Este método de análisis es una forma simplificada para calcular los parámetros de 

diseño de los sistemas aislados que, según muchos autores, raras veces aplica, siendo, 

sin embargo, su uso de obligatorio cumplimiento para el diseño preliminar y para 

establecer algunos datos de referencia que servirán para comparar con el método de 

espectro de respuesta y el método de análisis de respuesta en el tiempo.  

 

Los valores correspondientes a los amortiguamientos y rigideces deberían tomarse de 

los estudios y pruebas de prototipos disponibles, esto será definido en el inciso 4.2.8 

 

Desplazamientos laterales y periodos mínimos utilizando el procedimiento de la fuerza 

lateral equivalente 
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Tabla 10 Desplazamiento y periodos mínimos 

 

Fuente: ASCE 7-10 

Fuerzas laterales mínimas para el procedimiento de la fuerza lateral equivalente 

 

Una vez que los parámetros relacionados a los desplazamientos han sido determinados 

precedemos a calcular las fuerzas laterales mínimas para las cuales la estructura deberá 

ser diseñada.  

 

Se definen dos fuerzas laterales mínimas una para el diseño de las estructuras aisladas, 

una para los elementos por debajo del sistema de aislamiento Vb, y la otra fuerza lateral 

para el diseño de los por encima de la interfaz de aislamiento Vs. Estas fuerzas se 

pueden calcular utilizando las ecuaciones en la Tabla 11.   

 

Tabla 11 Fuerzas laterales mínimas para un sistema de aislamiento 

 

 

Fuente: ASCE 7-10 
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Vs no debe ser menor que:  

 

a) La fuerza sísmica que se produciría en una estructura empotrada en la base con 

el mismo peso efectivo, pero con el periodo de la estructura aislada. 

Para verificar esta primera condición se puede utilizar el procedimiento 

propuesto de la sección 4.2.2.3 a 0, la ecuación para el cálculo de la fuerza 

sísmica dada por 4-5 y claro en que se encuentra reglamentado en el RNE, se 

permite análisis modal para reducir el valor de a. 

 

b) La fuerza requerida para activar el sistema de aislamiento Vi.  

 

Tabla 12: Fuerzas requerida para activar el sistema de aislamiento 

 

Fuente: ASCE 7-10 

 

Distribución vertical de la fuerza y límite de deriva.  

 

La fuerza horizontal distribuida en la altura de la estructura sobre el sistema de 

aislamiento responde a la siguiente ecuación 

 

 

 

Donde  

Vs= Fuerza Cortante Calculada en 4.2.5.2 

hx= Altura sobre el nivel de base i 

wx= Peso ubicado a esa determinada altura 

wi= Peso en la base  

hi= Altura sobre el nivel de la base i  
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Las derivas máximas en la superestructura deben ceñirse a lo establecido en el artículo 

5.2 Desplazamientos laterales Relativos Permisibles.  

 

Se escogen los criterios de ductilidad limitada debido a la suposición de análisis 

estructural que se ha realizado en el capítulo 2, cuya hipótesis plantea que la 

superestructura se comporta como una masa unidad rígidamente a los aisladores y que 

la deformación es se dan en el sistema de aislamiento. Al proveer de ductilidad la 

superestructura puede crear desplazamientos no deseables.  

 

Procedimiento de análisis dinámico 

 

Tanto en el RNE como en el ASCE 7-10 se definen dos métodos de análisis dinámico, 

que son:  

 

a) El análisis modal espectral  

 

En este documento se encuentra contenida la información necesaria para  generar el 

espectro de respuesta según los criterios  ASCE 7-10.   

En la sección 4.2.4 podemos encontrar los criterios para la utilización de este método.  

 

b) Análisis de respuesta en el tiempo  

 

Para realizar estos análisis se requiere la creación de un modelo, dicho modelo debe 

incluir el sistema sismorresistente sobre la interfaz de aislamiento y también el sistema 

de aislamiento. Podemos inferir que esto se hace con el fin de representar de manera 

más real el sistema estructural. Al hacer esto, obtenemos resultados más aproximados 

a la realidad pudiendo de esta manera, usar dichos datos obtenidos del análisis del 

modelo para el diseño del mismo.  
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Recomendaciones para el modelado de una estructura aislada 

 

A continuación, se listan una serie de recomendaciones establecidas por el código 

ASCE 7-10 para modelar una estructura aislada correctamente. 

 

a) Las estructuras que sean irregulares en planta deberán ser modeladas a través 

de un análisis tridimensional, dicho análisis debe tener un mínimo de 3 grados 

de libertad, dos traslacionales (en las dos direcciones ortogonales a la planta) y 

uno rotacional (alrededor del eje vertical de la estructura) 

b) Las propiedades de rigidez para el concreto y la mampostería debería basarse 

en la sección fisurada efectiva y debe usarse esta para calcular la rigidez de la 

superestructura.  

c) Para el sistema de aislamiento se debe considerar la posición real de los 

aisladores en toda la estructura 

d) Considerar fuerzas de levantamiento y volteo en aisladores individuales 

e) Incluir los efectos de la carga vertical y bilateral, así como el ciclo de carga si 

el sistema aislado es dependiente de una o más de estas características. 

 

El desplazamiento total de diseño DTD y el desplazamiento total máximo DTM deberán 

ser calculados usando un modelo estructural que incorpore las características fuerza-

deformación de los elementos no lineales del sistema de aislamiento y la 

superestructura.  

 

Cargas y desplazamientos mínimos para los sistemas analizados dinámicamente 

 

Como habíamos mencionado anteriormente, el método de la fuerza lateral equivalente 

era exigido para analizar las estructuras aisladas sísmicamente; sin embargo, si en un 

análisis dinámico se encuentran valores menores a los calculados en el análisis por la 

fuerza lateral equivalente, existen ciertas restricciones en cuanto a la utilización de 

estos resultados.  

Respecto a los desplazamientos se han definido dos ecuaciones  para los menores 

valores que son permisibles utilizando un método de análisis dinámico al calcular  el 
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desplazamiento de diseño y el desplazamiento máximo. Esto se hace modificando las 

ecuaciones para el desplazamiento de diseño DD y el desplazamiento máximo DM 

sustituyendo por D’D y D’M 

 

 

 

 

 

Tae  ya ha sido definido previamente en la sección 4.2.4 ecuación 4-18 ó 4-19, de igual 

forma los otros términos. 

 

Así las ecuaciones para el desplazamiento total de diseño y desplazamiento total 

máximo pueden reescribirse de la siguiente manera.  

 

 

 

 

 

En la siguiente Cuadro, aparecen representados estas reducciones en porcentajes de las 

fuerzas y desplazamientos para cada tipo de análisis.  

 

Tabla 13: Fuerzas mínimas y desplazamientos en análisis dinámico 

 

Fuente: ASCE 7-10 
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Límite de deriva 

Las derivas máximas en la superestructura no deben ser mayores de 0.015h, siendo h 

la altura desde la base del sistema aislado. 

 

DINAMICA ESTRUCTURAL DEL SISTEMA CON AISLAMIENTO 

La teoría lineal del aislamiento de base ha sido explicada en detalle por Naeim y Kelly 

quienes han sido de los personajes más representativos en el desarrollo de la teoría en 

entorno a este tema sin embargo otros autores han contribuido también 

significativamente, a simplificar de cierta manera la teoría desarrollada por estos. En 

este capítulo se presentara la teoría que ha sido desarrollada en torno a este tema.  

 

Para el desarrollo de las bases de la teoría se analizara un edificio del cual se pueden 

tomar dos idealizaciones  

 

• La primera idealización es suponer un cuerpo rígido con una masa “m” sobre 

un sistema de aislamiento, este sistema tiene una rigidez “Kb” y un 

amortiguamiento “Cb”  

• La segunda idealización  que podemos hacer es la de un sistema con 2 masas, 

una masa “m” localizada en el primer piso de la estructura y una masa “mb” 

localizada en la base del edificio. La superestructura tiene una rigidez “Ks” y 

un amortiguamiento “Cb”  

 

A partir de estas definiciones básicas se desarrollara también la teoría para edificios 

con “n” niveles. James Kelly y Fazard Naeim en el libro “Design of seismic isolated 

structures fron theory to practice” desarrollaron la teoría en base a la segunda 

idealización.  

 

Teoria lineal – Ecuaciones de Movimiento de Sistemas de un Grado de Libertad.  

 

En esta sección se trabajará en la teoría que ha sido desarrollada alrededor del sistema 

mostrado en las figuras 9 y 10 como se había mencionado anteriormente el sistema se 

idealiza como masa rígida unida a un sistema de aislamiento.  
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Figura 9 Cuerpo Rígido y Aisladores 

   Fuente: ASCE 7-10 

 

 

Figura 10. Sistemas de masa  y Aisladores 

   Fuente: ASCE 7-10 

 

A la vez esto lo podemos idealizar como un sistema de masa resorte como el mostrado 

en la Imagen 2.3 esta representación es más familiar y simple de resolver desde el 

punto de vista matemático, cabe mencionar y recalcar que esta aproximación es válida 

y puede ser considerada exactamente para los casos donde el periodo de la estructura 

empotrada es mucho menor que el periodo de la estructura aislada.  
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Figura 11. Sistema masa rígida – resorte amortiguador 

   Fuente: ASCE 7-10 

 

La ecuación que describe el movimiento de este sistema basado en las condiciones de 

equilibrio es  

 

 

 

Para simplificar aún más esta ecuación introducimos el desplazamiento relativo  

 

 

 

 

La frecuencia angular de donde se despeja Kb  

 

 

Y un coeficiente de amortiguamiento de donde se despeja Cb 

 

 

Si reescribimos la ecuación, encontramos que tiene una forma muy familiar, es la 

misma ecuación del movimiento para el sistema que se somete a movimiento del 

terreno.  
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Como podemos ver esto es una ecuación diferencial no homogénea de segundo orden 

para resolver esta ecuación dividimos entre “m”  

 

 

 

Aplicando el método de la variación de parámetros para resolver esta ecuación 

diferencial vamos a encontrar en el desarrollo de la ecuación el componente de la 

frecuencia amortiguada representado por                              la solución general de la 

ecuación es:  

  

   

 

C1 (t) y C2 (t) son seleccionados a propósito para que cumplan las siguientes 

condiciones 

 

 

Derivando la ecuación, encontramos las siguientes relaciones entre C1 (t) y C2 (t) 

 

 

 

 

Resolviendo las ecuaciones, obtenemos los valores de los coeficientes C1(t) y C2(t) 

 

 

 

 

 

Integrando las ecuaciones, obtenemos C1(t) y C2(t) 
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Aquí C1 y C2 constantes independientes del tiempo, t, si sustituimos los valores de C1(t) 

y C2(t), el movimiento de la estructura aislada sísmicamente puede ser expresada en 

términos de la integral de Duhamel, aquí se expresa la solución completa de la 

ecuación 2-3.  

 

 

 

Dadas las condiciones iniciales de que no existe movimiento y velocidad en el instante 

que inicia un sismo que  C1 = C2 =0 de esta manera la ecuación se simplifica y solo 

queda expresada en función de la integral de Duhamel.  

 

 

 

Siguiendo con el desarrollo de esta ecuación hacemos la suposición de que el sistema 

no usa sistemas de amortiguamiento, para la mayoría de los sistemas aislados que no 

usan sistemas de amortiguamiento el coeficiente de amortiguamiento el coeficiente de 

amortiguamiento normalmente no excede el 20% del amortiguamiento crítico. Por lo 

tanto los efectos de               podemos decir que son despreciables, dicho esto podemos 

reemplazar la frecuencia amortiguada         

     por la frecuencia natural            y así podemos reescribir la ecuación:  

 

 

 

El valor máximo absoluto de la porción de la integral de la ecuación se define con la 

pseudo – velocidad y está representado por la siguiente ecuación.  

 

 

 

 

El desplazamiento espectral, SD, se relaciona con la pseudo – velocidad a través de la 

frecuencia natural y lo podemos ver a través de la siguiente ecuación.  
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Bajo la misma suposición de que el sistema tiene un coeficiente de amortiguamiento,       

menor que 20% del amortiguamiento crítico, se puede establecer una relación entre la 

pseudo – aceleración, SA, y el desplazamiento espectral, SD, pueden ser representados 

por la siguiente ecuación 

 

 

El desplazamiento del terreno, tiene que ser un dato conocido para poder relacionar en 

función de la frecuencia natural, y el coeficiente de amortiguamiento βb, los valores de 

SD, SV y SA.  

 

Ecuaciones del Movimiento para Sistemas de Múltiples Grados de   Libertad.  

 

Figura 12 Sistema de múltiples grados de libertad 

   Fuente: ASCE 7-10 

 

En la figura12 podemos ver una estructura de varios niveles la cual se encuentra aislada 

sísmicamente.  

Definimos el movimiento en el nivel del techo como “n”.  

Este edificio de varios niveles puede ser representado de manera idealizada como un 

sistema de masa – resorte de varios grados de libertad como se muestra en la figura 

13. 
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 Las ecuaciones se desarrollan a partir de este modelo  

 

 

Figura 13 Idealización de sistema de múltiples grados de libertad 

   Fuente: ASCE 7-10 

 

A partir de las condiciones de equilibrio, la siguiente ecuación representa el 

movimiento en el nivel de techo, n,  

 

 

 

Donde:  

mn= Masa en el techo  

cn= Coeficiente de amortiguamiento 

Kn= Rigidez de piso entre el techo y el piso abajo del techo  

un= Techo  

un-1= Piso debajo del techo 

 

Estos dos últimos representan la deriva del techo y el del nivel de piso abajo del techo. 

Aplicando la misma metodología, la ecuación del movimiento en el piso “m” se 

expresa como sigue:  

 

 

 

Donde:  

mm= Masa de piso m 
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cm+1= Coeficiente de amortiguamiento entre el piso m+1 y el piso m 

cm= coeficiente de amortiguamiento entre el piso m y m-1 

Km+1= Rigidez de piso entre el piso m+1 y el piso m  

Km=Rigidez de piso entre el piso m y m-1 

 

Al nivel inmediatamente arriba del sistema de aislamiento (la losa) se le llama piso 1, 

considerando el movimiento del terreno, Xg, la ecuación del movimiento puede ser 

escrita como 

 

 

 

Donde:  

m1= masa en el piso 1 

c1= coeficiente de amortiguamiento del sistema de aislamiento 

K1= Rigidez del sistema aislado 

C2= coeficiente de amortiguamiento entre piso 2 y 1 

K2= Rigidez entre piso 2 y 1 

u1= Desplazamiento en el nivel 1 

u2= Desplazamiento en el nivel 2  

 

Introduciendo el desplazamiento relativo, Xm, que servirá para relacionar el 

desplazamiento entre cada piso y el movimiento del terreno. El desplazamiento 

relativo Xm = um – Xg 

 

Haciendo esto las ecuaciones y cambiando un poco y las podemos reescribir de la 

siguiente manera 
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Expresamos estas ecuaciones en forma matricial pueden escribirse así 

 

 

La matriz de masa [M] es simétrica y es como se define aqui 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La matriz de amortiguamiento [C] es simétrica y es como se define aquí 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La matriz de rigidez [K] es simétrica y es como se define aquí  
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Un vector unitario de dimensión  

Representan el vector de desplazamiento relativo, el vector de velocidad y el vector de 

aceleración de la estructura aislada sísmicamente.  

  

 

 

 

 

 

Dejamos que el desplazamiento relativo sea expresado como vector de respuesta 

generalizado definido aquí como {x’} haciendo esto la ecuación se vuelve 

 

 

 

Donde [Φ] es la matriz modal  

 

 

 

 

 

 

Derivando la ecuación resulta en  

 

 

 

Pre multiplicando y dividiendo ambos lados de la ecuación por [Φ]T y  [Φ]T [M][Φ] 

respectivamente, la ecuación del movimiento se vuelve 
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Si definimos el cociente de amortiguamiento en cada modo como   

Para m=1 hasta n. Entonces podemos escribir  

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

 

               Matriz diagonal de dimensiones nxm 

 

Debido a la diferencia de amortiguamiento que existe entre el amortiguamiento del 

sistema de aislamiento y el de la estructura por encima de la interfaz de aislamiento 

(siendo mayor el amortiguamiento del sistema de aislamiento) se da algo que se conoce 

como amortiguamiento no clásico, esto causa que las ecuaciones de amortiguamiento 

que normalmente en forma matricial las encontramos como una matriz diagonal tenga 

componentes fuera de la diagonal, según esto, 

  

Sin embargo, para valores de amortiguamiento, del sistema de aislamiento, no mayores 

del 20% se ha demostrado que los efectos de amortiguamiento de los componentes 

fuera de la diagonal son prácticamente despreciables para la mayoría de las estructuras.  

Por lo tanto, asumimos que los cocientes de amortiguamiento pueden ser 

desacoplados. 

Importante: si existieran dispositivos externos que aumentaren el amortiguamiento, 

más allá del 20%, de la estructura de cualquier sea el tipo de sistema de aislamiento 

que se utilice especialmente los sistemas de aislamiento de alto amortiguamiento 

(HDR), en estos casos los valores de los términos que se encuentran fuera de la 

diagonal ya NO podrán ser  
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despreciables y se tiene que recurrir a un análisis modal complejo para encontrar las 

soluciones de este tipo de sistemas. 

 

Además, se logra también una rigidez diagonal, [ω²], basada en las propiedades del 

sistema estructural. 

 

 

 

 

 

 

Del lado derecho de la ecuación, sé define un factor de participación modal,  

 

 

 

El factor de participación puede ser escrito como 

 

 

Donde 

Representa el m-esimo modo del factor de participación  

 

Si cumple con las condiciones de ortogonalidad, puede ser expresada como una 

ecuación desacoplada y puede reescribirse como sigue  

 

 

 

Esta ecuación es para sistemas de “n” grados de libertad y puede ser resuelta 

separadamente para cada m-esimo modo de vibración  
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Donde  Aplicando la integral de Duhamel la solución de la ecuación es obtenida para 

cada piso de la estructura aislada sísmicamente, lo que nos lleva a la siguiente ecuación  

 

 

 

 

 

 

 

Podemos definir 𝜛m es la frecuencia amortiguada para el m-esimo modo, como 

habíamos comentado en secciones anteriores el factor              es despreciable para la 

mayoría de las estructuras aisladas que no usan dispositivos de amortiguamiento, se 

procede de igual manea a usar la frecuencia natural, ωm, dado que es aproximadamente 

lo mismo que la amortiguada. De esta manera la ecuación 2-40 se simplifica y se 

expresa de la siguiente manera   

 

 

 

A través de la resolución, obtenemos el vector de respuesta generalizado definido 

anteriormente como {x’}, una vez hecho esto el vector de desplazamiento relativo, {x} 

puede ser determinado de la ecuación  2-30. El vector de velocidad, y de aceleración, 

pueden ser derivados como se muestra  

 

 

 

 

El procedimiento que ha sido descrito es lo que se conoce como método de 

superposición de desplazamientos modales y es normalmente utilizado para 

estructuras convencionales que se encuentran empotradas al terreno, pero ha 

demostrado que es aplicable también para sistemas de múltiples grados de libertad de 



 

 

44 

 

estructuras aisladas sísmicamente que no presenten amortiguamientos mayores del 

20%. 

 

Como hipótesis se considera que el Estudio comparativo entre diseño convencional y 

diseño con aisladores sísmicos para el pabellón de aulas de tres niveles para la 

Universidad San Pedro Filial Sullana, permitiría determinar cuál es el que tiene mejor 

desempeño ante desastres naturales.  

 

El Objetivo General es determinar el Estudio comparativo entre diseño convencional 

y diseño con aisladores sísmicos para el pabellón de aulas de tres niveles para la 

Universidad San Pedro Filial Sullana y, como objetivos específicos: Determinar la 

capacidad portante del terreno. Determinar los desplazamientos en el sistema 

convencional y en el sistema con aislamiento. Determinar esfuerzos máximos 

permisibles en el sistema convencional y con aislamiento. Determinar el diseño 

óptimo.  
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CAPÍTULO II: METODOLOGIA  

 

 

El Tipo de Investigación es descriptiva, porque los datos solo permiten la 

identificación del fenómeno de análisis estructural mediante el uso de aisladores 

sísmicos en la base del edificio con el fin de lograr un sistema de protección eficiente. 

El diseño de Investigación es no Experimental Transversal por que no se manipula las 

variables. Es decir, no hacemos variar intencionalmente las variables independientes. 

Lo que se hace es observar fenómenos y como se dan en su contexto natural, para 

después analizarlos. 

La población y muestra Corresponde al pabellón de aulas de 3 niveles en USP – 

Sullana. 

 

Se usó Software para modelar el pabellón de aulas y determinar su comportamiento 

estructural. 

Se usó la norma de diseño E030 y la norma americana ASCE como guía para comparar 

los resultados y el software para el modelamiento del pabellón de 3 niveles y 

determinar su comportamiento estructural como herramienta de trabajo. 

Los datos fueron procesados usando ETABS, versión 2016. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Parámetros para el análisis del Sismo Estático  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Mapa de zonificación sísmica 

   Fuente: NTE E-030 

El Análisis Sísmico Estático tiene los siguientes parámetros de análisis:  

Z (factor de zona) = 0.45 

U (factor de uso/importancia) = 1.5 

C (factor de amplificación sísmico) = 2.5 

S (factor de suelo) = 1.05 

R (coeficiente básico de reducción sísmica) = 8  

P (peso de la estructura)= se calcula usando el 100% de la carga muerta + el 25% de 

la carga viva en la azotea + 50% de la carga viva en los entrepisos. Obteniendo un peso 

de 981.458tn  
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Por lo tanto el cortante basal (fuerza sísmica a nivel de terreno natural) es igual a V, 

donde el valor de V se calcula de la siguiente manera:  

V= (Z.U.C.S/R) P 

V= (0.45*1.5*2.5*1.05/8) *981.458tn 

V= 217.3774tn 

Generación de espectro de respuesta 

Z=0.45, U=1.5, S=1.05,  g=9.81m/s2, R=8, Sa= (Z.U.C.S/R)*g 

 

Tabla 14 Valores del espectro de respuesta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Sa C T Formula correspondiente

2.1728 2.5000 0.10

2.1728 2.5000 0.20

2.1728 2.5000 0.30

2.1728 2.5000 0.40

2.1728 2.5000 0.50

2.1728 2.5000 0.60

1.8624 2.1429 0.70

1.6296 1.8750 0.80

1.4485 1.6667 0.90

1.3037 1.5000 1.00

1.1851 1.3636 1.10

1.0864 1.2500 1.20

1.0028 1.1538 1.30

0.9312 1.0714 1.40

0.8691 1.0000 1.50

0.8148 0.9375 1.60

0.7669 0.8824 1.70

0.7243 0.8333 1.80

0.6861 0.7895 1.90

0.6518 0.7500 2.00

0.5912 0.6803 2.10

0.5387 0.6198 2.20

0.4929 0.5671 2.30

0.4527 0.5208 2.40

0.4172 0.4800 2.50

0.3857 0.4438 2.60

0.3577 0.4115 2.70

0.3326 0.3827 2.80

0.3100 0.3567 2.90

0.2897 0.3333 3.00

0.2713 0.3122 3.10

0.2546 0.2930 3.20

0.2394 0.2755 3.30

0.2255 0.2595 3.40

0.2128 0.2449 3.50

0.2012 0.2315 3.60

0.1905 0.2191 3.70

0.1806 0.2078 3.80

0.1714 0.1972 3.90

0.1630 0.1875 4.00
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Figura 15. Datos ingresados para generar la Función Espectral 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 



 

 

49 

 

Cortantes Basales producto del Sismo Estático   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Cortante basal por Sismo Estático en dirección X 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Cortante basal por Sismo Estático en dirección Y 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 



 

 

50 

 

 

Cortantes Basales producto del Espectro de Respuesta 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Cortante basal por Espectro de Respuesta en dirección X  

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Cortante basal por Espectro de Respuesta en dirección Y 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Escalamiento el Espectro de Respuesta. 

Según el Reglamento Nacional de Edificaciones en su norma E 030 – 2016 en el 

artículo 4.6.4 Fuerza cortante Mínima en la Base, nos dice lo siguiente: Para una de 

las direcciones consideradas en el análisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del 

edificio no podrá ser menor que el 80% del valor calculado según el numeral 4.5 (este 

numeral nos permite calcular las fuerzas del sismo estático equivalente) para 

estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares.  

Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se 

deberán escalar proporcionalmente  todos los otros resultados obtenidos, excepto los 

desplazamientos.  

Tabla 15 Verificación de porcentaje de participación 

Del Espectro de respuesta con respecto al Sismo Estático 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia 

Control de derivas de entrepiso  

Derivas de entrepiso  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Derivas de entrepiso en dirección X en estructura convencional 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

Tipo de analisis Valor del Cortante Basal Diferencia %

Sismo Estatico en X 217.3774 100%

Sismo Estatico en Y 217.3774 100%

Espectro de Respuesta en X 174.7151 80%

Espectro de Respuesta en y 174.6453 80%
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Figura 18. Derivas de entrepiso en dirección Y en estructura convencional 

Fuente: CSI computers, ETABS 

Periodos de vibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Periodos de vibración de la estructura convencional 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURA CONVENCIONAL  

• Cortante en columnas en dirección x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Cortante y momento en columna T 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 21. Axial en columna T 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Reacción en los apoyos por carga amplificada. 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 23. Reacción en los apoyos por cargas de servicio. 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Distribución de acero de refuerzo en columna “T”, sistema convencional 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 25. Diagrama de interacción carga axial momento flector.  

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

.  
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• CARGA AXIAL PARA ZAPATAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Carga axial para zapatas. 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

Envolvente de momentos con sismo en x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Diagrama de envolvente de momentos con sismo en X  

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 28. Fuerza cortante y momento flector  para envolvente en X  

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

Envolvente de momentos con sismo en y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Envolvente de momentos con sismo en Y  

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 30. Fuerza cortante y momento flector  para envolvente en Y 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Resultados Análisis y Diseño para la Estructura Aislada. 

Análisis de la Estructura Aislada 

Protocolo de análisis del Sistema de Aislamiento.  

 

Paso 01: Suponemos el periodo objetivo, escogemos un periodo fundamental de 

vibración de la estructura igual a 2.5 segundos, pues estamos en un tipo de suelo 

S2, el mismo que tiene un Tp=0.6seg y un TL=2.0seg. 

 

Paso 02: Con el valor del periodo T=2.5seg y el valor de masa, m= W/g 

Dónde:  

W= peso sísmico de la estructura, 100%Cm + 50%Cv  

W= 1,025.7tn= 2,256.54 Klb 

g= aceleración de la gravedad 

g= 9.8065m/seg²= 386.4pulg/seg²   

Por lo tanto:  

m= 2,256.54Klb/(386.4pulg/seg²) 

m= 5.840Klb.seg²/pulg 

Con el valor de masa calculado procedemos a calcular la rigidez horizontal que 

necesita el sistema, KH 

KH=mω²        (1) 

Donde: 

ω= 2π/T 

Siendo: 

ω= frecuencia del sistema en Hertz 

T= 2.5 seg. Periodo natural de vibración del sistema  

m= 5.840 Klb.seg²/pulg; masa del sistema  

Reemplazando en (1): 

KH= [(5.840 Klb.seg²/pulg)(2π/2.5seg)2] 

KH= 36.89 Klb/pulg 
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Paso 03: Suponemos un amortiguamiento del sistema con aislamiento, BD, 

usaremos un amortiguamiento efectivo βeff=30%, BD=1.7.  

 

Paso 04: Calculamos el desplazamiento de diseño preliminar, DD.  

DD= g.SD1.TD/(4π². BD)       

 (2) 

Reemplazando en (2): 

DD= [386.4pulg/seg²x0.75x2.5seg/(4π². 1.7)] 

DD= 10.795 pulg 

DD= 27.42cm 

 

Paso 05: De la ecuación de amortiguamiento efectivo, βeff, despejamos la energía 

disipada.  

βeff= ED/(2π Keff.DD²) 

ED= βeffx2π Keff.DD²        (3) 

Donde:  

βeff= 30%= 0.30 

Keff= 36.89Klb/pulg, rigidez horizontal efectiva 

DD= 10.975pulg. 

Reemplazando en (3):  

ED= 0.30x2πx 36.89Klb/pulgx (10.975pulg.)² 

ED= 8,375.66Klb.pulg 

 

Paso 06: Calculamos la fuerza característica del sistema “Q” 

Sabemos que la energía disipada es: ED= 4Q (D – Dy)   

   

Despejamos “Q”:  

Q= ED/4(DD – Dy)        (4) 

Donde:  

DD= 10.975pulg. 

Dy= es muy pequeño y se desprecia 

ED= 8,375.66Klb.pulg 
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Reemplazando en (4):  

Q= 8,375.66Klb.pulg/(4x10.975pulg) 

Q= 190.79Klb.pulg 

 

Paso 07: Con esta primera aproximación de “Q”, podemos calcular la rigidez post 

fluencia, Kp. 

Kp= Keff – Q/ DD        (5) 

 

Donde:  

Keff= 36.89Klb/pulg, rigidez horizontal efectiva 

Q= 190.79Klb.pulg 

DD= 10.975pulg. 

Reemplazando en (5):  

Kp= Keff – Q/ DD 

Kp= 36.89Klb/pulg – 190.79Klb.pulg/10.975pulg. 

Kp= 19.58 Klb/pulg 

 

Paso 08: con el valor de “Kp” corregimos el cálculo de  ED realizado en el paso 

6, haciendo uso de la siguiente ecuación: 

Dy= Q/[(X-1)Kp]        (6) 

Donde:  

Q= 190.79Klb.pulg 

X= 10, es una constante 

Kp= 19.58 Klb/pulg 

Reemplazando en (6):  

Dy= 190.79Klb.pulg/[(10-1) 19.58Klb/pulg] 

Dy= 1.0826pulg 

 

Paso 09: Ahora volvemos a calcular la fuerza característica “Q” 

Q= ED/4(DD – Dy)        (7) 

Donde:  

ED= 8,375.66Klb.pulg (calculada en paso 5) 
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DD= 10.975pulg. 

Dy= 1.0826pulg 

Reemplazando en (7):  

Q= 8,375.66Klb.pulg /[4(10.975Klb.pulg - 1.0826pulg)] 

Q= 211.669Klb. 

 

Paso 10: calculamos el área de plomo necesaria sabiendo que la fluencia del 

plomo se da a los  1.45Ksi 

APB= Q/FyPB        (8) 

Donde: 

APB= área de plomo requerida 

Q= 211.669Klb  

FyPB= 1.45Ksi 

Reemplazando en la ecuación (8):  

APB= 211.669Klb/1.45Ksi 

APB= 145.979 pulg²  (área total de plomo requerida para todo el sistema) 

 

Paso 11: calculamos el diámetro del núcleo de plomo de los aisladores, dividiendo 

el área total entre el número de aisladores que colocaremos en el sistema 

*En el presente proyecto se usaran 22 aisladores 

Por lo tanto cada aislador debería de tener un área de plomo mínima de:  

APBaisl= APB/N° de aisladores 

APBaisl= 145.979 pulg²  /22 

APBaisl= 6.635pulg² 

Es decir, cada aislador debe tener un mínimo de 6.635 pulg², por lo cual le 

corresponde un diámetro de:  

DNP=√(4APBaisl/π ) 

DNP=√(4x6.635pulg²/π ) 

DNP= 2.906pulg 

Por lo tanto usaremos aisladores de 3.0pulg de diámetro. 

Siendo el área de plomo de cada aislador, APBaislador= π. DNP²/4 

APBaislador= π. (DNP)²/4 
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APBaislador= π. (3.0pulg)²/4 

APBaislador= 7.0685pulg2 

 

Paso 12: Se distribuyen simétricamente los aisladores 

 

Paso 13: Calculamos la fuerza característica del sistema con el área en campo de 

los aisladores. 

Q= APBaisladorx FyPB 

Q= 7.0685pulg2x1.45Ksi 

Q= 10.249Klb para cada aislador  

Q= 225.49Klb para el sistema 

 

Paso 14: calculamos la rigidez post fluencia corregida 

Kp= Keff – Q/ DD 

Donde:  

Keff=KH= rigidez efectiva calculada en el paso 2= 36.89 Klb/pulg 

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13 

DD= 10.795 pulg, calculada en el paso 4 

Por lo tanto:  

Kp = 36.89 Klb/pulg – 225.49Klb /10.795 pulg 

Kp= 16.00Klb/pulg 

Paso 15: Calculamos la rigidez post fluencia de cada aislador.  

Si la rigidez es la misma para cada aislador entonces el valor de la rigidez se 

calculara dividiendo la rigidez Kp (calculada en el paso 14) entre el número de 

aisladores, es decir: 

Kp.aislador: 16.00Klb/pulg/(22 aisladores)  

Kp.aislador: 0.7273Klb/pulg. 

 

Paso 16: El objetivo de calcular la rigidez post fluencia para cada aislador es para 

poder dimensionarlos; se selecciona caucho de bajo amortiguamiento con un 

módulo de cortante que varía entre 0.058 y 0.101 Ksi al 100% de la deformación.  



 

 

65 

 

Para el cálculo del área del aislador, primero se define el grosor de la capa de 

caucho del aislador, este grosor será igual al desplazamiento de diseño que se ha 

calculado en el paso 4, redondeando al inmediato superior; para nuestro caso DD= 

10.795 pulg, por lo cual usaremos un espesor de caucho de 11pulgadas (tr= 

11pulgadas).  

 

Paso 17: Tomamos el menor valor del módulo de cortante, G=0.058Ksi y usamos 

el valor de la rigidez post fluencia “Kp” que se ha calculado en el paso 14, para 

cada aislador, en la ecuación para la rigidez horizontal de 1 aislador elastomérico.  

 

Calculamos el área de caucho, Acaucho= Kpxtr/G 

 

Donde:  

Kp.aislador: 0.7273Klb/pulg;  calculado en el paso 15 

tr= 11pulgadas; calculado en el paso 16 

G=0.058Ksi; propiedad del caucho 

Por lo tanto:  

Acaucho= 0.7273Klb/pulgx11pulgadas/0.058Ksi 

Acaucho= 137.936 pulg2  

Despejamos el diámetro del caucho, Dcaucho: 

Acaucho= ADcaucho – Anúcleo de plomo 

Acaucho= 137.936 pulg2 – [πx(3.0pulg)2]/4 

Acaucho= 130.867 pulg2  

πDcaucho
2/4 = 130.867 pulg2  

Dcaucho=√((4x 130.867)/π)=12.908 pulg 

Pero como se debe de cumplir que para el caucho natural se utiliza una relación 

de deformación igual a 1, el diámetro del caucho no puede ser menor que:  

Dcaucho = 2Tr + DNP 

Dcaucho = 2x11pulg + 3.0pulg  

Por lo tanto usaremos: Dcaucho= 25.0pulg.  

Siguiendo en el diseño del aislador, seleccionamos una frecuencia vertical, Fv= 

10Herz, eso es necesario para calcular otras características de nuestro aislador.  
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Calculamos el factor “S” 

S=1/√6 x Fv/Fd 

Donde:  

Fv= 10Herz 

Fd= frecuencia de diseño 

Fd= 1/TD  

Fd= 1/2.5 

Fd= 0.4Herz 

Calculamos el módulo de elasticidad del caucho, Ec. 

Ec=(6GS^2 K)/(6GS^(2)+K) 

Donde:  

K= 290.075 Ksi (Rigidez vertical del caucho) 

G= 0.058Ksi (mínimo módulo de corte) 

S= 10.206 

Por lo tanto:  

Ec=(6x0.058Ksix(10.206)2x290.075Ksi)/(6x0.058Ksix(10.206)2+290.075Ksi ) 

Ec=32.22Ksi 

 

Calculamos la rigidez vertical del sistema de aislamiento, Kv. 

Kv=  (EcxAsistema)/Tr 

Donde:  

Ec=32.22Ksi 

Asistema= área de caucho de todos los aisladores 

Asistema= 22x7.0685 pulg2 

Asistema= 155.507 pulg2 

Tr= 11pulg 

Por lo tanto:  

Kv=  (32.22Ksix155.57pulg2)/11pulg 

Kv= 455.50Klb/pulg 

Calculamos el periodo del Sistema en dirección vertical, Tv 

Tv=2π(m/Kv)1/2  

Donde:  
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m= masa del sistema = 5.840 Klb.seg²/pulg 

Kv= 455.50Klb/pulg 

Por lo tanto:  

Tv=2π√((5.840 Klb.seg²/pulg)/( 455.50Klb/pulg))  

Tv= 0.711seg 

Una vez que se haya definido el factor “S”, como aceptable, se calcula el grosor 

de cada capa de caucho con la ecuación, S= Θ/4t, despejamos “t” 

t= Θ/4S 

Donde:  

S= 10.206 

Θ= diámetro total del aislador= 25.00pulg 

t= espesor de la capa de caucho= ¿? 

t= 25.00pulg/4*10.206 

t= 0.6124pulg 

 

Calculamos el número de capas de caucho, “n”.  

n= Tr/t 

n= 11pulg/0.6124pulg 

n= 17.96, por lo tanto usaremos 18 capas 

Recalculamos el espesor de capas de caucho usando 18 capas 

t= Tr/n 

t= 11pulgadas/18 

t= 0.6111pulg.  

Calculamos la altura del aislador, H. 

H= 18 capas de caucho de 0.6111pulg + 17 láminas de acero de 0.0897pulg + 

1pulg de acero en la parte superior + 1pulg de acero en la parte inferior. 

H= 18x0.611pulg + 17x0.0897pulg + 1pulg + 1pulg.  

H= 14.523pulg. 

H= 368.88mm 

 

Paso 18: Recalculamos la rigidez efectiva, Keff. 

Keff= N°aisladoresxKpaislador  + Q/DD 
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Donde:  

Kp.aislador: 0.7273Klb/pulg. 

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13 

DD= 10.795 pulg, calculada en el paso 4 

Por lo tanto:  

Keff= 22x0.7273Klb/pulg + 225.49Klb /10.795 pulg 

Keff= 36.89Klb/pulg.  

 

Paso 19: Recalculamos el valor de la energía disipada “ED” que se encuentra con 

“Q” del sistema. 

ED= 4Q (DD-Dy) 

Donde:  

Q= 225.49Klb, calculada en el paso 13 

DD= 10.795 pulg, calculada en el paso 4 

Dy= 1.0826pulg, calculado en el paso 8 

Por lo tanto:  

ED= 4x225.49Klb*(10.795 pulg - 1.0868pulg) 

ED= 8,756.41Klb/pulg.  

 

Paso 20: Recalculamos el amortiguamiento, βeff= ED/(2π Keff.DD²) 

Donde:  

ED= 8,756.41Klb/pulg, calculado en el paso 19 

Keff= 36.89Klb/pulg, calculado en el paso 18 

DD= 10.795 pulg, calculada en el paso 4 

Por lo tanto:  

βeff= ED/(2π Keff.DD²) 

βeff= 8,756.41Klb/pulg/(2πx36.89Klb/pulgx(10.795 pulg)2) 

βeff= 0.3242 

βeff= 32.42% 

 

Paso 21-22: Ahora debemos de calcular nuevamente los parámetros, pero en esta 

ocasión para el “desplazamiento máximo” 
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Calculamos el desplazamiento máximo usando la siguiente ecuación  

DM= g.SM1.TD/(4π².BM) 

Donde:  

g= 386.4pulg/seg2 

SM1=1.5SD1= 1.5x0.75= 1.125 

TM= 2.5seg 

BM=1.7 

DM= 1.5DD 

DM= 1.5x10.795 pulg 

DM= 16.1925pulg 

 

Paso 23: Recalculamos la rigidez efectiva Keff, para el desplazamiento máximo 

DM en cada aislador 

Keff= Kpaislador  + Q/DM 

Donde: 

Kp= 0.7273Klb/pulg, calculado en el paso 14 

Q= 10.249Klb, calculado en el paso 13 

DM= 16.1925pulg, calculado en el paso 22 

Por lo tanto:  

Keff= 0.7273Klb/pulg + 10.249Klb /16.1925pulg 

Keff= 1.360Klb/pulg 

 

Paso 24: Calculamos el desplazamiento post fluencia con el valor de la fuerza 

característica del sistema.  

Dy= Q/9Kp 

Donde:  

Q= 10.249Klb, calculado en el paso 13 

Kp= 17.309Klb/pulg, calculado en el paso 14 

Por lo tanto: 

Dy= 22*10.249Klb /9x17.309Klb/pulg 

Dy= 1.447pulg 
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Paso 25: Recalculamos la energía interna, EDM= 4Q (DM – Dy) 

Donde:  

Q= 10.249Klb, calculado en el paso 13 

DM= 16.1925pulg, calculado en el paso 22 

Dy= 1.447pulg. 

EDM= 4x10.249Klb*22 (16.1925pulg – 1.44pulg) 

EDM= 13,305.57Klb.pulg 

 

Paso 26-27: Con el nuevo valor de ED, recalculamos el amortiguamiento para el 

máximo desplazamiento, este amortiguamiento sirve para calcular el 

desplazamiento máximo real.  

βeff= EDM/(2π Keff.DM²) 

Donde:  

EDM= 13,305.57Klb.pulg, calculado en el paso 25 

Keff= 17.942Klb/pulg, calculada en el paso 23 

DM= 16.1925pulg, calculado en el paso 22 

Por lo tanto:  

Βeff= 13,305.57Klb.pulg /[2πx17.942Klb/pulgx(16.1925pulg)2] 

Βeff= 0.450 

Βeff= 45.0% 

Con el valor de Βeff, hacemos uso de la Cuadro “e” para poder calcular por medio 

de interpolación el correspondiente valor de BM.  

 

Tabla 16 Amortiguamiento Efectivo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASCE 7-10 
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Siendo BM= 1.95, para un Βeff= 45% 

 Calculamos el máximo periodo de vibración de la estructura, TM 

TM= 2π√(W/(gxKmin))  =  2π√(W/(gxKeff)) 

Donde:  

W/g= masa del sistema 

W/g= m= 5.840Klb.seg²/pulg, calculada en el paso 2 

Keff= 36.89Klb/pulg, calculado en el paso 18 

TM= 2π√(( 5.840Klb.seg²/pulg)/( 36.89Klb/pulg)) 

TM= 2.50seg. 

  

Paso 28: Recalculamos el desplazamiento máximo, DM.  

DM= g.SM1.TM/(4π². BM) 

Donde:  

g= 386.4pulg/seg2 

SM1=1.5SD1= 1.5x0.75= 1.125  

TM= 2.49seg 

BM=1.95 

Por lo tanto:  

DM= 14.117pulg 

Corregimos nuevamente el valor de la rigidez efectiva con el nuevo DM 

Keff= Kpaislador  + Q/DM 

Donde: 

Kp= 16.00Klb/pulg, calculado en el paso 14             

Q= 10.249Klb, calculado en el paso 13 

DM= 14.117pulg, calculado en el paso 28 

Por lo tanto:  

Keff= 16.00Klb/pulg + 10.249Klb/14.117pulg 

Keff= 16.726Klb/pulg 

Recalculamos la energía interna, EDM= 4Q (DM – Dy) 

Donde:  

Q= 10.249Klb, calculado en el paso 13 
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DM= 14.117pulg, calculado en el paso 28 

Dy= 1.477pulg, calculada en el paso 24 

EDM= 4x10.249pulg (14.117pulg - 1.477pulg) 

EDM= 518.189Klb.pulg 

 

Paso 29: Cuando se habla de cortantes de diseño se refiere a desplazamientos y 

cortantes mínimos. 

DD= 10.795pulg. 

DM= 14.117pulg. 

DTD= DM [1+y (12e)/(b2+d2)]        

Calculamos la excentricidad del sistema 

Coordenadas del Centro de Carga Estática, ECE: (21.49m; 14.296m) 

Coordenadas del Centro de Rigidez del Sistema de Aislamiento, CRSA: (21.49m; 

14.381m) 

 

erealx= (X CRSA - X ECE ) = (21.49m - 21.49m)= 0.0m 

erealy= (Y CRSA - Y ECE ) = (14.381m - 14.296m)= 0.085m 

Calculamos las excentricidades accidentales en cada dirección, tomando el 5% 

para cada lado:  

 eaccx= 0.05*(43.19m)= 2.160m      

eaccy= 0.05*(28.82m)= 1.441m 

Calculamos la excentricidad total en cada dirección 

ex= erealx + eaccx = 0.0m + 2.160m= 2.160m           

ex= 2.160m           

ey= erealy + eaccy = 0.085m + 1.441m= 1.526m 

ey= 1.526m 

El lado corto en planta de la estructura, b= 28.82m 

El lado largo en planta de la estructura, d= 43.19m 

Calculamos los desplazamientos máximos en dirección X y en dirección Y. 

Máximo desplazamiento en dirección “X”:  

DTMx= DM [1+yy (12ey)/(b2+d2)] 
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Donde:  

y= distancia entre el centro de rigidez del sistema de aisladores y el aislador más 

lejano medido perpendicularmente a la dirección de análisis 

DM= 17.157pulg= 0.436m 

yy= 14.419m 

ey= 1.526m 

b= 28.82m 

d= 43.19m 

Por lo tanto:  

DTMx= 0.436m[1+14.419m(12*1.526m)/[( 28.82m)2+(43.19m)2]] 

DTMx= 0.4787m 

Máximo desplazamiento en dirección “Y”:  

DTMy= DM [1+yx (12ex)/(b2+d2)] 

DM= 17.157pulg= 0.436m 

yx= 21.70m 

ex= 2.160m 

b= 28.82m 

d= 43.19m 

Por lo tanto:  

DTMy= 0.436m[1+21.7m(12*2.16m)/[( 28.82m)2+(43.19m)2]] 

DTMy= 0.527m 

Por lo tanto, tenemos los siguientes desplazamientos para controlar el diseño de 

los aisladores:  

DD= 

DT 

Paso 30: Calculamos el valor del cortante que actúa sobre el sistema por debajo 

del piso técnico, multiplicando la mayor rigidez lateral efectiva (KH) que se 

calculó en el paso 2, con el desplazamiento de diseño objetivo calculado en el paso 

4. 

Usando la siguiente ecuación:  

Vb= KDmáx.DD 

Donde:  
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KDmáx= 36.89Klb/pulg 

DD= 10.795pulg. 

Por lo tanto:  

Vb= 36.89Klb/pulgx10.795pulg. 

Vb= 398.23Klb 

Vb= 181.01tn 

Es el cortante mínimo para la estructura por debajo de la interfaz de aislamiento 

(piso técnico). Todo lo que está por debajo de la interfaz de aislamiento se diseña 

como una estructura empotrada en la base.  

Ahora calculamos el cortante mínimo para la estructura por encima de la interfaz 

de aislamiento (para la estructura aislada) usando la siguiente ecuación:  

Vs= KDmáx.DD/RI 

Donde:  

KDmáx= 36.89Klb/pulg 

DD= 10.795pulg. 

RI= coeficiente numérico relacionado con el tipo de fuerza de resistencia sísmica 

por encima del aislamiento. Este valor será de 3/8 del valor de “R”, con un valor 

mínimo de 1 y un valor máximo de 2 

El valor de R lo obtenemos de la Cuadro 12.2-1 ASCE7-10, que es el mismo que 

encontramos en la Cuadro de la Norma Peruana E030. Para el caso de pórticos de 

concreto le corresponde un R= 8. 

3/8R= (3/8)8=3; como este valor en mayor que el máximo permitido, entonces, 

usaremos el valor del máximo permitido que es 2, quedando RI=2. 

Vs= KDmáx.DD/RI 

Vs= 36.89Klb/pulg*10.795pulg./2.0 

Vs= 199.11Klb 

Vs= 90.51Klb 

Calculamos el Coeficiente Sísmico, Cs, para verificar el valor de Fs.  

Como estamos en el caso en que T > TL, (T= 2.5seg y TL= 2.0seg) debemos de 

considerar lo siguiente:  

CS= SD1.TL/[(T2(R/Ie)] 

Donde:  
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SD1= 2/3Fv.S1= 2/3x1.5x0.75= 0.75 

TL= 2.0seg.  

T= 2.5seg. 

R= 2.0 

Ie= 1.0 

Por lo tanto:  

Cs= 0.75*2.0seg/[(2.5seg.)2(2.0*1.0)] 

Cs= 0.12 

Pero el valor de Cs, no debe ser menor que:  

Cs= 0.044SDS.Ie > 0.01 

Cs= 0.044*1.777*1 > 0.01 

Cs= 0.0782 >0.01; siendo el valor de Cs= 0.07820 

Por lo tanto:  

Fs= Cs.W   

Fs= 0.07820*2,256.54Klb 

Fs= 176.46Klb 

Fs= 80.21Tn    

Ahora comparamos los cortantes en la base Vs y Fs y tomamos el mayor entre 

ambos, dominando el valor de Vs= 199.11Klb 

Vs= 90.51tn. Siendo este valor la fuerza estática con la que debemos de comparar 

el análisis dinámico.  

 

Procedimiento de análisis dinámico.  

Los elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento deberán ser 

diseñados usando los requisitos de una estructura no aislada (estructura fija en la 

base). 

 

El diseño por carga lateral se debe realizar usando una fuerza lateral mínima del 

80% de VS 

 

El espectro que se usa para diseñar la superestructura es el espectro del ASCE 7-

10, no es el espectro de la Norma E030. 
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El cortante mínimo dinámico espectral, VDS= 0.80Vs= 0.80*90.51tn= 72.40 tn 

 

Datos ingresados al programa para el análisis estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Espectro de diseño para aisladores sísmicos 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 32. Propiedades fisicomecanicas  

Del aislador elastomérico con núcleo de plomo 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Resultados del modelamiento de la estructura aislada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Desplazamiento por espectro de diseño en estructura aislada dirección X 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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IV. CAPITULO: ANALISIS Y DISCUSIÓN 

 

Derivas de entrepiso en dirección X 

 

Figura 34. Desplazamiento por espectro de diseño en estructura aislada dirección X  

Fuente: CSI computers, ETABS 

Derivas de entrepiso en dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 35. Desplazamiento por espectro de diseño en estructura aislada dirección Y  

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

El desplazamiento por espectro de diseño en estructura aislada dirección X es de 

0.382m y en la dirección Y es de 0.438m respectivamente, a nivel de la base y en los 
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pisos superiores es prácticamente nulo (figuras 34 y 35); el desplazamiento en el 

sistema convencional a nivel de la base es de 0 por ser empotramiento perfecto. 

Fuerza sísmica de diseño para la subestructura 

 

 

Figura 36. Fuerza de diseño para la sub estructura 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

Fuerza sísmica de diseño para la estructura aislada (sobre los aisladores) 

 

 

Figura 37. Fuerza de diseño para la estructura aislada 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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La fuerza de diseño en la estructura aislada es de 69.96 toneladas en la dirección 

X y, en la estructura convencional es de 174.96 toneladas en la dirección X. 

disminuye 105 toneladas, lo que representa una disminución del 60%.  

Diseño de elementos de la estructura aislada.  

5.2.1 Diseño de Viga de entrepiso en dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 38. Envolvente para superestructura aislada en dirección X  

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

Figura 39. Cortante y Flector de envolvente para superestructura aislada en dirección X  

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Datos para el diseño:  

Concreto, f´c=210Kg/cm2 

Sección de viga: b=30cm; d=60cm 

Fy= 4,200Kg/cm2 

Momento último actuante: 33.10tn.m= 33.10x105kg.cm 

Cortante máximo: 31.07tn 

Calculo del diseño por flexión de la viga:  

Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 2 capas. 

Peralte efectivo, d= 51cm  

Índice de refuerzo, ω= ρfy/f´c 

 

Mu= φ*f´c*b*d2*ω(1 - 0.59ω)  

3,310,000Kg.cm= 0.90*210Kg/cm*30cm*(51cm)2*ω(1-0.59ω)  

0.22444= ω - 0.59ω² 

0.59ω² - ω + 0.22444= 0 

ω= 1.4286 

ω= 0.2667 

Tomamos el menor valor del índice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantía 

por flexión de la viga. 

 

ω= ρfy/f´c 

ρ= ω*f´c/fy 

ρ= 0.2667*210/4200 

ρ= 0.01331 

 

ρ= As/(b*d) 

donde:  

As= área de acero por flexión 

b= 30cm 

d= 51cm 
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Despejando As:  

As= ρ*b*d 

As= 0.01331*30cm*51cm 

As= 20.364 cm2 

Distribución de acero de refuerzo longitudinal: 8Ф3/4” = 22.8cm2 

Distribución de acero de refuerzo transversal: 2Ф3/8”@5; 4Ф3/8”@10; 4Ф3/8”@15; 

2Ф3/8”@20; resto @ 25cm.  

Diseño de Viga de entrepiso en dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Envolvente para superestructura aislada en dirección Y 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 41. Cortante y flector por envolvente para superestructura aislada en dirección 

Y  

Fuente: CSI computers, ETABS 

Datos para el diseño:  

Concreto, f´c=210Kg/cm2 

Sección de viga: b=30cm; d=60cm 

Fy= 4,200Kg/cm2 

Momento último actuante: 30.125tn.m= 33.125x105kg.cm 

Cortante máximo: 34.690tn 

Calculo del diseño por flexión de la viga:  

Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 2 capas. 

Peralte efectivo, d= 51cm  

Índice de refuerzo, ω= ρfy/f´c 

 

Mu= φ*f´c*b*d2*ω(1 - 0.59ω)  

3,012,500Kg.cm= 0.90*210Kg/cm*30cm*(51cm)2*ω(1-0.59ω)  

0.20427= ω - 0.59ω² 



 

 

85 

 

0.59ω² - ω + 0.20427= 0 

 

ω= 1.4573 

ω= 0.2375 

Tomamos el menor valor del índice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantía 

por flexión de la viga. 

 

ω= ρfy/f´c 

ρ= ω*f´c/fy 

ρ= 0.2375*210/4200 

ρ= 0.011877 

 

ρ= As/(b*d) 

donde:  

As= área de acero por flexión 

b= 30cm 

d= 51cm 

 

Despejando As:  

As= ρ*b*d 

As= 0.011877*30cm*51cm 

As= 18.172 cm2 

Distribución de acero de refuerzo longitudinal: 7Ф3/4” = 19.95cm2 

Distribución de acero de refuerzo transversal: 2Ф3/8”@5; 4Ф3/8”@10; 4Ф3/8”@15; 

2Ф3/8”@20; resto @ 25cm.  
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Diseño de Viga de cimentación en dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Envolvente sub estructura en dirección X 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Cortante y Flector de envolvente sub estructura en dirección X 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Diseño de Viga de cimentación en dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Envolvente sub estructura en dirección X para viga de cimentación 

Fuente: CSI computers, ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Envolvente sub estructura en dirección X para viga de cimentación 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Datos para el diseño:  

Concreto, f´c=210Kg/cm2 

Sección de viga: b=35cm; d=70cm 

Fy= 4,200Kg/cm2 

Momento último actuante: 24.576tn.m= 2,457,000kg.cm 

Cortante máximo: 10.498tn 

Calculo del diseño por flexión de la viga:  

Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 1 capa. 

Peralte efectivo, d= 64cm  

Índice de refuerzo, ω= ρfy/f´c 

 

Mu= φ*f´c*b*d2*ω(1 - 0.59ω)  

2,457,000Kg.cm= 0.90*210Kg/cm*30cm*(64cm)2*ω(1-0.59ω)  

0.10579= ω - 0.59ω² 

0.59ω² - ω + 0.10579= 0 

ω= 1.5815 

ω= 0.1134 

Tomamos el menor valor del índice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantía 

por flexión de la viga. 

 

ω= ρfy/f´c 

ρ= ω*f´c/fy 

ρ= 0.1134*210/4200 

ρ= 0.00567 

 

ρ= As/(b*d) 

donde:  

As= área de acero por flexión 

b= 35cm 

d= 64cm 
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Despejando As:  

As= ρ*b*d 

As= 0.00567*35cm*64cm 

As= 12.70cm2 

Distribución de acero de refuerzo longitudinal: 5Ф3/4” = 14.25cm2 

Distribución de acero de refuerzo transversal: 2Ф3/8”@5; 4Ф3/8”@10; 4Ф3/8”@15; 

2Ф3/8”@20; resto @ 25cm.  

Diseño de columnas en dirección X 

 

 

 

Imagen  5.15 Diagrama de fuerza cortante en columnas en dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Cortante y flector en columna en dirección X 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Diseño de columnas en dirección Y  

 

 

 

 

 

Figura 46. Diagrama de fuerza cortante en columnas en dirección Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Cortante y flector en columna en dirección Y 

Fuente: CSI computers, ETABS 
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Figura 48. Diagrama de interacción de columna rectangular  

Fuente: CSI Computers, ETABS 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

a) El suelo de cimentación está conformado predominantemente por arenas 

pobremente graduadas SP color beige de compacidad bajo contenido de 

humedad, no influenciado por el nivel freático superficial. En base a los 

resultados de campo y laboratorio se determinó que el sector donde se 

construirá la edificación son terrenos de baja compacidad relativa a la 

resistencia. Los suelos de encontrados en el subsuelo de cimentación, se 

clasifican como Material Común (MC), de compacidad baja y se puede realizar 

la excavación en forma manual. La profundidad mínima de cimentación 

medida a partir del terreno natural no menor - Df de 1.80m con ancho de 1.80m 

siendo su capacidad admisible de 1.08 kg/cm2, Estas serán unidas con vigas de 

cimentación. 

b) Se concluye que al incorporar a la estructura aisladores elastomérico con 

núcleo de plomo podemos controlar los periodos de vibración incrementando 

el periodo fundamental de la estructura, lo que lleva consigo que la estructura 

experimente una menor fuerza inercial. Siendo el área de plomo de cada 

aislador es de 7”. El diámetro total del aislador es de 25”. 

 

c) Las dimensiones de los elementos columna se ven reducidas, porque la 

estructura aislada no necesita ser tan rígida como la estructura convencional, 

cambiando de columnas “T” de 70x30cm a columnas Rectangulares de 

30x60cm 

 

 

Recomendaciones 

a) Recomendamos que se continúen realizando investigaciones considerando 

diferentes tipos de suelo y con diferentes tipos de estratos.  

b) Se recomienda investigar sobre el comportamiento de los aisladores después de 

un desastre natural y el costo de mantenimiento y /o reparación. 

c) Hacer investigación en los diferentes sistemas de protección sísmica mediante 

aislamiento sísmico. 
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