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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

1.1 Justificación 

La aplicabilidad de una metodología de integración de un sistema de aislamiento 

sísmico en el diseño de las cimentaciones no es común en nuestro país. Sin embargo, se ha 

evidenciado su uso en diferentes estructuras a nivel mundial con buenos resultados mejorando 

la resiliencia de las estructuras y disminuyendo los riegos frente a un evento sísmico y a su vez 

la baja en costos por reforzamientos estructurales intempestivos. 

El sector de Turubamba está ubicado en una zona de alta amenaza sísmica, según el 

Mapa de Amenaza Sísmica de Quito (2018) y la presencia de fallas geológicas activas, como 

la falla de Quito, aumenta el riesgo de sismos de gran magnitud. Y estructuras de hasta 3 

pisos, típicas en Turubamba, son especialmente vulnerables a los efectos sísmicos debido a su 

menor altura y rigidez. Por lo que las cimentaciones tradicionales, como las zapatas y vigas de 

cimentación, no siempre son suficientes para proteger las estructuras de daños sísmicos, 

especialmente en suelos blandos donde se pueden presentar asentamientos excesivos o incluso 

fallar durante un sismo. 

La aplicabilidad de aisladores sísmicos de alto amortiguamiento (ADAS) entre la 

estructura y la cimentación absorbe la energía sísmica reduciendo significativamente las fuerzas 

que actúan sobre la estructura, lo cual permite proteger las mismas de daños sísmicos, incluso 

en zonas de alta amenaza sísmica. 

1.2 Planteamiento del problema 

En la ciudad de Quito, en el sector de Turubamba no existe una metodología específica 

para integrar los ADAS en el diseño de cimentaciones para estructuras esenciales de hasta 3 
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pisos. En este sentido las edificaciones expuestas en zonas de alta amenaza sísmica hacen que 

sean vulnerables y las cimentaciones tradicionales no siempre son suficientes para proteger las 

estructuras de daños sísmicos, especialmente en suelos blandos. Por lo tanto, es importante 

buscar una metodología que permita a los ingenieros diseñar estructuras más seguras y 

resilientes a los sismos, protegiendo la vida y los bienes de las personas. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Determinar una metodología de integración estructural entre aisladores sísmicos de alto 

amortiguamiento y el diseño de cimentaciones para estructuras esenciales de hasta 3 pisos 

ubicadas en suelos blandos del sector de Turubamba, sur de Quito. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar la metodología de diseño de aisladores sísmicos de alto amortiguamiento en 

base al tipo de cimentación para estructuras esenciales de hasta 3 pisos. 

Determinar si los aisladores sísmicos de alto amortiguamiento son adecuados para los 

proyectos esenciales de Turubamba. 

Determinar los lineamientos para la selección e instalación de los aisladores sísmicos 

de alto amortiguamiento en estructuras esenciales de hasta 3 pisos. 

1.4 Alcance 

El presente trabajo de grado está orientado a la evaluación de estructuras esenciales con 

aisladores sísmicos de hasta tres pisos ubicado en el sector Turubamba de la ciudad de Quito. 

Se analizará una estructura de acero según los parámetros de diseño sismorresistente basado en 

la norma American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 341-22, 2022), el modelo 

matemático se desarrolla en el software ETABS v20.3.0 y se realiza las respectivas 
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verificaciones de la edificación de base fija y con la aplicación del sistema de aislamiento para 

el máximo espectro de diseño para un período de retorno T = 2475 años según la norma 

American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-16, 2016), ya que esta normativa incluye el 

proceso para el diseño de estructuras con los dos sistemas de base a analizar. 
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CAPÍTULO 2 

2. Marco teórico 

2.1 Riesgo sísmico 

Después de las millonarias pérdidas ocasionadas por los sismos a nivel mundial, se 

cambió la filosofía de diseño en las estructuras dando un gran paso al análisis sísmico 

por desempeño, aunque muchas de las edificaciones diseñadas anteriormente tenían un 

buen comportamiento, la falencia que se presentaba era mayor en elementos no 

estructurales, es decir ante un sismo severo la estructura sufre daño, pero no colapsa. 

Esto se evidencia mayormente para edificaciones de hospitales según el trabajo 

desarrollado por (Taghavi S. y E. Miranda, 2003) que muestra los porcentajes que 

representa cada parte que conforma una edificación para tres tipos de uso común, tal 

como se indica: 

Figura 1  

Porcentaje de pérdidas que representa cada una de las partes que conforman una 

edificación en función del uso de las estructuras 
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Nota: La figura muestra una adaptación del gráfico original del porcentaje de pérdidas que 

representa cada parte que conforma una edificación, según el uso de las mismas. Fuente: 

(Taghavi S. y E. Miranda, 2003) 

2.2 Aislamiento sísmico 

El aislamiento sísmico es un sistema de protección que consiste en aislar a la 

superestructura del movimiento del suelo (cimentación) que se produce durante un evento 

sísmico. Este proceso se realiza mediante el uso de dispositivos colocados en la base de la 

estructura, los cuales en combinación conforman el sistema de aislamiento que permite 

controlar la vibración de la estructura y proteger del efecto devastador del impacto sísmico 

(Diego Villagómez Molero, 2015). 

El principal objetivo de los sistemas de aislamiento es reducir significativamente la 

probabilidad de un colapso, permitir la integridad y servicio de la estructura después de un 

sismo de gran intensidad, lo cual resulta esencial para el caso de estructuras especiales cuya 

operación es necesaria posterior a la ocurrencia de un movimiento telúrico. 

2.3 Dispositivos de aislamiento sísmico 

Dentro de los dispositivos más utilizados e investigados con tecnología de protección 

sísmica se tiene los sistemas de aislamiento constituidos por apoyos elastoméricos y los 

constituidos por apoyos deslizantes. 

2.3.1 Aisladores elastoméricos 

Los aisladores elastoméricos (elastomeric bearings) están compuestos por un conjunto 

de capas de goma (elastómero) alternadas con láminas de acero y unidas entre sí mediante un 

proceso de vulcanización. La rigidez lateral del dispositivo está controlada por las capas de 

goma mientras que la rigidez vertical está controlada por la alta rigidez de las láminas de acero 
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que impide la expansión lateral de las capas de goma ante la carga vertical (Diego Villagómez 

Molero, 2015). 

El uso de aisladores presenta limitaciones a considerar en el diseño y construcción de la 

edificación, tales como: 

 La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en la 

base de la estructura, y como consecuencia del comportamiento de cuerpo rígido, en 

toda la estructura de manera simultánea (con mínimos desplazamientos relativos). Estos 

grandes desplazamientos se concentran en la zona de la edificación en la que se colocan 

los aisladores, los cuales, en la mayoría de los casos van sobre las fundaciones, pero en 

muchos casos, especialmente en estructuras que han sido reparadas o reforzadas con 

aisladores sísmicos, pueden requerir ser colocados en niveles intermedios, en la parte 

baja de la estructura. Los desplazamientos pueden tener un orden de entre 20 cm y 50 

cm para fuertes terremotos. En la mayoría de los casos, el espacio necesario para 

permitir los desplazamientos, se prevén en la zona inferior al primer piso, por lo que el 

plano de aislamiento queda a nivel inferior al suelo (Carlos Genatios y Marianela 

Lafuente, 2016). 

 La presencia de estos grandes desplazamientos introduce consideraciones especiales 

como son la de incorporar un piso adicional (Carlos Genatios y Marianela Lafuente, 

2016). 

 Debe considerarse el espacio circundante alrededor de la edificación que debe permitir 

el libre movimiento de la misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que facilite 

el fácil acceso para la verificación del estado de los aisladores y su eventual sustitución, 

a la hora de presentar daño (Carlos Genatios y Marianela Lafuente, 2016). 
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2.3.1.1 Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB) 

Las capas de goma de los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (high damping 

rubber bearings) son fabricadas añadiéndoles resinas y aditivos especiales con el fin de aumentar 

su amortiguamiento (10 – 15) %. A su vez, este tipo de aislador aumenta su capacidad de 

deformación por corte hasta (200 – 350) %, pero presenta mayor sensibilidad a los cambios de 

temperatura y son de fabricación relativamente sencilla (Diego Villagómez Molero, 2015). 

2.3.1.2 Aisladores elastoméricos con núcleo de plomo (LRB) 

Los aisladores elastoméricos con núcleo de plomo (lead rubber bearings - low damping 

rubber with lead core) son similares a los aisladores LDRB, pero cuentan con un núcleo de 

plomo en el centro que permite aumentar el amortiguamiento del sistema hasta un (25 – 30) %. 

Este aumento sucede cuando la deformación lateral del aislador produce la fluencia del plomo, 

el cual al entrar en el rango inelástico disipa energía en forma de calor. Cuando el movimiento 

termina y el aislador cobra su posición original, el plomo se cristaliza y queda preparado 

nuevamente para el próximo sismo. Cabe resaltar que estos dispositivos presentan una 

deformación máxima por corte de (125 – 200) % y dada su composición son costosos (Diego 

Villagómez Molero, 2015). 

2.3.2 Aisladores deslizantes 

Los aisladores deslizantes (sliding bearings), utilizan una superficie de deslizamiento 

de acero inoxidable pulido sobre la que desliza una placa de acero revestida con un material 

compuesto de alta resistencia basado en politetrafluoroetileno, conocido también como teflón. 

Este último tiene un bajo coeficiente de fricción (5 - 7) % que depende de la temperatura de 

trabajo, la presión de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de 

contacto y el envejecimiento (Diego Villagómez Molero, 2015). 

Las empresas que fabrican este tipo de aisladores tenemos: 
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 FERROCAUCHO, empresa fundada en 1994 y ubicada en la ciudad de Santiago 

de Chile. 

 CICSA, empresa de ingeniería creada en el 2008 y ubicada en la ciudad de Santa 

Fe, Argentina. 

 MAGEBA, empresa con sede en Latinoamérica ubicada en la ciudad de 

Querétaro, México 

 DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS, empresa pionera en el desarrollo de 

tecnología de aislamiento en los últimos 30 años con sede en McCarran Nevada, 

Estados Unidos. 

 MAURER SE, se fundó en 1876 en la ciudad de Munich, Alemania. 

 SOLETANCHE FREYSISNET, fundada en 1943 y tiene su sede central en 

Francia. 

2.3.2.1 Aisladores deslizantes planos 

Los aisladores deslizantes planos (flat sliding bearings) son los más simples. Éstos 

consisten en dos superficies una adherida a la estructura y la otra a la cimentación, poseen un 

bajo coeficiente de roce que permiten movimientos horizontales y a su vez resistir cargas 

verticales provenientes de la estructura. Estos aisladores son los más económicos y usualmente 

se usan en puentes y otras obras civiles similares. En edificaciones su uso es restringido dado 

que un sistema de aislamiento conformado solo por estos dispositivos carece de un sistema 

sustitutivo que permita devolver a la estructura a su posición original luego de un sismo (Diego 

Villagómez Molero, 2015). 

2.3.2.2 Aisladores deslizantes con superficie cóncava 

Los aisladores deslizantes con superficie cóncava (spherical sliding bearings) tienen la 

peculiaridad que la placa inferior que los conforman posea una superficie cóncava, sobre la cual 
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la placa superior desliza causando que la masa soportada se eleve con movimientos similares 

al de un péndulo invertido. Es por esta razón que también se les conoce como aisladores de 

péndulo de fricción (friction pendulum system - FPS) (Diego Villagómez Molero, 2015). 

2.4 Comportamiento de estructuras con sistemas de aislamiento sísmico 

Los sistemas de aislamiento sísmico son una tecnología eficaz para proteger estructuras 

y salvar vidas en zonas sísmicas. Al reducir significativamente la fuerza sísmica transmitida a 

una estructura, logran que ésta vibre a una frecuencia mucho más baja, reduciendo 

significativamente las fuerzas sísmicas que afectan a los elementos estructurales. También 

disipan la energía sísmica a través de mecanismos como la fricción o viscosidad que disminuye 

aún más la respuesta de la edificación. 

Figura 2  

Comportamiento de la estructura con base no aislada y con sistema de aislamiento 

 

Nota: Comparación estructura base fija vs estructura con aislamiento. Fuente: Grupo GISE 

(2018) 
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CAPÍTULO 3 

3. Metodología y proceso técnico 

El desarrollo del trabajo se realiza utilizando los siguientes métodos de investigación:  

Investigación bibliográfica: Mediante la recopilación de información necesaria que 

facilite comprender el tema de estudio y describir la conceptualización para una compresión 

fácil del lector. 

Investigación aplicada: Usando los conocimientos adquiridos a lo largo de la maestría, 

con especial énfasis en las asignaturas según el pensum “Acero avanzado II”, “Análisis 

Sísmico”, “Aislamiento sísmico y disipación de energía” e “Interacción suelo – estructura”. 

Se empieza con la búsqueda de información en tesis digitales, artículos y publicaciones 

que contengan estudios realizados respecto al tema ya sea dentro y fuera del país, a fin de 

obtener conceptos y datos fundamentales sobre la aplicabilidad de aisladores sísmicos en 

estructuras. 

Luego se realiza el prediseño inicial y posterior el diseño definitivo de los elementos de 

la estructura a ser analizada en este caso un hospital de especialidades de tres pisos, de acuerdo 

a los parámetros de diseño de la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) para estructuras con base 

fija. 

Con la modelación base se obtiene los valores a utilizar en el diseño de los aisladores, 

para este caso el diseño propuesto corresponde a la implementación de aisladores elastoméricos 

que incluyan un núcleo de plomo bajo determinadas columnas y aisladores elastoméricos de 

caucho de alto amortiguamiento bajo el resto de columnas. 

Se procede con el análisis y comparación de los resultados obtenidos para el 

comportamiento estructural de la edificación convencional versus la edificación que incluye el 

sistema de aisladores sísmicos. 
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Asimismo, resulta pertinente mencionar que un análisis detallado de aisladores 

deslizantes podría enriquecer aún más el presente estudio. Sin embargo, dada la amplitud del 

tema abordado y con el fin de mantener un enfoque coherente, podría constituir el objeto de 

una disertación futura. 

3.1 Información general 

El proyecto “Hospital de especialidades S&Ch”, está ubicado en la parroquia 

Turubamba, perteneciente al barrio Turubamba del cantón Quito de la Provincia de Pichincha. 

El sitio de referencia respecto al proyecto es el C.C. Quicentro Sur. El tipo de uso de la 

edificación es hospital. 

Figura 3  

Ubicación del proyecto 

Nota: Lugar de implantación del proyecto. Elaborado por: La autora a través de google maps 

(2024) 

“Hospital de especialidades S&Ch” 
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3.2 Clasificación del suelo 

El sur de Quito está ubicado en un valle rodeado de cadenas montañosas, posee una 

geología compleja que influye en su vulnerabilidad sísmica y en la calidad de los suelos para 

la construcción. Las formaciones geológicas como la formación Machángara y la formación 

Cangahua presentes en esta región, exhiben características variadas que afectan directamente 

la estabilidad del terreno y la idoneidad de los suelos para la edificación. Estudios previos han 

identificado la presencia de suelos blandos y materiales piroclásticos de origen volcánico, así 

como procesos geomorfológicos como conos de deyección o formaciones geológicas 

características que se forman en las desembocaduras de los cañones o valles montañosos, 

donde un río o corriente fluye hacia un plano o valle más amplio y depósitos coluviales, que 

representan desafíos importantes en el diseño y la construcción de infraestructuras. (Escuela 

Politécnica Nacional y otros, 1995) 

El sector de Turubamba se caracteriza por la presencia de suelos blandos con alto 

contenido de humedad (Jorge Albuja, 2018), lo que complica significativamente el proceso 

constructivo, haciendo que éstas características sean un desafío a medida que se profundiza 

resultando en fisuras por asentamientos en las estructuras existentes, lo que evidencia la 

vulnerabilidad ante eventos sísmicos de gran intensidad. 

Los suelos blandos normalmente arcillosos o limosos son poco o ligeramente 

consolidados y pueden experimentar asentamientos considerables bajo cargas estructurales, lo 

que plantea riesgos para la estabilidad y durabilidad de las edificaciones. (Nieto Flores 

Jersson Joel y Tolentino Camarena Miguel Angel, 2021). 

Es así, que según investigaciones previas en el sitio de implantación del proyecto la 

clasificación del suelo corresponde a sitio clase E, que según la normativa (ASCE/SEI 7-16, 

2016) presenta la siguiente información. 
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Tabla 1 Clasificación de sitio 

 

 

 

 

 

 

Nota: La tabla muestra los tipos de suelo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 20.3 

 

3.3 Categoría de riesgo 

De acuerdo a la ocupación la edificación se ubica en una categoría de riesgo IV, ya 

que se trata de una estructura esencial. 
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Tabla 2 Categoría de riesgo 

  

Nota: La tabla muestra las diferentes categorías de riesgo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) 

Sección 1.5 

3.4 Configuración estructural 

Se incluye la distribución en planta de la estructura según la propuesta arquitectónica 

que consta de 3 niveles, con una altura total de 11.40 m y tiene luces entre 5 a 6 metros. 
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Figura 4  

Hospital de especialidades vista en planta  

Nota: Distribución de ambientes en planta. Fuente: Planos arquitectónicos 

Figura 5  

Hospital de especialidades vista en elevación 

 

Nota: La figura muestra la elevación de las tres plantas. Fuente: Modelo matemático ETABS 
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Figura 6  

Hospital de especialidades vista tridimensional 

 

Nota: La figura muestra el modelo 3D. Fuente: Modelo matemático ETABS 

3.5 Cargas aplicadas 

Las cargas a utilizar en el diseño estructural se consideraron las siguientes: 

3.5.1 Carga permanente (incluye peso propio) 

Se determina mediante hojas de cálculo el peso total de carga muerta sobre la losa tipo 

deck por metro cuadrado, considerando el panel más crítico, tal como se indica: 
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3.5.1.1 Cálculo peso de mampostería 

Dentro de las cargas permanentes se encuentra el peso de las mamposterías, las cuales 

son parte integrante de los elementos no estructurales de edificaciones de vivienda, oficinas, 

teatros, auditorios, etc. La mayoría de los códigos de construcción actualmente en vigencia no 

establecen el valor de carga por metro cuadrado de superficie correspondiente a paredes de 

mamposterías para viviendas. En el apéndice 4 de la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

únicamente se establece un peso unitario de 12 kN/m3 para bloques huecos de hormigón y 8.5 

kN/m3 para bloques huecos de hormigón alivianados. Se observa una falta de información en 

lo referente a la determinación de la carga permanente correspondiente a paredes de 

mampostería, que debe aplicarse en el diseño estructural (Páez Espinosa & Páez Vargas, 2018). 
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Para el proyecto se considera la investigación de (Páez Espinosa & Páez Vargas, 2018) 

que detalla el peso por cada metro cuadrado de mampostería. En este caso, según la 

configuración de los ambientes que indica el diseño arquitectónico del proyecto se propone 

utilizar bloque alivianado de 15 centímetros para una dosificación de mortero 1:4 con cemento 

Portland tipo 1P y arena fina. Con enlucidos para ambos lados de 1.5 centímetros de espesor. 

Tabla 3 Peso por metro cuadrado de mampostería 

Ítem Bloque alivianado 

Ancho nominal (cm) 15 

Número de mampuestos por m2 12.79 

Peso individual del mampuesto (kg) 6.30 

Mortero de unión (m3) 0.0367 

Mortero de enlucido (m3) 0.0400 

Espesor de pared (m) 0.1790 

Mortero Dosificación 
Densidad 

(kg/m3) 

Peso por m2 de 

mampostería 

(kg/cm2) 

Arena fina 1:4 1680.46 213.13 

Nota: La tabla muestra las características de la mampostería del proyecto. Fuente: (Páez 

Espinosa & Páez Vargas, 2018) 

A continuación, se presenta el cálculo del área de mampostería para la edificación 

considerando la longitud en planta y altura de pared a nivel de cielo raso  
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Tabla 4 Características de la mampostería 

Características de las mamposterías 

Longitud de pared (m) 3.25 

Ancho total de pared (m) 140.15 

Área (m2) 455.50 

Peso total (kg) 97080.96 

Área bruta (m2) 461.73 

Peso (kg/m2) 210.26 

Nota: La tabla muestra las dimensiones de la mampostería para determinar la carga por metro 

cuadrado. Elaborado por: La autora 

Como se ha indicado la alternativa que se recomienda es mampostería de bloque liviano 

de 15 cm a fin de reducir el peso por metro cuadrado, de esta manera se justifica el cálculo de 

la carga permanente por paredes para el análisis estructural de la edificación en estudio. 

3.5.2 Carga viva 

De acuerdo al tipo de ocupación de la estructura se tiene uso de hospital para los 3 pisos, 

teniendo dos tipos de carga que corresponde a cuartos de pacientes y sala de quirófanos – 

laboratorios, adicionalmente se considera la carga para cubierta inaccesible, tal como se indica: 

Tabla 5 Carga viva 

 

Nota: Se visualiza los valores de cargas según la ocupación de la estructura. Fuente: 

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 4.3 
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3.6 Parámetros para el diseño sísmico 

De acuerdo al estudio realizado por el Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica 

Nacional IGEPN se tiene el período sísmico probabilístico para un período de retorno de 2475 

años que corresponde al nivel de riesgo aceptable requerido por la ASCE 7 para las 

construcciones de uso especial. Y presenta los resultados en las 3146 cuadrículas de los valores 

medios de la aceleración horizontal pico PGA y los cuartiles 15, 50 y 84 para dicho período de 

retorno, que expresado en términos de probabilidades corresponde al 2% de que ese valor de 

PGA sea excedido una o más veces en los próximos 50 años. Los resultados de aceleración 

horizontal también están calculados para 7 períodos espectrales a más del PGA siendo los 

siguientes: 0.07 s, 0.05 s, 0.1 s, 0.2 s, 0.5 s, 1 s y 2 s. Por lo tanto, para el diseño de la estructura 

se considera el cuartil 84 para un período de 0.2 segundos y 1 segundo respectivamente 

(INSTITUTO GEOFÍSICO ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 2023). 

Es decir, los parámetros relacionados a la respuesta espectral de aceleración para 

períodos cortos y para períodos de 1 segundo para el sismo máximo considerado MBER y un 

5% de amortiguamiento (INSTITUTO GEOFÍSICO ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL, 

2023). 
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Figura 7  

Mapa de peligro sísmico probabilístico – período de retorno 2475 años 

 

Nota: Se visualiza valores de aceleraciones espectrales para 7 períodos. Fuente: Mapa digital 

IGEPN 

Tabla 6 Valores de aceleraciones para diferentes períodos espectrales – período de retorno 

2475 años 

 

Nota: Se visualiza los valores de aceleraciones espectrales para períodos cortos y para 

períodos de un segundo. Fuente: Mapa digital IGEPN 
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Para el análisis del proyecto se considera los valores del cuartil 84 ya que representa 

datos que muestra valores de PGA menores al 84% para una probabilidad del 2% en 50 años. 

Es decir, para edificaciones de uso especial se exigen mayores niveles de seguridad, por lo 

tanto, se utiliza un periodo de retorno más largo y una probabilidad de excedencia más baja. 

Para el estudio se utiliza aceleraciones espectrales SS = 2.1300 g y S1= 0.7768 g. 

Para determinar los valores de los factores de sitio, según la clasificación corresponde 

un suelo tipo E. 

 

Tabla 7 Coeficiente de sitio para período corto 

 

Nota: Se visualiza el capítulo a revisar para obtener los valores de Fa para un tipo de suelo. 

Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 11.4 
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Tabla 8 Coeficiente de sitio para un período de 1 segundo 

 

Nota: Se visualiza la sección a revisar para obtener los valores del coeficiente Fv para un tipo 

de suelo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 11.4 

Por lo tanto, según la sección 11.4.8 de la normativa para suelos tipo E se debe revisar 

la sección 21.2.2 obteniendo valores de Fa = 1.0 y Fv = 4, con lo obtenido se procede a 

calcular los parámetros relacionado a la respuesta espectral de aceleración para períodos 

cortos y para un segundo, del sismo máximo considerado MCER y para un amortiguamiento 

del 5% ajustado para efectos de sitio. 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎 ∗ 𝑆𝑆 

𝑆𝑀𝑆 = 1.00 ∗ 2.1300 𝑔 

𝑆𝑀𝑆 = 2.1300 𝑔 

 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 ∗ 𝑆1 

𝑆𝑀1 = 4.00 ∗ 0.7768 𝑔 

𝑆𝑀1 = 3.1072 𝑔 
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Para determinar los valores de aceleración espectral para los períodos cortos y de un 

segundo, se tiene: 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
∗ 𝑆𝑀𝑆 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
∗ 2.1300 𝑔 

𝑆𝐷𝑆 = 1.4200 𝑔 

 

𝑆𝐷1 =
2

3
∗ 𝑆𝑀1 

𝑆𝐷1 =
2

3
∗ 3.1072 𝑔 

𝑆𝐷1 = 2.0715 𝑔 

 

Para el caso en estudio se considera un período de transición largo de TL = 6 s. 

Para determinar el espectro de diseño se considera los parámetros de la normativa 

(ASCE/SEI 7-16, 2016), teniendo lo siguiente: 
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Figura 8  

Espectro de diseño para la edificación 

 

Nota: Se visualiza el espectro de diseño según la normativa ASCE 7. Elaborado por: La 

autora 

El factor de importancia del proyecto se determina según la categoría de riesgo a la 

que corresponde en este caso IV. Por lo tanto, se tiene un valor de Ie = 1.50 

Tabla 9 Factor de importancia 

 

Nota: Se visualiza el valor de Ie para la categoría de riesgo. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) 

Sección 1.5 
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3.7 Determinación de la fuerza lateral equivalente 

En primera instancia se procede a definir el período fundamental para este método, 

utilizando los parámetros indicados. 

Tabla 10 Coeficientes Ct y x 

 

Nota: Se visualiza el valor de los coeficientes, según la tipología estructural. Fuente: 

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 12.8 

Por lo tanto, el valor del período fundamental aproximado se tiene: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝑥 

𝑇𝑎 = 0.0724 ∗ 11.400.8 

𝑇𝑎 = 0.5073 𝑠 

Del mismo modo el valor el período máximo para un valor de SD1 = 2.0715 g, 

corresponde a: 
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Tabla 11 Coeficiente Cu en función de SD1 

 

Nota: Se evidencia el valor de Cu en función de la aceleración espectral SD1. Fuente: 

(ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 12.8 

 

𝑇𝑚á𝑥 = 𝐶𝑢𝑇𝑎 

𝑇𝑚á𝑥 = 1.4 ∗ 0.5073 𝑠  

𝑇𝑚á𝑥 = 0.7102 𝑠  

 

El valor del período de la estructura obtenido para el primer modo de vibración mediante 

el programa computacional es 0.321 s. 

A continuación, se procede a calcular el valor de las propiedades de vibración del 

sistema sin aislamiento, teniendo lo siguiente: 

El peso en cada piso corresponde a obtener el peso total que resulta de la sumatoria del 

peso propio más el peso que incluye la carga muerta obtenido del programa estructural para el 

número de pisos del proyecto. 

𝑊 =
1758410.57 𝑘𝑔𝑓 + 893541.60 𝑘𝑔𝑓

4
 

𝑊 =
2651952.17

4
 𝑘𝑔𝑓 
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𝑊 = 662988.0425 𝑘𝑔𝑓 

 

𝑔 = 980.44 
𝑐𝑚

𝑠2
 

El valor de la masa se obtiene como: 

𝑚 =
𝑊

𝑔
 

𝑚 =
662988.0425 𝑘𝑔𝑓

980.44 
𝑐𝑚
𝑠2

 

𝑚 = 676.2148 
𝑘𝑔𝑓 𝑠2

𝑐𝑚
 

 

𝐸𝑠 = 2038902.13 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2 Módulo de elasticidad del acero 

𝐼𝑦 = 162539.20 𝑐𝑚4  Inercia eje fuerte 

𝑁º𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠−𝑝𝑖𝑠𝑜 = 9  Número de columnas por piso 

𝜁 = 0.05   Relación de amortiguamiento 

𝐿 = 380 𝑐𝑚   Longitud de entrepiso 

 

Se procede a determinar el valor de rigidez por cada piso asumiendo como estructura 

que corresponde a edificios de corte que posee vigas y conexiones viga – columna de rigidez 

infinita, tal como se indica: 

𝑘 =
12 𝐸𝑠 𝐼𝑦

𝐿3
∗ 𝑁º𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠−𝑝𝑖𝑠𝑜 

𝑘 =
12 ∗ 2038902.13 

𝑘𝑔𝑓
𝑐𝑚2 ∗ 162539.20 𝑐𝑚4

(380 𝑐𝑚)3
∗ 9 
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𝑘 = 652270.088 
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚
 

Se obtiene el valor del período de vibración como se indica: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 

𝑇 = 2𝜋√
676.2148 

𝑘𝑔𝑓 𝑠2

𝑐𝑚

652270.088 
𝑘𝑔𝑓
𝑐𝑚

 

𝑇 = 0.202 𝑠 

A continuación, se realiza el análisis aplicando la metodología de fuerza lateral 

equivalente. En consecuencia, se procede a determinar el parámetro de respuesta sísmica, 

teniendo lo siguiente: 

De forma general: 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅
𝐼𝑒

)
 

𝐶𝑠 =
1.4200 𝑔

(
8

1.5
)

 

𝐶𝑠 = 0.2663 

Donde: 

SDS: Aceleración espectral de diseño para período de rango corto 

R: Factor de modificación de respuesta estructural 

Ie: Factor de importancia 
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Para períodos fundamentales menores al período largo se permite: 

𝑇 ≤ 𝑇𝐿 

0.7102 𝑠 ≤ 8 𝑠  CUMPLE 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 (
𝑅
𝐼𝑒

)
 

𝐶𝑠 =
2.0715 𝑔

0.7102 (
8

1.5
)
 

𝐶𝑠 = 0.5469  

 

Donde: 

SD1: Aceleración espectral de diseño para un período de 1 segundo 

T: Período fundamental de la estructura 

R: Factor de modificación de respuesta estructural 

Ie: Factor de importancia 

 

Adicional se debe verificar que Cs no debe ser menor que: 

𝐶𝑠 = 0.044𝑆𝐷𝑆𝐼𝑒 > 0.01 

𝐶𝑠 = 0.044 ∗ 1.4200 ∗ 1.5 > 0.01 

𝐶𝑠 = 0.0937 > 0.01 

 

Para este caso donde S1 es igual o mayor a 0.6 g, el valor del coeficiente Cs no puede 

ser menor que: 

𝐶𝑠 =
0.5 𝑆1

(
𝑅
𝐼𝑒

)
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𝐶𝑠 =
0.5 ∗ 0.7768

(
8

1.5
)

 

𝐶𝑠 = 0.0728 

Se evidencia que la verificación de los valores mínimos calculados no es significativa, 

por lo tanto, según los valores obtenidos el valor que gobierna para el coeficiente de respuesta 

sísmica es Cs = 0.5469 

Una vez obtenido el coeficiente Cs y el peso total de la estructura que corresponde a              

W = 2651. 9522 tf, se determina el valor del cortante basal.  

𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 

𝑉 = 0.5469 ∗ 2651.9522 𝑡𝑓 

𝑉 = 1450.353 𝑡𝑓 

3.8 Distribución de fuerzas sísmicas laterales 

La fuerza sísmica aplicada para cada nivel de la estructura se determina por medio de 

las ecuaciones: 

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉 

𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥ℎ𝑥

𝑘

Σ𝑖=1
𝑛 𝑤𝑖ℎ𝑖

𝑘 

 

El valor del coeficiente k se debe calcular de acuerdo con lo siguiente: Para estructuras 

con períodos de 0.5 s o menos, k = 1; para estructuras con un período de 2.5 s o más, k = 2 y 

para estructuras con un período entre 0.5 s y 2.5 s, k se debe determinar por medio de 

interpolación lineal entre 1 s y 2 s (ASCE/SEI 7-16, 2016). Para este caso el valor k = 1 
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Finalmente se indica el peso sísmico que se obtiene del programa, teniendo lo 

siguiente: 

Tabla 12 Distribución vertical de fuerzas sísmicas 

Piso 
Altura Fuerza lateral 

(m) kgf 

2º PLANTA ALTA 11.4 370435.65 

1º PLANTA ALTA 7.6 458518.27 

PLANTA BAJA 3.8 229259.14 

Nota: Se evidencia los valores de la fuerza sísmica por piso. Elaborado por: La autora 

3.9 Estructura de acero 

El proyecto en estudio se diseña en estructura de acero, cuyo material presenta las 

siguientes características: 

Alta resistencia: Este material presenta una elevada resistencia a la tracción, compresión 

y flexión, lo que permite que las estructuras sean capaces de soportar grandes cargas. 

Ductilidad: Esta propiedad le otorga al acero estructural la capacidad de deformarse 

considerablemente antes de la fractura, por lo tanto, lo hace muy resistente a cargas cíclicas y 

sismos. 

Homogeneidad: La composición química de este material es relativamente homogénea, 

lo que garantiza una alta previsión de su comportamiento bajo carga. 

3.10 Prediseño de elementos estructurales 

Una vez definido la configuración y parámetros de diseño de la estructura se realiza un 

prediseño inicial de las dimensiones de los elementos que conforman la edificación, para lo cual 

se adjunta el cálculo del programa mathcad, según la normativa (ANSI/AISC 360-22, 2022). 

El propósito de incluir y realizar éstos chequeos es porque al tratarse de una estructura 

esencial el diseño de los elementos debe garantizar que funcionen de manera adecuada y 

contribuyan al buen desempeño sísmico. 
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De acuerdo al prediseño realizado se evalúa dos tipos de secciones que forman parte de 

la estructura (vigas y columnas), se indica las respectivas propiedades geométricas consideradas 

para cada elemento y se adjunta las ecuaciones utilizadas de la normativa (ANSI/AISC 341-22, 

2022) con los respectivos comentarios de aplicación. A continuación, se adjunta una tabla de 

resumen de los cálculos realizados. 

Tabla 13 Verificaciones en las secciones de prediseño 

Tipo de verificación Valor Comentario 

Criterio columna fuerte - viga débil 4.63 Cumple, valor mayor a 1 

Demanda a flexión en vigas 0.61 Cumple, valor menor a 1 

Demanda a flexo - compresión en columnas 0.58 Cumple, valor menor a 1 

Nota: Se evidencia los valores de las respectivas verificaciones realizadas para el 

prediseño de los elementos. Elaborado por: La autora 

Los valores obtenidos de acuerdo a las secciones analizadas al ingresar en el modelo 

matemático se fueron optimizando a fin de cumplir los requerimientos de diseño. 

 

3.11 Modelamiento del edificio de base no aislada 

El análisis estructural del proyecto fue realizado de acuerdo con los principios del 

método de análisis estático lineal, utilizando un programa computacional. De acuerdo con los 

procedimientos generalmente aceptados, se elaboró un modelo matemático representativo del 

proyecto, se incluyeron en el análisis las solicitaciones de peso propio y cargas sobreimpuestas, 

adicionalmente se generó un espectro de respuesta de diseño de acuerdo a la clase de suelo y 

ubicación del proyecto. Todo el análisis cumple los parámetros de diseño según las normativas 

(ASCE/SEI 7-16, 2016) y (ANSI/AISC 360-22, 2022). 
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Figura 9  

Evidencia de materiales acero A572Gr50 

 
Nota: Se muestra el tipo de material para los elementos estructurales (vigas y columnas) 

según lo requerimientos de cálculo considerados. Fuente: Modelo matemático 

Figura 10  

Evidencia de material hormigón f´c = 240 kg/cm2 

 

Nota: Se visualiza el tipo y resistencia a la compresión del hormigón utilizado para la losa 

deck. Fuente: Modelo matemático 
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Figura 11  

Evidencia de secciones para columnas 

 
Nota: Se visualiza las dimensiones de la columna tipo optimizada y según las exigencias de 

diseño. Fuente: Modelo matemático 

Figura 12  

Evidencia de secciones para vigas 

 
Nota: Se visualiza las dimensiones de la viga tipo ajustada a los criterios de diseño. Fuente: 

Modelo matemático 
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Figura 13  

Evidencia ingreso de cargas 

 
Nota: Se muestra las cargas ingresadas según los cálculos realizados para las cargas 

permanentes, así como para la carga viva según la normativa. Fuente: Modelo matemático 

Figura 14  

Evidencia de factores y parámetros para el cálculo de corte basal 

 
Nota: Se visualiza los coeficientes sísmicos ingresados al programa de diseño. Fuente: 

Modelo matemático 
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Figura 15  

Evidencia de combinaciones de carga 

 
Nota: Se muestra las combinaciones ingresadas según la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) 

para el diseño de la edificación. Fuente: Modelo matemático 
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CAPÍTULO 4 

4. Resultados modelo base 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos para el modelo estructural de base 

no aislada tales como: peso total de la estructura, período de vibración, derivas y diseño de los 

elementos. 

Tabla 14 Parámetros sísmicos 

Definiciones de patrones de carga sísmica 

Nombre 
Relación de 

excentricidad 
Piso superior 

Piso 

inferior 
C K 

Peso 
Cortante de 

base 

tonf tonf 

SX- 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SX 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SX(DRIFT) 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SX+ 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SXDrift 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SY- 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SY 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SY(DRIFT) 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SY+ 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

SYDrift 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.5469 1 1934.92971 1058.2131 

Nota: La tabla muestra el valor de los parámetros C y K ingresados, y con los cuáles se obtiene 

el valor de la carga reactiva y cortante basal en la estructura. Elaborado por: La autora 

 

En la tabla se visualiza un valor del coeficiente sísmico alto, ya que según la normativa 

(ASCE/SEI 7-16, 2016) éste se considera el mayor según los análisis realizados, en este caso 

se tiene un Cs = 0.5469 
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Tabla 15 Parámetros modales 

Ratios de Masa Modal Participante 

Modo 
Período 

UX UY 
Sumatoria 

UX 

Sumatoria 

UY 
RZ 

Sumatoria 

RZ (s) 

1 0.321 0.0078 0.6134 0.0078 0.6134 0.0093 0.0093 

2 0.317 0.5995 0.0103 0.6073 0.6237 0.0125 0.0218 

3 0.285 0.0141 0.0062 0.6214 0.6299 0.6098 0.6316 

4 0.093 0.0050 0.0413 0.6264 0.6712 0.0013 0.6330 

5 0.091 0.0130 0.0717 0.6393 0.7429 0.0035 0.6365 

6 0.088 0.1043 0.0039 0.7436 0.7468 0.0041 0.6405 

7 0.080 0.0054 0.0041 0.7491 0.7509 0.1158 0.7563 

8 0.058 0.0007 0.0007 0.7498 0.7516 0.0002 0.7565 

9 0.053 0.0008 0.0000 0.7506 0.7517 0.0027 0.7591 

10 0.050 0.0000 0.0295 0.7507 0.7811 0.0028 0.7620 

100 0.012 0.0000 0.0003 0.7862 0.9826 0.0176 0.9523 

101 0.012 0.0000 0.0000 0.7862 0.9826 0.0000 0.9523 

102 0.012 0.0000 0.0000 0.7862 0.9826 0.0000 0.9523 

103 0.012 0.0000 0.0000 0.7862 0.9826 0.0000 0.9523 

104 0.012 0.0000 0.0000 0.7862 0.9826 0.0000 0.9523 

105 0.012 0.1741 0.0000 0.9603 0.9826 0.0000 0.9523 

106 0.012 0.0000 0.0000 0.9603 0.9826 0.0000 0.9523 

107 0.012 0.0012 0.0006 0.9615 0.9831 0.0001 0.9523 

108 0.011 0.0000 0.0000 0.9615 0.9831 0.0000 0.9523 

Nota: Se visualiza los valores de los períodos para los tres primeros modos de vibración y la 

sumatoria de los modos en cada dirección. Elaborado por: La autora 

 

De acuerdo a los resultados se evidencia que la sumatoria de los modos se obtiene mayor 

al 90% incrementando el número de éstos, lo cual indica que la estructura no es regular ni 

uniforme, es decir que el centro de masa no coincide con el centro de rigideces. 
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Figura 16  

Valor deriva pseudo estática sentido x 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Sx+_Drift” ya que corresponde al 

resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5 y el valor de Ie = 1.5, de esta manera el valor 

indicado en la figura corresponde a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.009268 
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Figura 17  

Valor deriva pseudo estática sentido y 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Sy+_Drift” ya que corresponde al 

resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5 y el valor de Ie = 1.5, de esta manera el valor 

indicado en la figura corresponde a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.009518 

Por la categoría de riesgo del proyecto se debe cumplir con valores de derivas menores 

a lo que indica la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016). 
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Tabla 16 Derivas permisibles 

 

Nota: Se evidencia el valor de la deriva permisible. Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2016) Sección 

12.12 

Por lo tanto, según los valores obtenidos en el análisis matemático CUMPLE. 

Figura 18  

Valor deriva dinámica sentido x 

 

Nota: Valor de la deriva dinámica para el sentido x-x. Fuente: Modelo matemático 



67 
 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ex_D” ya que corresponde a una carga 

dinámica con período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la 

deriva que se obtiene  𝛿𝑀 = 0.001066 

Figura 19  

Valor deriva dinámica sentido y 

 

Nota: Valor de la deriva dinámica para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ey_D” ya que corresponde a una carga 

dinámica con período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la 

deriva que se obtiene 𝛿𝑀 = 0.001182 
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Figura 20  

Ratios de capacidad 

 

Nota: Se evidencia los valores de ratios de utilidad de la estructura. Fuente: Modelo 

matemático 

La figura muestra que todos los elementos que conforman la estructuran tienen 

secciones que se optimizaron y que cumplen con todos los requerimientos mínimos de diseño 

que recomienda la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016). 

4.1 Diseño del sistema de aislamiento 

Para el diseño propuesto se van a utilizar aisladores elastoméricos constituidos por 

núcleo de plomo en determinadas columnas externas y aisladores de caucho de alto 

amortiguamiento para el resto de las columnas, tal como se indica: 
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Figura 21  

Ubicación de aisladores sísmicos 

 

Nota: Se muestra la ubicación de los tipos de aisladores. Fuente: Modelo matemático 

 

La figura muestra la propuesta de diseño para la ubicación de 8 aisladores con núcleo 

de plomo y 20 aisladores de caucho de alto amortiguamiento, y a continuación se muestran 

los respectivos cálculos. 
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A continuación, se indica las últimas iteraciones con la que se obtuvo la convergencia 

del valor DM, ya que el proceso es el mismo. 
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4.2 Modelamiento del edificio de base aislada 

Una vez obtenido el modelo matemático de base no aislada, se procede a la definición 

de los parámetros de ingreso en el programa estructural de diseño para la base asilada, tal 

como se indica: 

𝑇 ≤ 𝑇𝐿 

1.968 𝑠 ≤ 8 𝑠  CUMPLE 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇 (
𝑅
𝐼𝑒

)
 

𝐶𝑠 =
2.0715 𝑔

1.968 (
8

1.5
)
 

𝐶𝑠 = 0.19736  
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𝑇 = 1.968 𝑠  

𝑘 = (1.968 − 0.5) ∗
(2 − 1)

(2.5 − 0.5)
+ 1 

𝑘 = 1.734 

 

Figura 22  

Definición de parámetros aislador de caucho dirección U1 

 

Nota: Ingreso de parámetros para el aislador de caucho - alto amortiguamiento. Fuente: 

Modelo matemático 

 

En la figura se muestra el ingreso de los parámetros de la rigidez axial en la dirección 

U1 para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento indicado por el fabricante. 

 

 



86 
 

Figura 23  

Definición de parámetros aislador de caucho dirección U2 y U3 

 

Nota: Ingreso de parámetros para el aislador de caucho - alto amortiguamiento. Fuente: 

Modelo matemático 

 

En la figura se muestra el ingreso de los parámetros de la rigidez axial en la dirección 

U2 y U3 para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento calculado mediante el método 

ajustado. 
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Figura 24  

Definición de parámetros aislador de núcleo de plomo dirección U1 

 

Nota: Ingreso de parámetros para el aislador de núcleo de plomo. Fuente: Modelo matemático 

 

En la figura se muestra el ingreso de los parámetros de la rigidez axial en la dirección 

U1 para los aisladores con núcleo de plomo indicado por el fabricante. 
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Figura 25  

Definición de parámetros aislador de núcleo de plomo dirección U2 y U3 

 

Nota: Ingreso de parámetros para el aislador de núcleo de plomo. Fuente: Modelo matemático 

En la figura se muestra el ingreso de los parámetros de la rigidez axial en la dirección 

U2 y U3 para los aisladores con núcleo de plomo calculado mediante el método ajustado. 

 

4.3 Comparación de resultados 

Una vez definido el modelo con base aislada se verifica que el proyecto satisfaga los 

parámetros de diseño. Sin embargo después del análisis realizado se requiere que las secciones 

consideradas se incrementen ya que no cumplen los requerimientos de los códigos (ANSI/AISC 

341-22, 2022) y (ASCE/SEI 7-16, 2016), tal como se indica: 
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Figura 26  

Evidencia de secciones para columnas - base aislada 

 

Nota: Se visualiza las dimensiones de la columna tipo para modelo aislado. Fuente: Modelo 

matemático 

La figura muestra un ligero incremento de las secciones consideradas para el modelo 

base, lo cual se realiza con la finalidad de garantizar el comportamiento de la estructura según 

la norma (ASCE/SEI 7-16, 2016), ya que al considerar un sistema de aislamiento el período de 

vibración se incrementa mientras se reduce la rigidez de los elementos que conecta la estructura 

con el suelo. 
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Figura 27  

Evidencia de secciones para vigas - base aislada 

 

Nota: Se visualiza las dimensiones de la viga tipo para modelo aislado. Fuente: Modelo 

matemático 

 

La figura muestra un ligero incremento de las secciones consideradas para el modelo 

base, lo cual se realiza con la finalidad de garantizar el comportamiento de la estructura según 

la norma (ASCE/SEI 7-16, 2016). 
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Tabla 17 Parámetros sísmicos - base aislada 

Definiciones de patrones de carga sísmica 

Nombre 
Relación de 

excentricidad 
Piso superior 

Piso 

inferior 
C K 

Peso 
Cortante de 

base 

tonf tonf 

SX- 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SX 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SX(DRIFT) 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SX+ 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SXDrift 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SY- 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SY 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SY(DRIFT) 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SY+ 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

SYDrift 0.05 2º PLANTA ALTA BASE 0.19736 1.734 1794.78891 354.2195 

Nota: La tabla muestra los parámetros C y K ingresados, y con los cuáles se obtiene el valor 

de la carga reactiva y cortante basal en la estructura. Elaborado por: La autora 

En la tabla se visualiza un valor del coeficiente sísmico menor en comparación al 

considerado para el modelo con base rígida, y es lo que se esperaba cumplir para una estructura 

con sistema de aislamiento de base. 

Tabla 18 Parámetros modales - base aislada 

Ratios de Masa Modal Participante 

Modo 
Período 

UX UY 
Sumatoria 

UX 

Sumatoria 

UY 
RZ 

Sumatoria 

RZ (s) 

1 1.968 0.9788 0.0108 0.9788 0.0108 0.0085 0.0085 

2 1.963 0.0112 0.9868 0.9900 0.9976 0.0003 0.0087 

3 1.770 0.0080 0.0007 0.9981 0.9983 0.9895 0.9982 

4 0.348 0.0019 0.0000 1.0000 0.9983 0.0000 0.9982 

5 0.338 0.0000 0.0017 1.0000 1.0000 0.0000 0.9982 

6 0.307 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0018 1.0000 

7 0.144 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

8 0.143 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

9 0.128 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

10 0.107 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

11 0.093 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

12 0.083 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

Nota: Se visualiza los valores de los períodos para los tres primeros modos de vibración y la 

sumatoria de los modos en cada dirección. Elaborado por: La autora 
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En la tabla se evidencia los valores de los períodos de vibración para los tres primeros 

modos son mayores a los obtenidos para la modelación con base no aislada, lo cual se esperaba 

debido a la disminución de la rigidez, respecto a la sumatoria de modos se evidencia que cumple 

el 90% en los primeros modos lo que garantiza un mejor comportamiento de la edificación. 

Para el valor del período fundamental obtenido T = 1.968 segundos, se evidencia en el 

gráfico del espectro que los valores de aceleración son menores a los obtenidos para el 

espectro con el período del modelo de base no aislada, tal como se indica: 

Figura 28  

Comparación de aceleraciones para los períodos analizados según el espectro de 

diseño 

 

Nota: Se visualiza el valor del período en espectro de diseño según la normativa (ASCE/SEI 

7-16, 2016). Elaborado por: La autora 

1.968 0.321 
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En la figura se evidencia que al incrementar el valor del período para la estructura con 

base aislada los valores de aceleración bajan teniendo Sa = 1.23 g versus el obtenido para el 

período del modelo con base rígida cuyo valor es Sa = 1.50 g. 

 

Figura 29  

Valor deriva pseudo estática sentido x - base aislada 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Sx+_Drift” ya que corresponde al 

resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5 y el valor de Ie = 1.5, de esta manera el valor 

indicado en la figura corresponde a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.009846 
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Figura 30  

Valor deriva pseudo estática sentido y - base aislada 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Sy+_Drift” ya que corresponde al 

resultado del cociente entre el valor de Cd = 5.5 y el valor de Ie = 1.5, de esta manera el valor 

indicado en la figura corresponde a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.00929 

Para la categoría de riesgo del estudio se debe cumplir los valores de derivas que indica 

la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016), es decir valores menores a 0.01 y según lo obtenido la 

estructura con base aislada CUMPLE. 
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Figura 31  

Valor deriva dinámica sentido x - base aislada 

 

Nota: Valor de la deriva dinámica para el sentido x-x. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ex_D” ya que corresponde a una carga 

dinámica con período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la 

deriva que se obtiene 𝛿𝑀 = 0.00098 
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Figura 32  

Valor deriva dinámica sentido y - base aislada 

 

Nota: Valor de la deriva dinámica para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ey_D” ya que corresponde a una carga 

dinámica con período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde a la 

deriva que se obtiene  𝛿𝑀 = 0.000967 
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Figura 33  

Ratios de capacidad - base aislada 

 

Nota: Se evidencia los valores de ratios de utilidad de la estructura. Fuente: Modelo 

matemático 

La figura muestra que todos los elementos que conforman la estructuran tienen 

secciones que se optimizaron y que cumplen con todos los requerimientos mínimos de diseño 

que recomienda la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016). 

4.4 Interacción suelo – estructura 

La interacción suelo-estructura se refiere al estudio de la influencia del comportamiento 

del suelo en la estructura y viceversa. Al considerar esta interacción en el diseño, se puede 

garantizar una mayor seguridad en las edificaciones, especialmente en zonas sísmicas como el 

sector de Turubamba. 
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Existen ciertas características mecánicas y geométricas que son esenciales para la 

determinación de los parámetros de modelamiento y ejecutar un análisis considerando los 

efectos de interacción suelo-estructura.  

Para el proyecto en estudio se consideró el perfil estratigráfico del lugar, que evidencia 

la subzona con su propia columna representativa de suelo, en donde se incluyen los espesores 

promedios calculados para cada estrato, el numero N del SPT, la velocidad de onda de corte 

Vs, el peso específico y la clasificación SUCS promedio para cada estrato de suelo obtenido de 

(Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International, & Municipio del Distrito 

Metropolitano de Quito, 1995). 

Es así que será necesario realizar ciertos cálculos previos al modelamiento de la 

estructura para contar con los valores numéricos de todos los parámetros, tomando las 

siguientes consideraciones: 

Cuando el perfil del suelo debajo de la cimentación es NO-homogéneo. 

 Tenemos un perfil de suelo con valores de 𝑣𝑠𝑜(𝑧) específico para cada estrato 

de suelo a una profundidad 𝑧. 

 Es necesario ajustar la velocidad de onda de corte del suelo de cada uno de los 

estratos, en función de la distribución de presiones en profundidad debido al 

sobrepeso de la estructura. Se puede usar la siguiente expresión: 

𝑣𝑠𝑜,𝐹(𝑧) ≈ 𝑣𝑠𝑜(𝑧) (
𝜎𝑣

′(𝑧) + Δ𝜎𝑣 (𝑧)

𝜎𝑣
′(𝑧)

)

𝑛/2

 

Donde cada término representa: 

𝑣𝑠𝑜,𝐹(𝑧):    [𝑚/𝑠]  velocidad de onda de corte corregida para la sobrepresión generada 

por la estructura, medida para cada estrato a una profundidad 𝑧. 



99 
 

𝜎𝑣
′(𝑧):        [𝑘𝑃𝑎] esfuerzo efectivo del peso propio del suelo medido a la profundidad 

𝑧 de cálculo. 

Δ𝜎𝑣 (𝑧):     [𝑘𝑃𝑎] esfuerzo vertical en el suelo debido al peso de la estructura 

determinado a una profundidad 𝑧. 

𝑛:                 [−] constante adimensional que depende del tipo de suelo. Puede variar 

desde 0.50 hasta 1.0 para suelos granulares y suelos cohesivos, respectivamente. 

 

Para la determinación de los esfuerzos a una profundidad 𝑧, se puede usar la siguiente 

expresión aproximada del método de la pendiente 2:1. 

 

Δ𝜎𝑣(𝑧) =
𝑃

(2𝐵 + 𝑧)(2𝐿 + 𝑧)
 

 

 Una vez que se haya determinado la velocidad de onda de corte corregida para 

considerar el sobrepeso de la estructura, se calcula una velocidad de onda 

promedio usando la siguiente expresión. 

𝑣𝑠𝑜,𝑎𝑣𝑔 =
𝑧𝑝

∑ (
Δ𝑧𝑖

𝑣𝑠𝑜,𝐹(𝑧)𝑖
)𝑛𝑒

𝑖=1

 

 

Esta ecuación corresponde a un promedio ponderado de la velocidad de cada estrato en 

la profundidad 𝑧𝑝, con respecto al espesor de cada estrato de suelo, Δ𝑧𝑖. En esta expresión, 𝑛𝑒, 

corresponde al número de estratos incluidos en la profundidad 𝑧𝑝. 

 

La profundidad apropiada para la ponderación de las velocidades corregidas se 

recomienda determinar de la siguiente manera: 
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Horizontal (x,y) :   𝑧𝑝 = 𝐵𝑒
𝐴 = √𝐴/4 = √𝐵𝐿 

Rocking (xx):          𝑧𝑝 ≈ 𝐵𝑒
𝐼 → 𝐵𝑒

𝐼 = √0.75𝐼𝑥
4 = √𝐵3𝐿

4
 

Rocking (yy):          𝑧𝑝 ≈ 𝐵𝑒
𝐼 → 𝐵𝑒

𝐼 = √0.75𝐼𝑦
4 = √𝐿3𝐵

4
 

 

 Y determinada la velocidad de onda de corte ponderada, 𝑣𝑠𝑜,𝑎𝑣𝑔, es posible 

definir el módulo de cortante, 𝐺𝑜, que se usaría en cálculos siguientes, usando 

esta expresión: 

𝐺𝑜 =
𝛾𝑠𝑣𝑠𝑜

2

𝑔
 

Donde 𝛾𝑠 es el peso específico del suelo en [𝑘𝑁/𝑚3] y 𝑔 es la aceleración de la gravedad 

en [𝑚/𝑠2]. 

 

 Nótese que tanto la velocidad de onda de corte ponderada como el módulo de 

cortante están expresados en términos de las propiedades medidas en el rango 

de pequeñas deformaciones unitarias. La normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) nos 

entrega factores para la modificación de estas propiedades, de tal forma que el 

cálculo se realice así: 

 

𝑣𝑠 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 [
𝑣𝑠

𝑣𝑠𝑜
] ∗ 𝑣𝑠𝑜 

 

𝐺 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 [
𝐺

𝐺𝑜
] ∗ 𝐺𝑜 
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Con los cálculos correspondientes de 𝑣𝑠 y 𝐺, se puede entonces determinar los valores 

de Kj, 𝛼𝑗, y 𝜂𝑗, que son la constante de rigidez estática en superficie/embebida, el factor de 

modificación dinámico y el factor de modificación de embebido para cada grado de libertad 𝑗, 

respectivamente. 

Si bien, estos factores están incluidos en la (ASCE/SEI 7-16, 2016) para el cálculo 

específico que se requiere, se adjuntan en estas ayudas de modelamiento las tablas completas 

proporcionadas por la normativa (NIST GCR 12-917-21, 2012). Por lo tanto, los parámetros 

arriba definidos nos sirven para calcular el coeficiente de rigidez como el amortiguamiento 

equivalente del suelo para el comportamiento lineal, tal que: 

𝑘𝑗 = 𝐾𝑗 ∗ 𝛼𝑗 ∗ 𝜂𝑗   

𝛽𝑟𝑑,𝑗  → 𝑐𝑟𝑑,𝑗 = 2𝛽𝑟𝑑,𝑗 ∗
𝑘𝑗

𝜔
 

 

Por otro lado, la rigidez que aportan los elementos que representan al suelo en el sistema 

suelo-estructura deben estar incluidos en el modelo matemático. El cómo se incluyen estos 

elementos en el modelo depende del procedimiento de análisis a usar y de las consideraciones 

de flexibilidad de los elementos de cimentación, para este caso el procedimiento consiste en 

distribuir la rigidez de un único resorte en toda la superficie de contacto de la cimentación con 

el suelo de soporte. A continuación, se adjunta los cálculos realizados. 
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 Datos a considerar 

Structural Data (Datos de la estructura)       

  Nº stories = 3 [u] Número de pisos   

  W = 24288.068 [kN] Peso reactivo sísmico   

  B = 12.5 [m] Semi ancho de cimentación 

  L = 24.0 [m] Semi largo de cimentación 

  Df = 1.5 [m] Profundidad de desplante   

  Dw = 1.5 [m] Espesor cara cimentación   

  g = 9.81 [m/s2] Aceleración de la gravedad 

  hn = 11.4 [m] Altura de la edificación   

 

Spectral Data (Datos espectrales)           

  TL = 6 [s] Límite de período largo     

  SS = 2.13 [g] Pseudo aceleración espectral en período corto 

  S1 = 0.7768 [g] Pseudo aceleración espectral en período de 1 s 

  Fa = 1.0 [-] Modificadores del tipo de suelo   

  Fv = 4.0 [-] Modificadores del tipo de suelo   

  SDS = 1.420 [g] Aceleración espectral de diseño   

  SD1 = 2.071 [g] Aceleración espectral de diseño   

  SDS/2.5 = 0.568 [g]         

 

 

 

Further Design Data (Datos de diseño adicionales)       

  R = 8 [-] Factor de modificación de respuesta   

  Ωo = 3 [-] Factor de sobreresistencia   

  Cd = 5.5 [-] Coeficiente de amplificación de deformaciones 

  Rd = µ = 2.67 [-] Ductilidad       

  β = 0.05 [-] Amortiguamiento     

 

Structural Modal Data (Datos estructurales modales)       

  Tn = 0.321 [s] Período de vibración de la estructura base fija 

  ωn = 19.57 [rad/s] Frecuencia natural de vibración de la estructura base fija 

  Ťn = 1.073 [s] Período de vibración de la estructura base flexible 

  ϖn = 5.86 [rad/s] Frecuencia natural de vibración de la estructura base flexible 
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 Procedimiento perfil de suelo 

Df = 1.5 [m] 

n = 0.8 [-] 

 

  

Transt. 

(x,y,z) 

Rocking 

- xx 

Rocking 

- yy           

Zp = 17.32 14.71 20.39 [m] Profundidad apropiada para cada grado de libertad 

Df + Zp = 18.82 16.21 21.89 [m]         

ne = 3 3 3 [u] 
Número de estratos que abarca la profundidad apropiada para 

poder calcular la ponderación 

 

SDS/2.5 = 0.568 [g]     

v/vso = 0.308 Valor a interpolar según tabla 19.3-1 

G/Go = 0.105 Valor a interpolar según tabla 19.3-2 

 

 

 

 

 



104 
 

Profundidad Espesor de capa Densidad
Velocidad de 

onda de corte

Esfuerzo efectivo 

de peso propio 

del suelo

Esfuerzo vertical 

de peso de la 

estructura

Velocidad de onda 

de corte después 

de la corrección

Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy

Depth z(m)
Profile thikness      

Δzi [m]

ϒs                

[kN/m
3
]

Vso                     

[m/s]

σ´v (z)      

[kN/m
2
]

Δσv (z)      

[kN/m
2
]

Vso F             [m/s]
Vso,avg             

[m/s]

Vso,avg             

[m/s]

Vso,avg             

[m/s]

Vs                      

[m/s]

Vs                         

[m/s]

Vs                         

[m/s]

G                       

[kN/m
2
]

G                       

[kN/m
2
]

G                       

[kN/m
2
]

0.0

1.0

1.5

2.0 8.34 19.64 366.81

2.0

3.0

4.0

4.0

5.0

6.0

6.0

7.0

8.0

9.0

9.0

10.0

11.0

12.0

12.0

13.0

14.0

15.0

15.0

16.0

17.0

18.0

18.0

19.0

20.0

21.0

21.0

22.0

23.0

24.0

25.0

320.93

382.95 8.09 495.12

473.17 7.00 493.89

18.95

ϒs,avg                        

[kN/m
3
]

2.0

347.23

315.29 496.6022.56

22.56

22.56

302

302

302

279

352

491

491

491

18.63

18.63

18.63

18.63

17.65

112.10

3.0

3.0

3.0

3.0

4.0

2.0

2.0

3.0

194.67

247.62

24549.47 20971.41 27042.03

Velocidad de ondas de corte promedio para 

deformaciones unitarias pequeñas

Velocidad de ondas de corte promedio para 

deformaciones unitarias grandes

364.43

Vso,F  Averaging

106.81

98.72

Peso específico 

ponderado promedio

Rigidez a cortante del suelo para para 

deformaciones unitarias grandes
Vso,F  Averaging

16.67 226

17.49 343.88

15.68 323.68

13.47 313.40

11.70 285.59

10.26 357.76

9.07

45.60

82.87

138.77
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 Cálculo de rigideces (SSI Inercial) 

B = 12.5 [m] 

L = 24 [m] 

Df = 1.5 [m] 

ν = 0.3 [-] 

 

  Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy   

G = 24549.47 20971.41 27042.03  [kN/m2] 

ao = 2.29 2.48 2.18 [-] 

 

 

 

Stiffnesses calculation 

(Cálculo de rigideces):               

          
Rigidez 

dinámica 

Rigidez 

dinámica 

embebida 

Intensidades superficial y 

embebida 

  
Rigidez de la 

superficie 

Rigidez 

embebida 
    Stiffnesses Intensities 

  

Ksur                            

[kN/m];[kN-

m/rad] 

Kemb                            

[kN/m];[kN-

m/rad] 

η                            
[-] 

α                            
[-] 

kj,sur                            

[kN/m];[kN-

m/rad] 

kj,emb                            

[kN/m];[kN-

m/rad] 

ki
j,sur                            

[kN/m/m2] 

ki
j,emb                            

[kN/m/m2] 

Translational 

along z-axis 2918036.33 3121486.157 1.07 0.67 1941693.90 2077071.683 1618.078 1730.893 

Translational 

along y-axis 2441758.80 2795000.503 1.14 1.00 2441758.80 2795000.503 2034.799 2329.167 

Translational 

along x-axis 2308902.82 2642924.659 1.14 1.00 2308902.82 2642924.659 1924.086 2202.437 

Torsional 

about z-axis 1202179235.10 1556616585.26 1.29 0.73 877968433.35 1136819023.97 

    

Rocking 

about y-axis 1367171941.07 1533492306.41 1.12 0.53 723091313.64 811057433.95 

Rocking 

about x-axis 406321075.58 459203674.07 1.13 0.59 241736145.78 273198051.90 
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End - length distribution (Longitud de 

distribución final):     

          

    Surface (superficial) Embeded (embebida)   

  CKyy
R-V = 0.484 0.508 [-] 

  CKxx
R-V = 0.582 0.604 [-] 

  kend
i-yy = 3138.42 3520.21 [kN/m/m2] 

  kend
i-xx = 3867.78 4371.17 [kN/m/m2] 

  Le = 4.76 5.06 [m] 

  Be = 3.15 3.32 [m] 

 

 Cálculo de amortiguamiento (SSI Inercial) 

Calculation Data (Datos de cálculo):     

        

  B = 12.5 [m] 

  L = 24 [m] 

  Df = 1.5 [m] 

  ν = 0.3 [-] 

  ψ = 1.87 [-] 

 

  Traslat. (x,y,z) Rocking - xx Rocking - yy   

G = 24549.47 20971.41 27042.03  [kN/m2] 

ao = 2.29 2.48 2.18 [-] 
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Damping Calculation (Cálculo de amortiguamiento):

Ksur                            

[kN/m];[kN-m/rad]

Kemb                            

[kN/m];[kN-m/rad]

α                            

[-]

βsur                                      

[-]

βemb                                   

[-]

crd,sur                                                     

[kN/(m/s)];[kN-m/(rad/s)]

crd,emb                            

[kN/(m/s)];[kN-m/(rad/s)]

c
i
rd,sur                                                            

[kN/(m/s)];[kN-m/(rad/s)]

c
i
rd,emb                            

[kN/(m/s)];[kN-m/(rad/s)]

Translational along z-axis 2918036.33 3121486.16 0.6654 2.601 2.669 516000.26 566336.2647 430.000 471.947

Translational along y-axis 2441758.80 2795000.50 1.0000 1.105 1.243 275813.74 354972.1287 229.845 295.810

Translational along x-axis 2308902.82 2642924.66 1.0000 1.169 1.263 275813.74 341161.404 229.845 284.301

Torsional about z-axis 1202179235.10 1556616585.26 0.7303 0.702 0.773 62937310.44 89739407.19

Rocking about y-axis 1367171941.07 1533492306.41 0.5289 1.229 1.277 90830554.75 105865848

Rocking about x-axis 406321075.58 459203674.07 0.5949 0.746 0.984 18414018.95 27479799.66

Amortiguamiento por radiación Coeficiente de amortiguamiento por radiación Intensidad coeficiente de amortiguamiento por radiación

Radiation Damping Radiation Damping Coefficient Radiation Damping Intensities

Calculations according to ASCE 7-16 hysterectic and radiation damping (Cálculos de amortiguamiento por histéresis y radiación)

Effective damping ratio, βo (Radio de amortiguamiento efectivo)

βo = 0.200 [-] Tn = 0.321 [s]

Ťn = 1.073 [s]

= 2.194 [-]

Ty = 0.159 [s]
Período de vibración 

ficticio dirección y

Txx = 0.134 [s]

Período de vibración 

ficticio alrededor eje 

x-x

βf  = 0.197 M* = 1733.094 [tonne] Masa modal

h* = 7.980 [m] Altura efectiva

βs  = 0.179 [-] Valor a interpolar, según tabla 19.3-3 Ky = 2689675.2507 [kN/m] Rigideces

Kxx = 406321075.5850 [kN-m/rad] Rigideces

βrd  = 0.034 [-]

αxx = 0.5949

βy  = 1.004 [-] Ds = 25 [m]

4Ds/vsŤ = 0.873 [-]

βxx  = 0.746 [-] β Í = 0.104 [-]

β f́ = 0.195 [-]

β  = 0.05 [-] β ó = 0.200 [-]
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Se ingresa los valores de rigideces al modelo matemático tal como se muestra: 

Figura 34  

Ingreso rigidez vertical 

 

Nota: Se evidencia los valores para la rigidez vertical a utilizar. Fuente: Modelo matemático 

La figura muestra el ingreso del valor de soporte vertical obtenido para simular la 

rigidez entre el suelo y la estructura. 
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Figura 35  

Ingreso rigidez lateral x-x 

 

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez lateral en x-x obtenido. Fuente: Modelo 

matemático 

La figura muestra el ingreso del valor del resorte lateral x-x obtenido para simular la 

rigidez entre el suelo y la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 



110 
 

Figura 36  

Ingreso rigidez lateral y-y 

 

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez lateral en y-y obtenido. Fuente: Modelo 

matemático 

La figura muestra el ingreso del valor del resorte lateral y-y obtenido para simular la 

rigidez entre el suelo y la estructura. 

 

A fin de considerar la rigidez en los bordes de la cimentación, se determinó 

previamente la longitud y ancho de borde que se definieron en el modelo matemático para 

asignar los respectivos valores como se indica: 
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Figura 37  

Ingreso de rigidez en los bordes alrededor eje x-x 

 

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez en el borde alrededor del eje x-x obtenido. Fuente: 

Modelo matemático 

La figura muestra el ingreso del valor del soporte en el borde que se genera alrededor del eje 

x-x, a fin de simular la rigidez entre el suelo y la estructura. 
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Figura 38  

Ingreso de rigidez en los bordes alrededor eje y-y 

 

Nota: Se evidencia el valor para la rigidez en el borde alrededor del eje y-y obtenido. Fuente: 

Modelo matemático 

La figura muestra el ingreso del valor del soporte en el borde que se genera alrededor del eje 

y-y, a fin de simular la rigidez entre el suelo y la estructura. 

 

Una vez definido todos los valores de rigideces obtenidos en el cálculo se verifica los 

valores de derivas que cumplan según los requerimientos de (ASCE/SEI 7-16, 2016). 
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Figura 39  

Valor deriva interacción suelo – estructura sentido x 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido x-x. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ex_D” ya que corresponde al 

resultado para un período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde 

a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.002071 
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Figura 40  

Valor deriva interacción suelo – estructura sentido y 

 

Nota: Se visualiza el valor de la deriva para el sentido y-y. Fuente: Modelo matemático 

 

Para el análisis se considera el estado de carga “Ey_D” ya que corresponde al 

resultado para un período liberado, de esta manera el valor indicado en la figura corresponde 

a la deriva máxima que se obtiene como  𝛿𝑀 = 0.003776 

De acuerdo a los requerimientos de la normativa cumple, adicionalmente hay que 

considerar que el valor de amortiguamiento incrementa, puesto que dadas las condiciones del 

suelo se evalúa para un tipo E. 
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Además, se evidencia un espectro modificado con la aplicación de la interacción suelo 

estructura tal como se muestra: 

Figura 41  

Espectro de respuesta modificado interacción suelo - estructura 

 

Nota: Se evidencia el espectro de respuesta para la interacción suelo – estructura y el espectro 

del proyecto. Fuente: Modelo matemático 

La figura muestra la comparación entre los espectros, tanto obtenido para el proyecto 

como el modificado con la aplicación de la interacción inercial. 

4.5 Diseño de cimentación 

Para el diseño propuesto hay que considerar que las dimensiones de los aisladores se 

deben fabricar según los requerimientos del proyecto, lo mismos que van sobre la 

cimentación según indique el respectivo estudio geotécnico, para este caso sugiere losa de 

cimentación, por lo tanto, se adjunta los cálculos. 
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4.6 Conexión dispositivos de aislamiento y cimentación 

Los aisladores elastoméricos con núcleo de plomo están conformados de los 

siguientes elementos, tal como se indica: 

Figura 42  

Elementos que conforman un aislador con núcleo de plomo 

 

Nota: Se visualiza las partes que conforman un aislador de núcleo de plomo. Fuente: 

VELATOPH 

Para los aisladores de caucho de alto amortiguamiento, las partes que lo conforman son: 
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Figura 43  

Elementos que conforman un aislador de caucho de alto amortiguamiento 

 

Nota: Se visualiza las partes de un aislador de caucho de alto amortiguamiento. Fuente: 

VELATOPH. 

Para el proyecto en estudio el detalle constructivo de la conexión entre los 

dispositivos de aislamiento y la cimentación (vigas) se muestra en la figura: 

Figura 44  

Conexión sistema de aislamiento - cimentación 

 

Nota: Se visualiza la conexión del sistema de aislamiento y la cimentación. Fuente: 

VELATOPH 
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En las figuras evidencian los tipos de aisladores diseñados para el proyecto y un 

detalle constructivo para el anclaje con la cimentación propuesta para el proyecto. 

Figura 45  

Proceso constructivo instalación aisladores sísmicos elastoméricos 

 

Nota: Se visualiza la colocación en obra de los aisladores sísmicos. Fuente: VELATOPH 

 

La figura muestra que dependiendo del tipo de diseño de cimentación propuesto por 

el estudio geotécnico para la ubicación de un proyecto se realiza la unión entre los aisladores 

y la cimentación. 
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5. Conclusiones 

 La metodología del uso de 8 aisladores con núcleo de plomo y 20 aisladores de caucho 

de alto amortiguamiento permite garantizar la seguridad y funcionalidad de la 

edificación esencial de 3 pisos, cumpliendo los parámetros del código (ASCE/SEI 7-

16, 2016). 

 El uso de aisladores de alto amortiguamiento presenta un gran potencial para mejorar 

el comportamiento de las estructuras de tipo esencial en el sector de Turubamba, ya 

que su capacidad de disipar energía sísmica de manera eficiente reduce notablemente 

las fuerzas transmitidas a la superestructura, cuya metodología se convierte en una 

tecnología aplicable para mitigar los efectos de los eventos sísmicos. Teniendo de 

valores de derivas entre 0.009846 y 0.00929 

 Los lineamientos generales para la aplicabilidad de aisladores sísmicos elastoméricos 

considera: las características geotécnicas del sitio que corresponde a suelos blandos 

con alto contenido de humedad, las características de la edificación esencial en acero 

estructural para uso de hospital, el diseño de los tipos de aisladores a emplear según 

la capacidad de carga y el detallamiento de la conexión entre los aisladores y la 

estructura. 

 Los valores de derivas para la edificación de base fija son menores al 1%, es decir 

cumple según los requerimientos de la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) para 

estructuras esenciales. 

 De acuerdo a los valores obtenidos el período de la estructura de base rígida es 0.321 

segundos y utilizando aisladores de base el período de la misma se incrementó a 1.968 

segundos. 
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 Se evidencia que al reducir la rigidez de los elementos que conectan la estructura y el 

terreno, el período es 6 veces mayor al obtenido para el período con base fija. 

 El período fundamental del proyecto con base aislada es 1.968 segundos que es 

cercano al valor obtenido con la normativa (ASCE/SEI 7-16, 2016) de 1.903 

segundos. 

 Según los valores de los parámetros modales para la estructura con el sistema de 

aislamiento se tiene un comportamiento “ideal”, ya que se tiene valores para el primer 

modo Rz = 0.0085, para el segundo modo de vibración Rz = 0.0087 y para el tercer 

modo Rz = 0.9982, evidenciándose que los dos modos iniciales corresponden a 

traslación y el tercer modo genera torsión. 

 Para el primer modo se evidencia un valor de T = 1.968 segundos, para el segundo 

modo un valor de T = 1.963 segundos y para el tercer modo un valor de T = 1.770 

segundos, los períodos de vibración para el resto de los modos son menores en 

comparación a los valores que se tiene para los tres primeros modos. 

 Se evidencia que se presenta cambios significativos en los modos de vibración de la 

edificación, ya que la losa de base empieza a generar desplazamientos laterales. 

 La estructura de base aislada presenta un comportamiento bastante rígido para el 

modo fundamental de vibración, es decir que a pesar de estar diseñada para ser 

flexible en su base (gracias a los aisladores sísmicos), se está comportando de manera 

más rígida de lo esperado en su primer modo. 

 El incremento del valor del corte base para la estructura con aislamiento resulta de la 

aplicación del método de fuerza equivalente, el cuál es más conservador, es decir se 

está diseñando para resistir fuerzas sísmicas mayores de las que realmente podría 

experimentar garantizando un mayor nivel de seguridad. 
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 El uso de aisladores de base permite reducir el efecto de las fuerzas laterales 

generadas por la acción sísmica y se evidencia con la disminución de las derivas 

mientras mayor es la altura, teniendo valores de derivas máximas 𝛿𝑀 = 0.009846 

 Al realizar la interacción suelo – estructura se evidencia que el valor del 

amortiguamiento incrementa a 0.20 para el modelo de interacción. 

 El valor del incremento del amortiguamiento es para las condiciones dadas del suelo 

para este caso es suelo tipo E. 

 El diseño de la cimentación para el proyecto es una losa de espesor de 25 centímetros 

según el  

6. Recomendaciones 

 Dado que Ecuador se encuentra en una zona de alta sismicidad, la implementación de 

aisladores sísmicos en todas las estructuras representa una inversión estratégica para 

garantizar la seguridad, funcionalidad y durabilidad de nuestros edificios. Esta 

medida no solo protege vidas y bienes, sino que también contribuye a la resiliencia 

de nuestras ciudades y a la tranquilidad de sus habitantes. 

 Al cumplir con las normas técnicas (ASCE/SEI 7-16, 2016) y NEC SE 2015, las 

edificaciones esenciales adquieren un nivel superior de seguridad y protección 

sísmica. Los sistemas de aislamiento garantizan que estas estructuras puedan resistir 

eventos sísmicos y sigan funcionando. 

 La presencia de estructuras con irregularidad extrema en suelos tipo E o F demanda 

una mayor investigación y desarrollo en el campo de los aisladores sísmicos. Al 

invertir en soluciones innovadoras y personalizadas, podemos superar los desafíos 

actuales y garantizar la seguridad de estas estructuras. 
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 Es recomendable disponer de la información de un estudio geotécnico para todo 

proyecto, ya que permite considerar los parámetros de suelos reales para implementar 

un sistema de aislación en el sitio de implantación del estudio. 

 La implementación de materiales compuestos avanzados, como fibras de carbono 

reforzadas con polímeros, en el diseño de aisladores sísmicos representa una 

oportunidad única para revolucionar la protección sísmica de estructuras. Estos 

materiales permitirán desarrollar aisladores con una capacidad de disipación de 

energía significativamente mayor y una durabilidad excepcional, garantizando un 

futuro más resiliente. 

 Se recomienda realizar los siguientes pasos para el diseño de sistemas aislados 

elastoméricos: 

1. Se debe determinar la resistencia característica total para el sistema de 

aislamiento. 

2. Se debe determinar la rigidez post-elástica de todo el sistema de aislamiento. 

3. Propiedades de límite inferior (Lower Bound, LB). 

4. Determinación de la rigidez efectiva y del amortiguamiento efectivo de todo el 

sistema de aislamiento. 

5. Definición de parámetros para el ingreso de datos al programa de diseño 

estructural. 
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