
 

Articulo por Ing. Jorge Cabanillas Rodríguez 

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA EN CENTROS DE SALUD Y OTROS 

Muy buen día;  acábanos de terminar el 1mer Curso Presencial: “Diseño de Sistema de Protección 

Sísmica en Centro de Salud” debido a que en el 2014 se aprobó el Anexo 03 del Título E-030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones Vigente; sobre el Diseño Sismo resistente. 

    

 

 

 

 

 

 

   



 

 Con este motivo realizamos este curso en el Colegio de Ingenieros del Perú sede del Consejo 

Nacional con la participación de más de 50 ingenieros involucrados en el diseño de estructuras 

esenciales. 

 Este Curso fue auspiciado por CSICaribe – Disepro EIRL (Dealer CSI en Perú) y la firma Postensa. 

La responsabilidad de la instrucción recae en mí persona y  salí muy agradecido por los comentarios de 

los participantes, esperamos realizar otra presentación con la misma calidad, muy pronto para beneficio 

de otros consultores. 

En este artículo presento un resumen de los trabajos realizados en clase: 

I) AISLADORES CON NUCLEO DE PLOMO  

1.- Diseño de Sistema de Aislación en Centro de Salud de 8 pisos, diseñado en ETABS v2015 

 

2.- Respuesta de la Estructura convencional 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.- Nivel de Respuesta Sísmica según el espectro de Respuesta 

Observamos: que para periodos de T<0.6s la respuesta máxima que debe soportar la estructura es 

Sa=1.98 con esto la fuerza sísmica podrá 

amplificarse a Fb= 1.98xW donde W=3,890.02 Tn 

con lo que tenemos una fuerza de respuesta 

sísmica en = 7,702.24 Tn y unos desplazamientos 

relativos máximos mayores a los que la norma lo 

permite. 

 

 4.- Objetivo: es disminuir la respuesta en la estructura esencial usando dos acciones, aumentado el 

periodo fundamental de la estructura Tobjetivo = 2.5 seg con eso la respuesta espectral será 

aproximadamente Sa= 0.378 con una fuerza basal en los aisladores de Fb=0.378xW= 1,478.21 Tn y 

podemos reducir algo más la respuesta al incluir depósitos con alto amortiguamiento, por ejemplo con 

un βefec=25% del amortiguamiento crítico la respuesta será Fb=0.35xW= 1,361.507 Tn 

 
  

  

 

 

 

 

 



 

5.- Pre diseño y características de los Aisladores con núcleo de plomo 

            

 

6.- Ingreso de parámetros en ETABS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.- Respuestas: 

7.1 Periodos obtenidos: 

 

7.2 Desplazamiento Máximo en diseño Ds= 16.81 cm, en el ensayo = 13.16cm dentro del 

máximo dispuesto por el aislador 

 

 

 



 

 7.3 Energía Disipada por el sistema de Aislación 

 

 7.4 Histéresis de cada aislador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

II) AISLADORES DE PENDULO FRICCIONANTE  

1.- Diseño de Sistema de Aislación diseñado en ETABS v2015 Hospital Regional de Huacho  

 
2.- Respuesta de la Estructura convencional (consideraciones similares al caso I) 

 

3.- Periodo Objetivo alcanzado con aisladores de péndulo simple 

 



 

4.-  Parámetros de Diseño en Péndulo de Fricción – Pre diseño hojas desarrolladas en excel: 
 

    
 
5.- Desplazamiento Ds de diseño 25.28cm < desplazamiento de diseño máximo 34.00cm 
 

 
 
 
 
 
 



 

6.- Histéresis de Disipación de energía del sistema aislado FPS: 
 

 
 
7.- Histéresis en un aislador FPS: 
 

 
 
 
 
 



 

III) AISLADORES TRIPLE PENDULO DE FRICCION  

 

1.- Diseño de Sistema de Aislación diseñado en ETABS v2015 Centro de SALUD CIUDAD REAL II  

 

 
 
2.- Respuesta de la Estructura convencional (consideraciones similares al caso I) 

 
 
 
 



 

3.- Periodo Objetivo alcanzado con aisladores de triple péndulo  
 

 
 
4.-  Parámetros de Diseño en Péndulo TRIPLE de Fricción – Pre diseño íntegramente en excel: 

 
 
 



 

5.- Desplazamiento Ds de diseño 21.57cm < desplazamiento de diseño máximo 28.00cm (es 
aproximadamente el 60% del desplazamiento de un sistema de péndulo simple, es decir mayor rigidez 
menor será el desplazamiento) 
 

 
 
6.- Histéresis de Disipación de energía del sistema aislado triple péndulo: 
 

 



 

7.- Histéresis en un aislador triple péndulo: 

 
 
8.- Aceleración del Sistema de Aislación medida en el Piso tecnico: 
 

 
 
 
 



 

IV) SISTEMAS DE DISIPACION SISMICA USANDO SHEAR LINK – BOZZO SL-B 
Se trata de un sistema de disipación de energía a través de la plastificación de metales, investigación 
desarrollada por el PhD. Luis Bozzo Rotondo, desde la Universidad de Berkeley – California. 
En resumen el sistema trata de disipar la energía debido a la acción de fuerzas sísmicas que 
experimentan los elementos sismo-resistente, proporcionales a su rigidez. 
La ubicación de zonas vulnerables donde el cortante sísmico es absorbido en su mayor cantidad nos da 
la oportunidad de aplicar este sistema desarrollado por el doctor Bozzo, con la finalidad de disipar la 
energía en estas zonas específicas. 
Así tenemos un proyecto desarrollado en la ciudad de Guadalajara llamado Urbania (Luis Bozzo 
Estructuras y Proyectos, S.L.), cuyo número de pisos es 23 y no permiten que los muros de corte lleguen 
a los niveles inferiores, haciendo que las columnas en la zona del estacionamiento tengan capacidad a 
momento biaxial y tenso compresión muy potente. 
 
Presentamos el proyecto inicial convencional: 

Se 
observa que la estructura inicial tiene ya periodos largos alrededor de T2.5seg. 

Derivas de Piso: 

 



 

 
 

Sabiendo que el máximo permitido es 10/1000 en Guadalajara – México, ante esto usaremos 
adicionalmente un sistema de protección sísmica, SL-B. en la dirección donde se encuentran los muros 
(dirección Y-Y, eje E) 
 
1.- Usamos la curva de capacidad del disipador SL-B investigada por le Dr Luis Bozzo, hicimos un ejemplo 
para medir la capacidad del programa ETABS v15 usando elementos finitos; modelamos uno de los 
disipadores SL-B exactamente SL25_3BOZZO  
 

 
Modelo matemático no lineal usando MEF en Etabs 

 
 
 



 

2.- Curva de capacidad del disipador SL25_3 Bozzo 

 
Estos resultados son los desarrollados por el Dr. Bozzo en su investigación, el cual tiene ya una tabla de 
varios dispositivos según tamaño y espesores en el panal central. 
 
3.- Plastificación de metales en la zona central y conservación de capacidad en el marco del disipador 

 
 



 

4.- Disipación de energía de manera estable en el panel central 
 

 
Conclusión: ETABS tiene capacidad de reportar resultados desde ensayo de laboratorio y nos presenta 
una alternativa para la investigación en la ingeniería. 
 
5.- Siguiendo con nuestro proyecto, usaremos un elemento corto con la finalidad de obtener los 
cortantes que se absorberían en los disipadores SL-B de la siguiente manera: 
 

 
 
 
 



 

6.- Cortantes de diseño y seleccionamos los disipadores adecuados: 

 
 
7.- Desde la tabla SL-Bozzo, tomamos los parámetros característicos de cada disipador  

 



 

8.- Opcional: podemos modelar la secuencia de plastificación concentrada en estos elementos cortos y 
observamos que la disipación ocurre en todos los SL-B asi tenemos : 

 
 
9.- Para analizar el nivel de disipación de energía en los SL-Bozzo usamos elementos link del tipo wen-
plastic con las características de los disipadores a usar, de la siguiente manera: 
 

 
 
  



 

10.- Curva Histerética del Disipador SL-B 
 

 
 
11.- Drift obtenido usando SL-B en la dirección Y-Y: 
 

 
Menor que en el diseño inicial 
 
 
 
 
 



 

12.- Aceleración en la estructura ante un sismo de Diseño: 

 
 
13.- Desplazamiento ante un Sismo de Diseño: 

 
 
14.- Análisis Modal con disipadores; aumenta el periodo fundamental por lo tanto reduce la respuesta. 

 



 

V) SISTEMAS DE DISIPACION ENERGIA EN PORTICOS PLANOS, HICIMOS DOS METODOS: 
En este ejemplo tenemos tres Pisos de un pórtico plano con elementos Viscosos tipo Damper 
(amortiguador) con propiedades No Lineal y usando un análisis Time History.  
 
DESCRIPCIÓN DEL CASO: 
Usando el registro directo 7035 (NS) hacemos un análisis Time-History. Tres elementos de 
amortiguación del tipo viscoso descrito en Hanson (1993) se utilizan para conectar los pórticos con los 
arriostres del tipo Chevron. Se investigan dos modelos. En el primer modelo, los elementos de 
amortiguación están destinados a producir alrededor de 5% de amortiguación en el modo fundamental. 
En el segundo modelo, la amortiguación se aumenta a 25% y comparamos respuestas. 
El elemento amortiguador viscoso (Damper) en ETABS es un dispositivo de amortiguación uniaxial con 
una relación no lineal fuerza-velocidad lineal dado por F = CVα. 
Los elementos de amortiguación se modelan en ETABS mediante la asignación en una zona panel con 
una propiedad de vínculo no lineal en un punto a la mitad de la viga del pórtico y en la parte alta de los 
arriostres tipo chevron, de cada piso como se muestra en la siguiente figura. 
 

 
 
Las propiedades del elemento link utilizan la propiedad amortiguador uniaxial (AMORTIGUADOR) y 
proporcionan conectividad con la viga-brace con un comportamiento no lineal en la dirección U2 (corte 
en el plano 1-2). Bajo este argumento, los desplazamientos son transferidos entre los arriostres chevron 
y el elemento frame (pórtico) vía el elemento link (amortiguadores) sometidos a deformación por corte. 
 
El incremento de tiempo (Δt) para la salida se especifica como 0,02 segundos. 



 

 
Registro directo 7035 

 
GEOMETRÍA, PROPIEDADES Y CARGAS: 
Esto es un pórtico de un solo span, de tres pisos sometido a un movimiento sísmico. El pórtico se 
modela como elemento frame compuesto por dos columnas y una viga por cada piso. Se utilizan 
unidades kg-metro segundos. El módulo de elasticidad del acero se toma como 2038901.92 kg/cm2 . 
Columna, viga y sección brace son definidas por el usuario. 
Solo un diafragma rígido se asigna a cada nivel de piso y conecta los tres objetos de punto (dos puntos 
de columna y un punto de mitad de la viga) en cada piso. Debido a los diafragmas rígidos, no hay fuerza 
axial en los miembros de las vigas. Todos los miembros se les asignan un factor de zona rígida de 1.  
 

a) Caso 01 con 5% amortiguación: Información ingresada al programa Etabs  

 
 
 



 

Respuesta dinámica, desplazamiento en sismo de diseño 

 
 
 
Energía de ingreso debido al sismo 7035 y energía disipada por el sistema de amortiguadores 

 
 

 



 

Desplazamiento máximo 4.09 cm para sismo de diseño 
 

 
 
 
 
Ciclos de histéresis del pórtico plano con sistema de amortiguación con 5%Cc: 
 

 



 

b) Caso 02 con 25% amortiguación: Información ingresada al programa Etabs  
 

 
 
 
 
Respuesta dinámica, desplazamiento en sismo de diseño 
 

 
 
 
 
 



 

Energía de ingreso debido al sismo 7035 y energía disipada por el sistema de amortiguadores 

 
Casi el 100% de la energía de sismo se disipa en los amortiguadores 

 
Desplazamiento máximo 2.26 cm para el sismo de diseño; menor que le caso anterior: 

 



 

Ciclos de histéresis del pórtico plano con sistema de amortiguación con 25%Cc: 

 
 

COMPARACION - CONCUSION: 
 

 



 

VI) SISTEMAS DE DISIPACION ENERGIA EN PORTICOS PLANOS  
En este ejemplo tenemos tres Pisos en pórtico Plano con disipadores tipo ADAS - No Lineal usando un 
análisis Tiempo Historia 
 
DESCRIPCIÓN DEL CASO: 
Usando el registro directo 7035 (NS) hacemos un análisis Time-History, los tres elementos que absorben 
la energía a través de su histéresis (ADAS elementos como se describe en Scholl 1993 y Tsai, et al. 1993) 
se utilizan para conectar los arriostres Chevron y la viga que forma el pórtico plano en cada piso. Se 
investigan dos modelos. En el primer modelo, los elementos ADAS están destinadas a producir alrededor 
del 5% de amortiguamiento critico en el modo fundamental. En el segundo modelo, la amortiguación se 
incrementa a 25%. El fabricante suministra las propiedades de los elementos de ADAS que vamos a 
investigar. 
Los elementos ADAS se modelan en ETABS mediante la asignación de una zona de panel con una 
propiedad de vínculo no lineal entre la parte superior del arriostre Chevron y el punto central de la viga 
que forma el pórtico plano de cada piso. Las propiedades link utilizan la propiedad no lineal del tipo  
(wen-plastic) y proporcionan conectividad con la viga con comportamiento no lineal en la dirección U2 
(corte en el plano 1-2). Bajo este acuerdo, los desplazamientos son transferidos entre los arriostres 
chevron y el marco a través de los elementos link sometidos a deformación por corte. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

GEOMETRÍA, PROPIEDADES Y CARGAS: 
El pórtico se modela como un sistema de tipo frame, de dos columnas y una viga en cada piso. Se 
utilizan unidades Kg-metro segundos. El módulo de elasticidad se toma como 2038901.92 kg/cm2.  La 
columna, viga y sección de los brace (arriostres) son definidas por el usuario. 
Se define un diafragma rígido que se asigna a cada nivel de piso y que conecta los tres objetos con los 
puntos (dos puntos de columna y un punto de mitad de la viga) en cada piso. Debido a estos diafragmas 
rígidos, no hay fuerza axial en los miembros tipo viga. Todos los miembros se les asignan un factor de 
zona rígida de 1.  
 
En ambos modelos el valor de la relación de rigidez post-fluencia se toma como 5% de la rigidez inicial y 
el incremento de tiempo para el muestreo de salida se especifica como 0,02 segundos que es el  
intervalo discreto del registro directo 7035. 
 

a) Caso 01 con 5% amortiguación: Información ingresada al programa Etabs  

 
 
Respuesta dinámica, desplazamiento en sismo de diseño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Desplazamiento máximo 11.58 cm para el sismo de diseño: 

 
 
Ciclos de histéresis del pórtico plano con sistema de amortiguación con 5%Cc: 

 
 



 

b) Caso 02 con 25% amortiguación: Información ingresada al programa Etabs  
 

 
 
 

Respuesta dinámica, desplazamiento en sismo de diseño 

 
 
 
 
 
 
 



 

Desplazamiento máximo 5.32 cm para el sismo de diseño, 50% menos que el caso anterior: 
 

 
 

Ciclos de histéresis del pórtico plano con sistema de amortiguación con 25%Cc: 
 

 
Ing. Jorge Cabanillas Rodríguez, enero 2016,  Derechos Reservados. 


