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RESUMEN 

 

Debido a la alta actividad sísmica y a las cuantiosas pérdidas tanto económicas como 

humanas del pasado terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016 en la ciudad de 

Pedernales, quedó en evidencia la necesidad de mejorar no sólo la rigurosidad de la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción en los capítulos correspondientes a Diseño 

sísmico y Hormigón Armado, sino también la implementación de sistemas de protección 

sísmica en las edificaciones tanto esenciales como de ocupación especial, no 

únicamente por la prevención de colapso de la estructura sino también para preservar 

la vida y conservar el buen estado de los elementos no estructurales. 

Inicialmente se presentará el uso, la importancia, la localidad, el tipo de perfil de suelo, 

el tipo de material por el cual estará constituido la estructura y se determinarán sus 

dimensiones. En el análisis estructural es necesario modelar los lineamientos y las 

características a considerar en el software comercial para análisis de estructuras, todo 

esto para una mejor corroboración con los datos obtenidos mediante el cálculo manual. 

La estimación de las cargas a aplicar en la estructura y las propiedades de los materiales 

será realizado acorde a los valores que nos impone la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción para carga viva, carga muerta y peso específico de los materiales, 

consiguientemente se determinarán las propiedades físicas de la estructura tales como 

la matriz de masa y la matriz de rigidez, ambas necesarias para el cálculo del periodo y 

de los modos de vibración. 

Una vez realizado el análisis modal se resolverá si la estructura se traslada o no a torsión 

en el periodo fundamental de vibración y qué participación de masa posee, luego se 

realizará el análisis sísmico lineal mediante el Método Beta de Newmark con un registro 

sintético de aceleraciones con el fin de obtener las respuestas dinámicas de la estructura 

y las derivas de piso comparándolas con el máximo permitido por la NEC-2015. 
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Para establecer las propiedades de diseño de los aisladores es necesario determinar la 

carga máxima que soportará el aislador como resultado de las combinaciones de carga 

en el software comercial para análisis de estructuras y mediante el uso de la norma 

precisar el espectro de diseño para poder determinar el desplazamiento de la estructura, 

se escogerá el aislador que mejor cumpla con las condiciones mínimas de capacidad y 

desplazamiento y se calculará la rigidez efectiva, el amortiguamiento y las demás 

propiedades de diseño.   

El análisis de la estructura aislada será idealizado como lo propone el método 

simplificado de Pan y Kelly y se calcularán sus respectivas matrices de rigidez y masa 

para posteriormente establecer el periodo fundamental de la estructura y su 

participación modal. 

Finalmente, para observar el comportamiento dinámico de la estructura aislada se 

pretende realizar un análisis doble mediante el Método Beta de Newmark, el primero 

precisará de analizar a la estructura con sistema de aislamiento como lo propone el 

método de Pan y Kelly y mediante el registro sintético encontrar las respuestas 

dinámicas de la base, el segundo análisis consistirá en realizar un análisis paso a paso 

ya no con el registro sintético, sino, con las respuestas dinámicas de la base y de los 

resultados obtenidos examinar las derivas conforme a lo estipulado en la NEC-2015. 

 

Palabras claves:  Modos de vibración, aisladores de elastómero, análisis paso a paso 

en el tiempo, derivas, superestructura. 
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ABSTRACT 

Due to the high seismic activity and the large economic and human losses of the last 

earthquake that occurred on April 16, 2016 in the city of Pedernales, the need to improve 

not only the rigor of the Ecuadorian Construction Standard in the chapters corresponding 

to Seismic Design and Reinforced Concrete, but also the implementation of seismic 

protection systems in both essential and special occupation buildings, not only for the 

prevention of collapse of the structure but also to preserve life and preserve the good 

state of Non-structural elements 

Initially, the use, importance, location, type of soil profile, the type of material by which 

the structure will be constituted and its dimensions will be determined. In the structural 

analysis it is necessary to model the guidelines and the characteristics to be considered 

in the commercial software for structure analysis, all this for a better corroboration with 

the data obtained through the manual calculation. The estimation of the loads to be 

applied in the structure and properties of the materials will be made according to the 

values imposed by the Ecuadorian Construction Standard for live load, dead load and 

specific weight of the materials, consequently the physical properties will be determined 

of the structure such as the mass matrix and the stiffness matrix, both necessary for the 

calculation of the period and the vibration modes. 

Once the modal analysis is carried out, it will be resolved whether or not the structure is 

transferred to torsion in the fundamental period of vibration and what mass participation 

it has, then the linear seismic analysis will be carried out using the Newmark Beta Method 

with a synthetic acceleration register with in order to obtain the dynamic responses of 

the structure and floor drifts by comparing them with the maximum allowed by the NEC-

2015. 

In order to establish the design properties of the insulators it is necessary to determine 

the maximum load that the insulator will bear as a result of the load combinations in the 
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commercial software for structure analysis and by using the standard specify the design 

spectrum to be able to determine the structure displacement, the insulator that best 

meets the minimum capacity and displacement conditions will be chosen and effective 

stiffness, damping and other design properties will be calculated. 

The analysis of the isolated structure will be idealized as proposed by the simplified Pan 

and Kelly method and their respective stiffness and mass matrices will be calculated to 

subsequently establish the fundamental period of the structure and its modal 

participation. 

Finally, to observe the dynamic behavior of the isolated structure, it is intended to perform 

a double analysis using the Newmark Beta Method, the first one will need to analyze the 

structure with isolation system as proposed by the Pan and Kelly method and through 

the synthetic register To find the dynamic responses of the base, the second analysis 

will consist of performing a step-by-step analysis no longer with the synthetic record, but, 

with the dynamic responses of the base and the results obtained examining the drifts in 

accordance with the provisions of the NEC -2015. 

Keywords: Vibration modes, elastomer insulators, step-by-step analysis in time, drifts, 

superstructure. 

  



XIII 
 

CONTENIDO 

 

INTRODUCCIÓN. .......................................................................................................18 

CAPÍTULO I ................................................................................................................20 

1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO. ...................................................20 

1.1 Definición y contextualización del objeto de estudio...........................................20 

1.1.1 Localización geográfica. ..............................................................................21 

1.2 Hechos de interés. ................................................................................................21 

1.3 Objetivos de la investigación. .............................................................................23 

1.3.1 Objetivo general ..........................................................................................23 

1.3.2 Objetivos específicos...................................................................................23 

CAPÍTULO II ...............................................................................................................24 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICO-EPISTEMOLÓGICA DEL ESTUDIO. ...................24 

2.1 Descripción del enfoque epistemológico de referencia. .....................................24 

2.2 Bases teóricas de la investigación. ....................................................................25 

2.2.1 Sistemas de protección sísmica. .................................................................25 

2.2.2 Sistemas de aislación sísmica de base. ......................................................27 

2.2.3 Principio y consideraciones en el análisis de estructuras aisladas...............30 

2.2.4 Propiedades de los aisladores. ....................................................................34 

2.2.5 Influencia del sismo en la estructura. ...........................................................35 

2.2.6 Carga sísmica y condiciones del suelo. .......................................................37 

2.2.7 Propiedades intrínsecas de la estructura. ....................................................44 

2.2.8 Análisis paso a paso en el tiempo. ..............................................................53 

2.2.9 Métodos de análisis sísmico espacial para estructuras con aisladores. .......56 

CAPÍTULO III ..............................................................................................................58 

3. PROCESO METODOLÓGICO. ...............................................................................58 

3.1 Diseño o tradición de investigación seleccionada. .............................................58 

3.2 Proceso de recolección de datos en la investigación. ........................................58 

3.3 Sistema de categorización en el análisis de datos. ............................................58 

CAPITULO IV ..............................................................................................................60 

4. RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN. .................................................................60 

4.1 Descripción y argumentación teórica de resultados. ..........................................60 

4.1.1 Modelado estructural. ..................................................................................60 

4.1.2 Estimación de sobrecargas en la estructura. ...............................................62 

4.1.3 Consideraciones para el análisis. ................................................................63 

4.1.4 Matriz de masa de la estructura ..................................................................63 

4.1.5 Matriz de rigidez de la estructura .................................................................67 



XIV 
 

4.1.6 Respuesta Modal de la estructura ...............................................................72 

4.1.7 Respuesta dinámico lineal de la estructura. ................................................75 

4.1.8. Espectro elástico horizontal de diseño. ......................................................78 

4.1.9 Determinación de las propiedades del Aislador. ..........................................83 

4.1.10 Método de Pan y Kelly. ..............................................................................86 

4.1.11 Respuesta Modal de la estructura aislada. ................................................91 

4.2 Conclusiones. ....................................................................................................94 

4.3 Recomendaciones. ............................................................................................94 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................96 

ANEXOS. .................................................................................................................. 100 

 

 

 

 

  



XV 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Edificio con irregularidad en elevación. ........................................................20 
Figura 2. Estructuras que no presentan la debida separación. ...................................21 
Figura 3. Ubicación de la estructura. ..........................................................................21 
Figura 4. Esquematización de los sistemas de protección sísmica. ............................25 
Figura 5. Estructura con sistema de control activo......................................................25 
Figura 6. Estructura con sistema de control semi-activo. ............................................26 
Figura 7. Estructuras con sistema pasivo de disipación de energía. ...........................26 
Figura 8. Aislador de elastómero de bajo amortiguamiento (LDRB). ..........................27 
Figura 9. Aislador de elastómero de alto amortiguamiento (HDRB). ...........................28 
Figura 10. Aislador de elastómero con núcleo de plomo (LRB). .................................28 
Figura 11. Apoyo deslizante plano. .............................................................................29 
Figura 12. Péndulo friccional. .....................................................................................30 
Figura 13. Principio del sistema de aislación. .............................................................30 
Figura 14. Diagrama de histéresis ..............................................................................32 
Figura 15. Dimensiones del aislador y la placa de montaje. .......................................35 
Figura 16. Amplitud y periodo de un registro sísmico. ................................................35 
Figura 17. Variación de la respuesta con la distancia al epicentro. .............................36 
Figura 18. Espectro de respuesta para un registro de aceleración determinado. ........37 
Figura 19. Mapa de zonificación sísmica. ...................................................................37 
Figura 20. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones. ..........................40 
Figura 21. Tipos de irregularidad en planta.................................................................42 
Figura 22. Relación entre el periodo de la estructura con el periodo un sismo. ..........45 
Figura 23. Interpretación del modo de vibrar de una estructura simple. ......................45 
Figura 24. Primeros modos de vibración para una estructura de varios pisos. ...........46 
Figura 25. Coeficientes de rigidez para un elemento horizontal, .................................48 
Figura 26. Expansión modal de una estructura de dos niveles. ..................................52 
Figura 27. Grados de libertad del sistema de aislamiento y de la superestructura. .....55 
Figura 28. Modelo de cuerpo rígido. ...........................................................................57 
Figura 29. Modelado 3D de la estructura mediante software comercial. .....................60 
Figura 30. Estructura de cimentación. ........................................................................61 
Figura 31. Vista en planta del piso 1, 2 y 3. ................................................................62 
Figura 32. Vista en planta del piso 4 o cubierta. .........................................................62 
Figura 33. Partición de losa para simplicidad de análisis. ...........................................64 
Figura 34. Registro de aceleraciones. ........................................................................75 
Figura 35. Desplazamientos máximos de la estructura en ambos sentidos. ...............76 
Figura 36. Desplazamientos mínimos de la estructura en ambos sentidos. ................77 
Figura 37. Espectro de diseño y cortante basal. .........................................................82 
Figura 38. Comparación de desplazamientos máximos en sentido X. ........................89 
Figura 39. Comparación de desplazamientos máximos en sentido Y. ........................90 
 

 

  



XVI 
 

LISTA DE CUADROS 

 

Cuadro 1. Valores de reducción del factor B...............................................................32 
Cuadro 2. Valor del factor de zona para la ciudad de Machala. ..................................38 
Cuadro 3.  Resultados del tipo de perfil de suelo de la ciudad de Machala. ...............38 
Cuadro 4. Coeficientes de amplificación Fa para los distintos tipos de suelo. .............39 
Cuadro 5. Coeficientes de amplificación Fd para los distintos tipos de suelo. .............39 
Cuadro 6. Coeficientes Fs para los distintos tipos de suelo. ........................................40 
Cuadro 7. Tipos de irregularidad en elevación. ...........................................................43 
Cuadro 8. Área y peso correspondiente a la losa. ......................................................63 
Cuadro 9. Masa de la estructura correspondiente a cada piso. ..................................64 
Cuadro 10. Abscisa del centro de masa para el primer piso. ......................................65 
Cuadro 11. Ordenada del centro de masa para el primer piso. ...................................65 
Cuadro 12. Abscisa del centro de masa para el tercer piso. .......................................65 
Cuadro 13. Ordenada del centro de masa para el tercer piso. ....................................65 
Cuadro 14. Abscisa del centro de masa del cuarto piso. ............................................66 
Cuadro 15. Ordenada del centro de masa para el cuarto piso. ...................................66 
Cuadro 16. Resumen del centro de masa correspondiente a cada piso. ....................66 
Cuadro 17. Inercia de masa para cada piso. ..............................................................67 
Cuadro 18. Coeficientes de rigidez en el sentido X.....................................................68 
Cuadro 19. Coeficientes de rigidez en el sentido Y ....................................................68 
Cuadro 20. Coeficientes de rigidez de viga ................................................................68 
Cuadro 21. Resumen de periodos de la estructura. ....................................................73 
Cuadro 22. Participación de masa en cada uno de los modos de vibración. ..............74 
Cuadro 23. Comparación de resultados con software comercial. ...............................75 
Cuadro 24. Comparación de desplazamiento máximos. .............................................76 
Cuadro 25. Comparación de desplazamientos mínimos. ............................................76 
Cuadro 26. Derivas con aceleración positiva. .............................................................77 
Cuadro 27. Derivas con aceleración negativa. ............................................................77 
Cuadro 28. Rigidez de piso en sentido X para cada uno de los pórticos. ....................79 
Cuadro 29. Rigidez de piso en sentido Y para cada uno de los pórticos. ....................80 
Cuadro 30. Cuadro de resultados de rigidez de piso. .................................................80 
Cuadro 31. Factores para el espectro de diseño en aceleraciones. ............................82 
Cuadro 32. Carga sísmica reactiva. ............................................................................83 
Cuadro 33. Características principales del aislador. ...................................................84 
Cuadro 34. Propiedades de diseño y dimensión del aislador. .....................................86 
Cuadro 35. Rigidez por giro en sentido X ...................................................................87 
Cuadro 36. Rigidez por giro en sentido Y. ..................................................................87 
Cuadro 37. Rigidez por giro. .......................................................................................88 
Cuadro 38. Derivas para valores de aceleración positiva de la estructura aislada. .....90 
Cuadro 39. Derivas para valores de aceleración negativa de la estructura aislada.....90 
Cuadro 40. Resumen de periodos de la estructura aislada. ........................................91 
Cuadro 41. Participación de masa en para la estructura aislada. ...............................93 
Cuadro 42. Participación de masa de la estructura aislada. .......................................93 
 

  



XVII 
 

LISTA DE ANEXOS 

 

Anexo 1.  Vista en elevación del pórtico 1. ............................................................... 100 
Anexo 2. Vista en elevación del pórtico 3. ................................................................ 101 
Anexo 3. Vista en elevación del pórtico 4 y 5............................................................ 102 
Anexo 4. Vista en elevación del pórtico A. ................................................................ 103 
Anexo 5. Vista en elevación del pórtico E. ................................................................ 104 
Anexo 6. Grados de libertad del pórtico 1 y 2. .......................................................... 105 
Anexo 7. Grados de libertad del pórtico 3. ................................................................ 106 
Anexo 8. Grados de libertad del pórtico 4 y 5. .......................................................... 107 
Anexo 9. Grados de libertad del pórtico A, B, C y D. ................................................ 108 
Anexo 10. Grados de libertad del pórtico E, F, G y H. .............................................. 109 
Anexo 11. Propiedades de diseño de aisladores de elastómero. .............................. 110 
Anexo 12. Dimensiones para aisladores de elastómero. .......................................... 111 
Anexo 13. Valores de reducción sísmica R............................................................... 112 
Anexo 14. Peso sobre cada aislador expresado en Toneladas................................. 113 
Anexo 15. Abscisa del centro de masa del sistema de aislación .............................. 114 
Anexo 16. Ordenada del centro de masa del sistema de aislación ........................... 115 
Anexo 17. Momento de inercia del sistema de aislación. .......................................... 116 
Anexo 18. Desplazamiento del sistema de aislación en sentido X. ........................... 117 
Anexo 19.  Desplazamiento del sistema de aislación en sentido Y. .......................... 118 
Anexo 20. Velocidad en el sistema de aislación en el sentido X. .............................. 119 
Anexo 21. Velocidad en el sistema de aislación en el sentido Y. .............................. 120 
Anexo 22. Aceleración del sistema de aislación en sentido X. .................................. 121 
Anexo 23. Aceleración del sistema de aislación en sentido Y. .................................. 122 
Anexo 24. Dinámica del primer piso en sentido X. .................................................... 123 
Anexo 25. Dinámica del primer piso en Y. ................................................................ 124 
Anexo 26. Dinámica del segundo piso en sentido X. ................................................ 125 
Anexo 27. Dinámica del segundo piso en Y.............................................................. 126 
Anexo 28. Dinámica del tercer piso en X. ................................................................. 127 
Anexo 29. Dinámica del tercer piso en Y. ................................................................. 128 
Anexo 30. Dinámica del cuarto piso en X. ................................................................ 129 
Anexo 31. Dinámica del cuarto piso en Y. ................................................................ 130 
 

 

 

 



18 
 

 

INTRODUCCIÓN. 

 

 

Ecuador es un país considerado altamente sísmico debido a su ubicación dentro del 

denominado “cinturón de fuego del pacífico”, la región norte del Ecuador se encuentra 

dentro de la micro-placa denominada “Bloque andino” que forma parte de la placa 

sudamericana y debido a su interacción con las placas de Cocos, Caribe y Nazca, esta 

última registrando una velocidad aproximada de 47mm en dirección Noreste ocasionan 

una mayor cantidad de sismos con respecto de la región sur. [1] Este comportamiento 

dinámico ha generado un sistema de fallas denominado “Sistema mayor dextral” que en 

conjunto con la subducción presentada en la costa del país se han convertido en las 

principales fuentes generadoras de sismos. [2] 

La ocurrencia de estos eventos se puede anticipar gracias a la evaluación del registro 

histórico sísmico, las cuáles quedan definidas en dos etapas cada una de 50 años, 

teniendo así una elevada actividad sísmica en sus dos primeras décadas seguida de 

una o dos décadas de pasividad para finalmente reavivar su actividad dando paso a la 

etapa posterior, cabe recalcar que la primera etapa registra sismos de mucha mayor 

magnitud es decir en los primeros 50 años de cada siglo. [3] 

Por ello es importante considerar la posibilidad de que durante la vida útil de una 

edificación pueda llegar a tener lugar un evento sísmico de considerada magnitud, 

especialmente en las estructuras esenciales y de ocupación especial debido a que en 

un sismo es de vital importancia que las estructuras se mantengan en óptimas 

condiciones para salvaguardar la integridad de sus ocupantes y/o posteriormente poder 

asistir a los posibles afectados sin ninguna dificultad.  

En el Ecuador la NEC-2015 es la norma encargada de regir los requerimientos y la 

metodología para la construcción estableciendo parámetros sobre la configuración de la 

estructura y criterios a considerar para el cálculo estructural con el fin de reducir la 

vulnerabilidad de las edificaciones y el riesgo de ser afectadas ante cualquier 

eventualidad sísmica. 

La configuración estructural juega un papel importante en el desempeño de una 

estructura ante solicitaciones sísmicas, puesto que la mayoría de estructuras irregulares 

han presentado un comportamiento inadecuado llegando incluso al colapso de las 

mismas [4], en el pasado terremoto ocurrido en Pedernales el 16 de Abril se pudo 
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evidenciar que las estructuras con aisladores sísmicos tuvieron un óptimo desempeño 

pese a encontrarse en la zona del epicentro [5], por lo antes mencionado y por la 

cantidad de afectados se ha optado realizar el siguiente trabajo titulado “Análisis de la 

influencia de aisladores sísmicos en la respuesta modal de estructuras aporticadas de 

hormigón armado" para analizar la influencia de los aisladores sísmicos, más 

específicamente los de elastómero, en el modo fundamental de vibración de una 

estructura irregular y dicho sea de paso examinar su importancia en la mitigación de 

respuestas dinámicas bajo un comportamiento elástico de la estructura controlando las 

derivas máximas de piso permitidas por la NEC-15 del 2%. [6] 

El presente trabajo se desarrollará en cuatro capítulos que se describen a continuación:  

Capítulo I: Se refiere a las generalidades del objeto de estudio, en donde se describen 

las características de las estructuras y los objetivos por los cuales realizará el análisis.  

Capítulo II: Se definen las variables y la fundamentación teóricas del procedimiento y 

las variables con las que se trabaja para el análisis.   

Capítulo III: Se describe el proceso metodológico del análisis desde la recolección de 

datos hasta la obtención de resultados.  

Capítulo IV: Se presentan los resultados obtenidos de la investigación realizada con su 

respectiva argumentación teórica. 
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CAPÍTULO I 

1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO. 

1.1 Definición y contextualización del objeto de estudio. 

En la ciudad de Machala existen algunas estructuras que presentan irregularidades 

tanto en planta como en elevación, en Figura 1 se puede evidenciar un edificio ubicado 

entre la Av. Arizaga y Buenavista que presenta un cambio brusco de rigidez y masa 

entre la planta baja y los pisos superiores haciéndola susceptible a daños estructurales 

en caso de ocurrencia de un terremoto de considerable magnitud en la zona.  

Figura 1. Edificio con irregularidad en elevación. 

 

Fuente: Google maps. 

Otro de los principales problemas que se presentan muy comúnmente en la ciudad es 

el de estructuras conjuntas que no cuentan con la debida separación tal y como se 

muestra en Figura 2, el conjunto de edificaciones se encuentra ubicado en la calle 

Napoleón Mera frente al colegio “Luis Amando Ugarte”, estas edificaciones tienen 

diferentes periodos y modos de vibración por lo que su comportamiento ante cargas 

dinámicas será diferente pudiendo afectar a las estructuras aledañas. 
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Figura 2. Estructuras que no presentan la debida separación. 

 

        Fuente: Google maps.  

1.1.1 Localización geográfica. 

La estructura a analizar será idealizada como si estuviese ubicada en la intersección de 

las calles Guayas y Av. Arízaga, debido a que el estudio de suelo del sector indica que 

el tipo de perfil de suelo es pobre. 

Figura 3. Ubicación de la estructura. 

 

Fuente: Google maps. 

1.2 Hechos de interés. 

El primer terremoto registrado data del año 1584 pero no fue hasta después de la 

década de los 80’s que se empezaron a registrar mediante el uso de sismógrafos y 

acelerógrafos [7], otros eventos telúricos de gran importancia son los ocurridos en 
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Riobamba en el año de 1797 y el sismo ocurrido el 22 de febrero de 1757 en la provincia 

de Cotopaxi que afectó principalmente a las ciudades de Pujilí y Latacunga [8].  

El Ecuador ha sufrido cinco terremotos considerados de gran magnitud a partir del siglo 

XX los cuáles fueron en los años de 1906 en Esmeraldas, 1942 en Jama-Manabí, 1958 

en Esmeraldas, 1998 en Bahía de Caráquez-Manabí y el ocurrido el 16 de abril de 2016 

con una magnitud de 7,8 en Pedernales–Manabí, en el cual se han registrado el colapso 

de aproximadamente 14.000 viviendas debido a un mal diseño estructural, además 

viéndose afectados otros 51 centros de salud, 875 escuelas y 11 universidades [9]. 

Estas estructuras fallaron debido a que no se cumplieron con las especificaciones 

técnicas establecidas en el código ecuatoriano de la construcción CEC-77, CEC-2000 y 

NEC-2015. De manera general, las estructuras fallaron por fuerza cortante en la base 

de las columnas debido al poco refuerzo transversal relacionado con los estribos, y lo 

hacen de manera súbita sin ningún margen de ductilidad [10], también debido a la gran 

presencia de columnas cortas en las estructuras producidas principalmente por 

mampostería, este tipo de columnas presenta un pobre comportamiento ante un 

terremoto debido a que al ser las columnas cortas más rígidas atraen mayor fuerza 

cortante del sismo. [11] 

Uno de los métodos de protección sísmica más utilizados en el Ecuador son los sistemas 

de control pasivo como aisladores y disipadores los cuáles consiguen mitigar grandes 

cantidades de energía reduciendo las respuestas dinámicas en la estructura, de los tipos 

de aisladores sísmicos se tienen dos grupos principales los cuales son: elastomérico y 

los de péndulo de fricción. [12] Por esta razón en la construcción de los grandes 

proyectos viales se han implementado un sistema de aislación sísmica deslizante tipo 

FPS tales como el puente “Los Caras” sobre el estuario del río Chone, el puente sobre 

el río Chiche y 3 de los 4 puentes del proyecto vial sobre el estuario del río Esmeraldas, 

debido a la gran importancia de estas obras no sólo para el desarrollo económico del 

sector o el país sino también por el factor social, el impulso turístico, la comunicación 

entre poblados cercanos y la reducción de tiempo de viaje que conllevaría el no 

transportarse por encima de los cuerpos de agua.  

Otras estructuras de condición especial que cuenta con un sistema de aislación sísmica 

es el edificio sede de la UNASUR en Quito, el cual dispone de un doble sistema de 

protección sísmica con aislación y disipación, denominados también aisladores 3D 

compuestos [13], y los nuevos centros de investigación y postgrados de la ESPE 

ubicado en el cantón Rumiñahui, el campus cuenta con 8 bloques de los cuales 6 tienen 

aisladores sísmico deslizante de triple péndulo FPT. [14] 
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1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar una estructura aporticada de hormigón armado de cuatro pisos mediante la 

participación modal en los periodos de vibración para medir la influencia de los 

aisladores sísmicos en la respuesta modal de la estructura. 

1.3.2 Objetivos específicos. 

 Determinar la participación de masa de la estructura en cada uno de sus grados 

de libertad por medio de un análisis modal para verificar la existencia de torsión 

en la estructura.  

 Determinar la respuesta dinámica lineal de la estructura mediante un análisis 

paso a paso en el tiempo para medir la respuesta de la estructura y verificar 

derivas.  

 Evaluar la respuesta de los aisladores sísmicos en los modos de vibración de la 

estructura mediante una comparación con la respuesta modal de la estructura 

sin sistema de aislamiento para determinar su influencia.  

 Evaluar la respuesta dinámica lineal de la estructura con aisladores sísmicos 

mediante un análisis paso a paso en el tiempo para estimar los desplazamientos 

y las derivas de piso. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICO-EPISTEMOLÓGICA DEL ESTUDIO. 

2.1 Descripción del enfoque epistemológico de referencia. 

En el análisis del edificio propuesto en estudio se plantea verificar la intervención de los 

aisladores elastoméricos en el modo fundamental de vibración de la estructura, para lo 

cual se debe hacer un hincapié sobre los factores que se tomarán en cuenta, dicho sea 

de paso, los criterios que se han definido desde el modelamiento hasta la obtención de 

resultados. 

Para el modelamiento de la estructura no se tomará en cuenta la mampostería debido 

a que, según estudios recientes, se ha evidenciado que las paredes de mampostería 

pueden llegar a tener una influencia significativa en el desempeño estructural y que 

aumenta a medida que la mampostería sea de mayor resistencia, por tanto, existirá una 

disminución en el periodo que en el análisis manual no se tendría en consideración 

llevando con sí una comparación más inexacta [15]. Los pisos serán modelados 

mediante membranas con diafragmas rígidos ya que se espera que todos los elementos 

logren desplazarse a la vez, cuando el piso no es concebido como un diafragma rígido 

indicaría que se desplazarían más unos ejes que otros logrando así curvaturas, esto 

indicaría que esas secciones son más flexibles por ende los periodos naturales entre 

todos los ejes no coincidirían, para evitar esto se considera siempre que el diafragma 

es rígido y evaluar así las derivas y desplazamiento. [16]  

Para el análisis de la estructura se tendrá presente en medida de lo posible a la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, en el ámbito que abarca desde la selección de cargas 

de estructura hasta la determinación del espectro de diseño y los lineamientos para los 

sistemas de aislación de base, considerando a la superestructura como un cuerpo 

rígido. Bajo el caso expuesto es necesario mencionar los límites del proyecto, el alcance 

y referenciar de manera correcta los conocimientos pertinentes a la fundamentación 

teórica del presente trabajo.   
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2.2 Bases teóricas de la investigación. 

2.2.1 Sistemas de protección sísmica.  

Los sistemas de protección sísmica pueden variar desde sistemas muy complejos, 

avanzados y costosos hasta diseños relativamente simples. Los sistemas de protección 

sísmica se pueden clasificar en tres categorías: Sistemas activos, sistemas semi-activos 

y sistemas pasivos. [17] 

Figura 4. Esquematización de los sistemas de protección sísmica. 

 

             Fuente: Autor. 

2.2.1.1 Sistemas activos. 

Los sistemas activos son aquellos que, mediante el uso de sensores, actuadores 

dinámicos y un algoritmo de control permiten ir ejerciendo fuerza en ciertos lugares de 

la estructura durante un sismo para así poder controlar su respuesta en tiempo real. [18] 

Figura 5. Estructura con sistema de control activo. 

 

         Fuente: [17] 
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2.2.1.2 Sistemas semi-activos. 

Los sistemas semi-activos también hacen uso de sensores para ir monitoreando la 

respuesta de la estructura, sin embargo, en vez de aplicar fuerza para contrarrestar el 

efecto del sismo este sistema cuenta con dispositivos de disipación de energía que 

mediante la solicitación que se requiera van cambiando sus propiedades mecánicas en 

tiempo real. [18] 

Figura 6. Estructura con sistema de control semi-activo. 

 

Fuente: [17] 

2.2.1.3 Sistemas pasivos. 

A diferencia de los sistemas vistos anteriormente los sistemas de protección pasivos no 

pueden ir controlando en tiempo real la respuesta de una estructura sino, más bien, 

permiten disminuir su respuesta dinámica a través de sistemas como aislación sísmica 

de base y disipación de energía como lo son los disipadores histéricos, de fluidos, visco 

elásticos y de fricción. [19] 

Figura 7. Estructuras con sistema pasivo de disipación de energía. 

 

Fuente: [19] 
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2.2.2 Sistemas de aislación sísmica de base.  

Este sistema consiste en “aislar” como su nombre lo dice, a la estructura de los 

movimientos telúricos del suelo, otorgándole en su base una mayor flexibilidad con 

elementos con baja rigidez horizontal a los cuáles se los conoce como aisladores 

sísmicos. Los aisladores proporcionan a la superestructura un mayor periodo de 

vibración y existen dos tipos principales de aisladores que se diferencian principalmente 

por su operatividad, los cuales son los aisladores de elastómero y  los aisladores 

deslizantes. [20] 

2.2.2.1 Aisladores de elastómero. 

Los aisladores de elastómero convencionales están conformados por láminas de goma 

que mediante un proceso de vulcanización se unen a unas placas de acero otorgándole 

así una gran flexibilidad lateral y la capacidad de poder soportar las cargas verticales 

sin sufrir expansiones que alteren el correcto funcionamiento de las mismas [17]. Existen 

tres tipos de aisladores elastómero, los cuales son: aislador de elastómero de bajo 

amortiguamiento (LDRB), aislador de elastómero con núcleo de plomo (LRB) y aislador 

de elastómero de alto amortiguamiento (HDRB).  

2.2.2.1.1 Aislador de elastómero de bajo amortiguamiento (LDRB). 

Como su nombre lo indica este tipo de elastómero le otorga una baja amortiguación 

(2%-5%) al sistema estructural lo cual es necesario la aplicación de otros sistemas de 

protección sísmica, como los disipadores de energía, para suplementar dicha necesidad 

[17]. Este tipo de aislador es de los más sencillos en cuanto a su fabricación se habla 

junto con los HDRB que se mencionarán a continuación. [21] 

Figura 8. Aislador de elastómero de bajo amortiguamiento (LDRB). 

 

        Fuente: [17] 



28 
 

2.2.2.1.2 Aislador de elastómero de alto amortiguamiento (HDRB). 

Los aisladores elastoméricos de alto rendimiento tienen la peculiaridad de que las 

láminas de goma que se usan para la manufacturación de las mismas están previamente 

mezcladas con ciertos elementos y/o sustancias para aumentar el amortiguamiento 

hasta un (10%-15%) [13], tales como: resinas, aceites y carbón. [22] 

Figura 9. Aislador de elastómero de alto amortiguamiento (HDRB). 

 

        Fuente: [22] 

2.2.2.1.3 Aislador de elastómero con núcleo de plomo (LRB). 

Los aisladores elastomérico con núcleo de plomo (LRB) se manufacturan de igual 

manera que un aislador elastómero convencional a diferencia que estos suelen 

presentar uno o más núcleos de plomo que actúan como disipador de energía debido a 

que el núcleo de plomo entra en estado plástico y disipa la energía cinética en forma de 

calor. [21] 

EL núcleo de plomo permite aumentar el amortiguamiento del sistema hasta un (25%-

30%). [23] 

Figura 10. Aislador de elastómero con núcleo de plomo (LRB). 

 

         Fuente: [22] 
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2.2.2.2 Aisladores deslizantes 

También conocidos como deslizadores friccionales, se caracterizan por tener una 

superficie completamente lisa que permita disipar la energía de un sismo mediante la 

fricción que se produce en los desplazamientos relativos de la superestructura con el 

suelo, generalmente estos aisladores están elaborados con acero inoxidable y otros 

materiales poliméricos como el poli tetra fluoruro etileno (PTFE). [17] 

Los aisladores deslizantes se pueden clasificar en: aisladores deslizantes planos y 

péndulos friccionales. [20] 

2.2.2.2.1 Aisladores deslizantes planos. 

Consisten en dos placas de acero inoxidables pulidas espejo que están adheridas a la 

superestructura y a la cimentación, estas placas poseen un bajo coeficiente de 

rozamiento, este mecanismo es simple y carece de un  proceso que pueda permitir 

regresar la superestructura a su posición original por lo que se debe emplear también 

otros sistemas de aislación sísmica como son los aisladores de elastómero. [20] 

Figura 11. Apoyo deslizante plano. 

 

Fuente: [21] 

2.2.2.2.2 Péndulos friccionales (FPS). 

Este sistema consiste en el desplazamiento de un deslizador articulado sobre una 

superficie cóncava totalmente lisa, lo cual con las fuerzas gravitatorias le permite a la 

superestructura regresar a su posición inicial luego de un sismo. [21] 

 

 



30 
 

Figura 12. Péndulo friccional. 

 

Fuente:    [20]    

2.2.3 Principio y consideraciones en el análisis de estructuras aisladas. 

Los sistemas de aislación de base se usan preferencialmente en estructuras de baja 

altura generalmente menor o igual a 13m o de 4 pisos de alto los cuales interrumpen la 

mecánica del edificio y lo aíslan del suelo, el principio fundamental de los aisladores es 

otorgarle flexibilidad a la estructura alargando así su periodo fundamental a través de la 

introducción de un “piso blando” con un alto amortiguamiento, de esta manera se busca 

bajar la demanda sísmica. [24] 

El periodo fundamental de una estructura aislada sísmicamente deberá ser menor o 

igual a 3 segundos y mayor o igual a 1,5 segundos, es decir, 1,5 s ≤ Tais ≤ 3 s. [25] 

Figura 13. Principio del sistema de aislación. 

 

Fuente:  [24]          

 

La amplitud de los sismos podría verse amplificada por la presencia de fallas geológicas 

por lo que si una estructura se encuentra cercana a menos de 50Km es necesario 

realizar un análisis minucioso ya que la NEC sólo considera la amplificación del espectro 

de diseño por las condiciones del suelo. [25] 
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Para el análisis sísmico de estructuras aisladas se deben considerar dos sismos, un 

sismo con un periodo de retorno igual a 475 años con un 10% de probabilidad de ser 

excedido considerado como DE (sismo de diseño) el cual es considerado en la NEC-

SE-DS tomando en cuenta varios factores como estudios de peligrosidad sísmica, 

factores de suelo, etc. El otro sismo a considerar debe tener un periodo de retorno de 

2475 años con una probabilidad de ser excedido del 2% denominado como MCE 

(máximo sismo considerado). [26] 

2.2.3.1 Condiciones generales en el diseño de aislación sísmica. 

El sistema de protección sísmica deberá satisfacer ciertos requerimientos para que 

pueda considerarse como efectivo, más allá de las diversas limitantes como la 

disponibilidad u opción de compra de ciertos sistemas de protección sísmica, el costo y 

la logística para el transporte y su respectiva implementación, las necesidades que se 

quieran suplir y el funcionamiento del mismo. A continuación, se redactarán ciertas 

condiciones que deberán cumplir: [27] 

 Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura teniendo un factor de 

seguridad adecuado. 

 Contará con una alta rigidez vertical para mantener la estabilidad vertical de la 

estructura ante movimientos sísmicos severos.   

 Ser capaz de soportar las deformaciones cortantes producidas por sismos de 

gran magnitud. 

 Prolongar el periodo de la estructura presentando grandes deformaciones 

laterales y proveer un adecuado nivel de amortiguamiento a modo de reducir la 

demanda de deformación. 

 El sistema de aislación sísmica debe asegurar una vida útil por lo menos igual a 

la de la estructura, caso contrario proveer un sistema que posibilite el recambio 

de la misma con el fin de efectuar su uso durante y posterior de ocurrido un sismo 

para así poder soportar las posibles réplicas.  

 El sistema de aislamiento deberá ser capaz de proporcionar una fuerza 

restauradora.   

2.2.3.2 Características del sistema de aislamiento. 

El sistema de aislamiento deberá tener las siguientes características. 

 La rigidez efectiva del sistema de aislamiento deberá ser mayor a la tercera parte 

de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento total de diseño. 
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 Según fabricante las capacidades de carga axial corresponden a los máximos 

desplazamientos basados en los límites de diseño de 250% del esfuerzo cortante 

de goma o 2/3 del diámetro del aislador.  

 El desplazamiento real y la capacidad de carga de un aislador dependen del 

módulo y el número de capas de goma, el módulo cortante (G) varía desde 

0,38N mm2⁄  hasta 0,70N mm2⁄ . 

 Para el modelado analítico bilineal la rigidez elástica ke = 10kd. [28] 

Figura 14. Diagrama de histéresis 

 

Fuente: [25] 

2.2.3.3 Propiedades de diseño del aislador 

Para determinar las propiedades de diseño primero se debe determinar el 

desplazamiento del sistema de aislamiento, siendo S1 el coeficiente de aceleración del 

espectro de diseño elástico DBE y T el periodo objetivo del sistema de la estructura 

aislada, el desplazamiento de diseño se lo calculará con la siguiente expresión. [21] 

DD = (
S1g

4π2
)
T

B
  

 

Cuadro 1. Valores de reducción del factor B. 

 

         Fuente: [20] 

B es un factor de reducción que permite encontrar espectros con amortiguamientos 

diferentes al 5%. 
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En el desplazamiento de diseño es importante considerar el desplazamiento accidental 

producido por la torsión, para ello se dispone a continuación la siguiente fórmula siendo 

DTD el desplazamiento total de diseño. [21] 

DTD = DD [1 + y
12e

b2 + d2
]  

Donde: 

b, d = Dimensiones en planta de la estructura. 

e= Equivalente al 5% de la dimensión máxima en planta. 

y= Distancia hacia el aislador más alejado. 

DD= Desplazamiento de diseño. 

2.2.3.3.1 Diámetro del aislador. 

El diámetro del aislador dependerá de la carga máxima para una combinación de cargas 

de “1,55 CM+ 1,25 CV” y del esfuerzo axial permisible, o en su defecto el 

desplazamiento total máximo, como parte del pre diseño se optará la opción del 

desplazamiento máximo debido a que no se tiene información del esfuerzo axial por 

parte del fabricante. [21] 

D = 1,5 DTD   

2.2.3.3.2 Altura del aislador. 

Dependerá del desplazamiento total de diseño y del límite del esfuerzo cortante de 

goma, que según fabricante corresponderá al 250% o 2/3 del diámetro del aislador. [21] 

H =
DTD

γ
  ;  γ ≤ 250%  

2.2.3.3.3 Fuerza característica. 

La fuerza característica relaciona la fuerza axial con las cargas de servicio definidas 

como (CM+25%CV), se verifica que la relación Qd W⁄  se encuentre dentro del rango 3%-

10%. [21] 

2.2.3.3.4 Rigidez efectiva. 

La rigidez efectiva es la rigidez horizontal del sistema de aislamiento cuyo cálculo se lo 

realiza a partir de la siguiente expresión. [29] 

Kd = Keff −
Qd

DTD
 ⟶ Keff = Kd +

Qd

DTD
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Entendiéndose como Kd o K2 la rigidez post-fluencia. 

2.2.3.3.5 Desplazamiento de fluencia. 

El desplazamiento de fluencia es el desplazamiento que debe tener el aislador para 

trabajar en un rango elástico, depende de los siguientes valores. [29] 

Dy =
Q

k1 − k2
    

2.2.3.3.6 Fuerza de fluencia. 

La fuerza de fluencia es la fuerza necesaria para que el aislador pase de trabajar en 

estado elástico y comience a fluir, aunque según Figura 14 se evidencia un cambio 

brusco pero en realidad es una cambio suavizado y se lo determina con la siguiente 

expresión. [29] 

Vy = k1Dy 

2.2.3.3.7 Energía de disipación. 

La energía de disipación es el área del ciclo de histéresis del modelo bilineal y queda 

definida por la siguiente expresión. [29] 

Wd = 4Qd(D − Dy)   

2.2.3.3.8 Amortiguamiento efectivo. 

El aislador se considera de amortiguamiento viscoso, para determinar el 

amortiguamiento efectivo se hace uso de la siguiente expresión. [29] 

β =
WD

2πKeffD
2
   

Este factor de amortiguamiento corresponde al de un único aislador o en su efecto 

considerar la energía de disipación del sistema de aislamiento. 

2.2.4 Propiedades de los aisladores. 

Las propiedades de diseño, el tamaño y las dimensiones del dispositivo se presentan 

en Anexo 11 y Anexo 12 del catálogo de aisladores con los que se plantea trabajar, a 

continuación se muestra. 
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Figura 15. Dimensiones del aislador y la placa de montaje. 

 

Fuente: [28].  

2.2.5 Influencia del sismo en la estructura. 

2.2.5.1 Espectro de un sismo. 

El registro de un evento sísmico está caracterizado por el máximo valor de amplitud sea 

de aceleración, velocidad o desplazamiento y el tiempo en segundos de dicha oscilación 

(periodo) de los registros de los acelerógrafos. 

Figura 16. Amplitud y periodo de un registro sísmico. 

 

              Fuente: [30] 

La intensidad y la frecuencia del movimiento sísmico va disminuyendo mientras más 

lejos se encuentren del epicentro debido a la disipación de energía, exhibiendo así 

movimientos más lentos y con mucha más baja intensidad, claro considerando la 

uniformidad del tipo de perfil del suelo ya que los depósitos de suelos blandos pueden 

incrementar la intensidad del sismo. [30] 
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Figura 17. Variación de la respuesta con la distancia al epicentro. 

 

           Fuente: [30] 

2.2.5.2 Influencia del terreno en el periodo de vibración. 

Los periodos de vibración de una estructura dependen no solamente de su masa, rigidez 

y altura sino también del suelo en el que se encuentra cimentada. Para estructuras de 

igual características si se encuentran cimentadas en pisos más blandos mayor será su 

periodo fundamental de vibración esto debido a la deformación del suelo de 

empotramiento. [30] 

2.2.5.3 Espectro de diseño 

El espectro de diseño es una envolvente probabilista de un conjunto de espectros de 

respuesta producidos en una región con el objetivo de establecer el valor máximo 

probable de aceleración o desplazamiento que sufriría una estructura para un periodo 

determinado, el espectro de diseño es muy importante debido a que si se diseñase bajo 

un solo espectro de respuesta es muy probable que un sismo venidero presentase 

diferentes características y por ende diferente respuesta. [31] 

2.2.5.4 Espectro de respuesta de la estructura. 

Para la construcción del espectro de respuesta se tiene que analizar un conjunto de 

osciladores de un grado de libertad con diferentes periodos de vibración bajo un registro 

de aceleraciones, la respuesta máxima de cada oscilador se organizará en función de 

sus respectivos periodos para formar así un espectro de respuesta para un determinado 

registro de aceleraciones. [31] 
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Figura 18. Espectro de respuesta para un registro de aceleración determinado. 

 

                  Fuente: [31] 

2.2.6 Carga sísmica y condiciones del suelo. 

2.2.6.1 Factor de zona. 

El factor de zona Z es un valor expresado como una fracción de la aceleración de la 

gravedad y que depende de la ubicación geográfica de la edificación a considerar, 

debido que para la zonificación de peligro sísmico de la Norma Ecuatoriana de la 

construcción para la Seguridad Estructural (NEC-SE-DS) se tomaron en cuenta los 

registros históricos de los sismos más importantes hasta el año 2011, también las fallas 

geológicas locales y otros criterios como la protección de ciudades importantes y la 

compatibilidad en zonas limítrofes con los mapas de peligrosidad sísmica de los países 

vecinos.    

Figura 19. Mapa de zonificación sísmica. 

 

                      Fuente: [32] 
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Para estructuras que no sean esenciales ni de ocupación especial como hospitales, 

puentes, etc. No es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sísmico, basta con 

utilizar el valor de factor de zona Z que se presenta en el mapa para diseño sísmico y 

que proviene del estudio de peligro sísmico para un 10% de excedencia en 50 años 

(periodo de retorno 475 años). 

Según la tabla 10.2 de la (NEC-SE-DS) se tienen los siguientes valores de Z para las 

ciudad de Machala. [32] 

Cuadro 2. Valor del factor de zona para la ciudad de Machala. 

 

Fuente: Autor. 

 

2.2.6.2 Tipo de perfil de suelo de la ciudad de Machala. 

El perfil de suelo en el centro de la ciudad de Machala de los lugares donde se 

obtuvieron las muestras varía entre perfiles tipo D y E según la clasificación NEC 2015. 

[33] 

 

Cuadro 3.  Resultados del tipo de perfil de suelo de la ciudad de Machala. 

 

  Fuente: [33] 
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2.2.6.3 Coeficientes de perfil de suelo. 

A continuación, y según como lo indica la NEC-SE-DS se mostrarán los valores de 

amplificación del espectro elástico de respuesta para diseño en roca de la aceleración 

Fa, desplazamientos Fd y los coeficientes Fs que consideran el comportamiento no lineal 

para los espectros de aceleración y desplazamiento. Cabe aclarar que para el tipo de 

perfil de suelo F, se deberá realizar el espectro de respuesta elástico de aceleraciones 

específico al lugar, según como lo indica la NEC-SE-DS. [32] 

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto. 

Cuadro 4. Coeficientes de amplificación Fa para los distintos tipos de suelo. 

 

Fuente: [32] 

 Fd: desplazamientos para diseño en roca. 

Cuadro 5. Coeficientes de amplificación Fd para los distintos tipos de suelo. 

 

                           Fuente: [32] 
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Fs: comportamiento no lineal de los suelos. 

Cuadro 6. Coeficientes Fs para los distintos tipos de suelo. 

 

        Fuente: [32] 

2.2.6.4 Espectro de diseño elástico horizontal en aceleraciones. 

El valor del espectro elástico de diseño Sa depende del periodo fundamental de vibración 

de la estructura, el cual tiene en consideración su lugar de emplazamiento y se 

encuentra delineado como lo indica el siguiente gráfico, Figura 20. [32] 

Figura 20. Espectro elástico horizontal de diseño en aceleraciones. 

 

Fuente: [32] 

Dónde:  

Sa= Espectro de respuesta elástico de aceleraciones que depende del periodo o modo 

de vibración de la estructura expresado como una fracción de la aceleración de la 

gravedad.  

Z= Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño. 

Fa= Coeficiente de amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

aceleraciones para diseño en roca, considerando los efectos de sitio. 
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Fd= Coeficiente de amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de 

desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos de sitio. 

Fs= Coeficiente de amplificación de suelo para los espectros de aceleraciones y 

desplazamientos.  

η= Valor de la relación de amplificación espectral (Sa/Z, en roca) que varía dependiendo 

de la región en la que se encuentre.  

= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas). 

= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galápagos.  

= 2.60: Provincias del Oriente.  

r= Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyos valores dependen de la 

ubicación geográfica del proyecto. 

r = 1 para tipo de suelo A, B o C  

r = 1.5 para tipo de suelo D o E. 

T= Periodo fundamental de vibración de la estructura.  

T0= Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

TC= Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 

representa el sismo de diseño. 

2.2.6.4.1 Factor de resistencia sísmica R. 

Para el diseño basado en fuerzas, el factor R es constante y permite reducir 

significativamente la ordenada elástico espectral previniendo el colapso de la estructura, 

esto es posible debido a que la probabilidad de ocurrencia de sismos extremadamente 

fuerte es baja considerando el tiempo de vida útil de la estructura, pero esto llevaría 

diseñar elementos que fallen, esperando siempre daño en la estructura. [34]  

2.2.6.4.2 Irregularidad en planta y elevación. 

Los cambios significativos de rigidez pueden ocasionar daño a los elementos 

adyacentes o colindantes a las zonas rigidizadas por lo que se recomienda que la 

estructura sea simple y regular, caso contrario como medida de factor de seguridad se 

recomienda amplificar la carga sísmica mediante los coeficientes de irregularidad. [32]   
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2.2.6.4.3 Coeficiente de irregularidad en planta 

La estructura deberá examinarse para cada uno de los tipos de irregularidad, si no 

coincide en ninguno de los tipos entonces se dice que la estructura es regular en planta 

y ØP=1. [35] 

Figura 21. Tipos de irregularidad en planta. 

 

          Fuente: [32] 

𝜙P = 𝜙PA𝜙PB 

Donde: 

ØPA = Mínimo valor de ØPi de cada piso i de la estructura para los casos 1, 2 y 3. 

ØPB = Mínimo valor de ØPi de cada piso i de la estructura para el caso de irregularidades 

tipo 4. 
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2.2.6.4.4 Coeficiente de irregularidad en elevación. 

La estructura deberá examinarse para cada uno de los tipos de irregularidad, si no 

coincide en ninguno de los tipos entonces se dice que la estructura es regular en 

elevación y ØE=1. [32] 

Cuadro 7. Tipos de irregularidad en elevación. 

 

         Fuente: [32] 

𝜙E = 𝜙EA𝜙EB 

Donde: 

ØEA = Mínimo valor de ØEi de cada piso i de la estructura para el caso de irregularidad 

tipo 1. 

ØEB = Mínimo valor de ØEi de cada piso i de la estructura para los casos tipo 2 y/o 3. 

2.2.6.5 Cortante basal de diseño  

El cortante basal es el total de la fuerza horizontal de diseño aplicada a la base de la 

estructura debido a la acción sísmica, para la cual se tomará en cuenta no solamente 
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las irregularidades en planta y elevación sino también la importancia, el factor de 

reducción sísmica y el peso de la edificación. [36] 

V =
ISa(Ta)

R𝜙P𝜙E
W 

Dónde: 

I= Factor de importancia de la estructura. 

Sa(Ta)= Espectro de diseño en aceleración. 

R= Factor de reducción de resistencia sísmica. 

ØP, ØE = Coeficiente de configuración por irregularidad en planta y elevación 

respectivamente. 

W= Carga sísmica reactiva. 

2.2.6.5.1 Carga sísmica reactiva 

Para los casos generales la carga sísmica reactiva toma en consideración el total de la 

carga muerta y el 25% de la carga viva por piso. [32] 

W = D + 0,25Li 

Donde: 

D= Carga muerta de la estructura. 

Li= Carga viva del piso. 

Casos especiales: Bodegas y almacenaje. 

W = D + 0,5Li 

2.2.7 Propiedades intrínsecas de la estructura. 

 

2.2.7.1 Modos de vibración de una estructura. 

Las edificaciones se pueden interpretar como péndulos simples invertidos, donde la 

masa se encuentra concentrada en cada uno de los pisos de la estructura. Una 

estructura cambia su estado inicial de reposo cuando se encuentra bajo una aceleración 

horizontal como los de una actividad sísmica, el movimiento del suelo se traslada hacia 

la estructura haciendo que este se desplace de un lado a otro y obteniendo así un 

periodo. 
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En el siguiente gráfico se muestra la relación entre el periodo de un edificio y el periodo 

de un sismo, el cual establece que mientras más se acerque su relación a la unidad la 

edificación entra en resonancia, aumentando significativamente sus deformaciones lo 

que indicaría un mayor periodo, a este periodo se lo conoce como periodo fundamental. 

[30] 

Figura 22. Relación entre el periodo de la estructura con el periodo un sismo. 

 

              Fuente: [30] 

Bajo la acción sísmica las estructuras se comportan como un voladizo empotrado, en el 

siguiente gráfico se puede apreciar una estructura sometida a una aceleración del suelo, 

la acción de un sismo se puede interpretar a manera simple como una fuerza lateral 

aplicada a la altura de la planta de la estructura, debido a que presentan deformaciones 

aparentes.   

Figura 23. Interpretación del modo de vibrar de una estructura simple.     

 

             Fuente: [30] 

Las estructuras tendrán tantos modos de vibración como plantas/pisos que dependerán 

del periodo de la estructura, mientras más alta sea una estructura mayor será su periodo 

fundamental para lo cual el primer modo de vibración será el máximo periodo y así; los 

modos de vibración restantes serán para periodos menores. [30] 
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Figura 24. Primeros modos de vibración para una estructura de varios pisos. 

 

            Fuente: [30] 

2.2.7.2 Masa de la estructura. 

Como se puede apreciar en Figura 24, los modos en que vibra una estructura son las 

diversas maneras en cómo se mueven los pisos, es decir la masa correspondiente a 

cada piso tendrá un grado de libertad el cual expresado en forma matricial quedaría. 

[26] 

M = [
m1 0 0
0 m2 0
0 0 mi

] 

Donde m1, m2 … mi son la masa de los pisos 1, 2 … i respectivamente. 

2.2.7.2.1 Centro de masas. 

El centro de gravedad o centro de masas de un determinado piso es aquel punto de 

coordenadas (Xcg; Ycg) por donde transita la resultante de las cargas de todo el piso y 

se lo calcula con las siguientes expresiones. [37] 

Xcg =
∑MiXi

∑Mi
                                 Ycg =

∑MiYi

∑Mi
 

Donde: 

Mi= Es la masa de cada elemento. 

Xi= Longitud en el sentido x desde el origen hasta el centro de gravedad del elemento. 

Yi= Longitud en el sentido y desde el origen hasta el centro de gravedad del elemento. 

2.2.7.2.2 Inercia de masa 

La inercia de rotación es la resistencia que presenta un cuerpo o masa respecto a un 

giro y queda determinada por la siguiente expresión: 
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J = m1r1
2 + m2r2

2 … = ∑miri
2 

Donde para cada piso mi es la masa de cada elemento estructural y ri la distancia desde 

el centro de masa del elemento hasta el centro de masa del piso correspondiente. [38] 

2.2.7.2.3 Matriz de masa global del sistema. 

Un análisis más real de lo expuesto en 2.2.7.2 es que la estructuras en realidad 

presentan más de un grado de libertad, moviéndose en los sentidos X, Y y Z, siendo Z 

el eje de giro de la estructura, entonces la matriz de masa 3D de la estructura quedaría.     

MG = [

Mx 0 0
0 My 0

0 0 J
] 

Tal que Mx es la matriz de masa de cada piso en sentido X, My es la matriz de masa de 

cada piso en sentido Y y J es la matriz de inercia de masa de cada piso que corresponde 

al giro. [26] 

2.2.7.3 Rigidez de la estructura. 

2.2.7.3.1 Rigidez de piso. 

Las ecuaciones de Wilbur determinan las rigideces de piso de cada uno de los pórticos, 

para el primer piso considerando que las columnas se encuentran empotradas en la 

cimentación se tiene que: 

K1 =
48E

h1

(

 4h1

∑
Ici
hci

#col
i=1

+
h1 + h2

∑
Itj
ltj

#vig
j=1 +

1
12

∑
Ici
hci

#col
i=1 )

 

 

Donde: 

K1, K2, Kn= Rigidez del piso 1, 2 y n respectivamente. 

E= Módulo elástico del concreto. 

h1, h2, hn= Altura de los pisos 1,2 y n respectivamente. 

Ici= Inercia de la columna i. 

Itj= Inercia de la columna j. 

hci, ltj= Altura de la columna i y longitud de la columna j. 

Mientras que para el segundo piso: 
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K2 =
48E

h2

(

 
 4h2

∑
Ici
hci

#col
i=1

+
hn−1 + hn

∑
Itjn−1

ltj
#vig
j=1 +

1
12

∑
Icin−1
hcin−1

#col
i=1

+
hn + hn+1

∑
Itjn
ltj

#vig
j=1

)

 
 

 

Para los pisos intermedios la rigidez se la calcula con la siguiente expresión: 

Kn =
48E

hn

(

 
 4hn

∑
Ici
hci

#columnas
i=1

+
hn−1 + hn

∑
Itjn−1

𝑙tj
#vigas
j=1

+
hn + hn+1

∑
Itjn
𝑙tj

#vigas
j=1

)

 
 

 

Para el último piso hay que tener en cuenta que hn+1 = 0 y se debe reemplazar hn−1 

por 2hn−1. [39] 

2.2.7.3.2 Rigidez de un pórtico plano 

La matriz de rigidez K resulta del análisis de cada uno de los grados de libertad de los 

elementos que conformen el pórtico; Será de orden m x n donde n = m, es decir una 

matriz cuadrada cuya principal característica es: K = Kt. [40] 

2.2.7.3.2.1 Coeficientes de rigidez de un elemento. 

Los coeficientes de rigidez de un elemento con comportamiento elástico lineal se 

determinarán en la siguiente gráfica donde para la figura (a) se liberará el giro en el nudo 

derecho y se aplicará una deformación unitaria provocando cortantes en ambos nudos 

y una rigidez a flexión en el nudo izquierdo y derecho, en la figura (b) se liberará el 

desplazamiento y se aplicará una deformación unitaria en el nudo derecho provocando 

momentos a flexión y cortantes en ambos nudos. [41] 

Figura 25. Coeficientes de rigidez para un elemento horizontal,  

(a) rigidez a flexión, (b) rigidez a corte. 

  

Fuente: [41] 
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De la gráfica se puede establecer los coeficientes como: 

k =
4EI

L
     Rigidez a flexión. 

a =
2EI

L
     Rigidez opuesta a flexión. 

b =
6EI

L2
     Rigidez flexo − cortante. 

t =
12EI

L3
    Rigidez a corte. 

Basándose en la ley de Hooke, la tensión axial para un elemento estructural es: 

N =
4EI

L
     Tensión axial. 

2.2.7.3.2.2 Matriz de rigidez sintetizada. 

Para encontrar la matriz sintetizada K̅, primero se debe identificar los coeficientes de 

rigidez a flexión, flexo-cortante y cortante y verificar que queden agrupados de tal 

manera que se pueda seccionar la matriz como se muestra a continuación. [26] 

[
k + a 𝑎 b

a k + a b
b b t

] ⟶ [
k + a ⋯ b

⋮ ⋱ ⋮
b ⋯ t

] ⟶ [
KAA KAB

KBA KBB
] 

Donde: 

KAA= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a flexión. 

KAB= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez flexo-cortantes, donde KAB
T = KBA. 

KBB= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a corte. 

 

Una vez seccionada la matriz de rigidez K del pórtico se procede a realizar la siguiente 

operación para obtener la matriz de rigidez sintetizada. 

K̅ = KBB − KBAKAA
−1KAB 

Donde: 

K̅= Matriz de rigidez sintetizada. 

KBB= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a corte. 

KAA
−1= Inversa de la matriz que contiene los coeficientes de rigidez a flexión. 

KAB= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez flexo-cortantes, donde KAB
T = KBA. 
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2.2.7.3.2.3 Rigidez por giro. 

La rigidez que presenta un pórtico con respecto al giro viene dada con las siguientes 

expresiones: 

Kxo = ∑ cosαKLr 

Kyo = ∑sinαKLr 

KOO = ∑ rtKLr 

Siendo r la distancia hacia el centro de gravedad y KL la rigidez lateral, donde para los 

pórticos ortogonales quedaría expresado de la siguiente manera: [39] 

Kxo = ∑K𝑦r 

Kyo = ∑K𝑦r 

KOO = ∑ rtKLr 

2.2.7.3.2.4 Matriz global de rigidez. 

La matriz de rigidez se calcula con un modelo de losa rígida con tres grados de libertad 

por planta los cuáles son en el sentido X, el sentido Y y una rotación con respecto a un 

eje perpendicular previamente definidos, la matriz de rigidez es simétrica, por tanto, 

quedará definida de la siguiente manera. 

KG = [
K̅X 0 KXO

0 K̅Y KYO

KOX KOY KOO

] 

Donde las submatrices correspondientes al giro son transpuestas, es decir: KOX= KXO
t y 

KYO=KOY
t. [42] 

2.2.7.4 Periodo de vibración de una estructura. 

El periodo de una estructura queda determinado por la siguiente expresión: 

T = 2π√
m

k
 

Donde m es la matriz masa de la estructura y k es la matriz de rigidez, de la ecuación 

anterior se puede evidenciar que a mayor masa le corresponderá un mayor periodo y 

contrariamente mientras mayor rigidez tenga una estructura menor será su periodo 

fundamental de vibración. [16] 
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2.2.7.5 Frecuencias y modos de vibración naturales. 

La ecuación que rige la vibración libre de los sistemas lineales sin amortiguamiento con 

P(t)=0 es: [43] 

Mü + K̅u = 0 

Donde la vibración de una estructura para un sistema no amortiguado en cada uno de 

sus modos de vibración se expresa como: 

u(t) = qn(t)ϕn 

Considerando que la estructura tiene un movimiento armónico simple debido a que las 

vibraciones inician por una distribución adecuada de los desplazamientos en los 

diversos grados de libertad se tiene que la función para el desplazamiento armónico de 

la estructura es: 

qn(t) = An cos ωnt + Bn sinωnt 

Reemplazando en u(t) = qn(t)ϕn se tiene: 

u(t) = ϕn(An cosωnt + Bn sinωnt) 

Finalmente sustituyendo u(t) en la ecuación diferencial de movimiento para los sistemas 

lineales sin amortiguamiento se obtiene: 

[K̅ − ω2M]Φ = 0 

Donde: 

K̅= Matriz de rigidez de la estructura. 

M=Matriz de masa del sistema. 

ω= Frecuencia natural del sistema. 

Φ= Matriz modal dado que contiene [𝜙𝑛] para cada valor ω𝑛. 

2.2.7.5.1 Normalización de los modos.  

La normalización de cada modo corresponderá a la razón de la matriz modal ϕi para la 

raíz de ϕ𝑖
T M ϕ𝑖, es decir: 

ϕi n =
ϕi

√ϕi
T M ϕi
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Donde ϕi n es el modo normalizado, verificando que se cumpla la condición de 

ortogonalidad. [43] 

ϕn
T M ϕn = [

1 0 0
0 ⋱ 0
0 0 1

] 

 

2.2.7.5.2 Expansión modal de desplazamientos. 

Para encontrar la participación de masa para cada modo de vibración se precisa usar la 

siguiente ecuación. 

qn =
ϕn

T m u

M
 

Donde M es la matriz general de masa de la estructura, m es la masa correspondiente 

a cada grado de libertad, u es el vector desplazamiento y ϕn
T es la transpuesta de la 

matriz modal normalizada. [43] 

Figura 26. Expansión modal de una estructura de dos niveles. 

 

       Fuente: [43] 

2.2.7.6 Amortiguamiento 

2.2.7.6.1 Amortiguamiento de Rayleigh. 

La matriz de amortiguamiento que propone Rayleigh considera las frecuencias de los 

dos primeros periodos de vibración de la estructura, modelando un efecto proporcional 

para la matriz de masa y de rigidez. [44] 

C = a0M + a1K 

Donde los coeficientes 𝑎0 y 𝑎1 se calculan con las frecuencias correspondientes a los 2 

primeros periodos de la estructura mediante las siguientes expresiones. 

a0 = 2ω1ξ1 − a1ω1
2 

a1 =
2(ω2ξ2 − ω1ξ1)

ω2
2 − ω1

2
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2.2.7.6.2 Amortiguamiento del sistema de aislamiento. 

Para el amortiguamiento del sistema de aislamiento se tomará la expresión de Wilson y 

Penzie y se lo calcula cómo se indica a continuación. [45] 

𝐶𝑏 = 2𝜉𝑏√𝐾𝑏 (𝑚𝑏 + ∑𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

) 

Donde: 

ξb = Factor de amortiguamiento del sistema de aislamiento. 

Kb= la rigidez horizontal del sistema de aislamiento. 

mb= La masa del sistema de aislamiento. 

mi= La masa de los pisos de la superestructura. 

2.2.8 Análisis paso a paso en el tiempo. 

2.2.8.1 Método beta de Newmark para un sistema de NGDL. 

La ecuación matricial que define el movimiento de un sistema de varios grados de 

libertad es: [46] 

Mq̈ + Cq̇ + Kq = −MJa(t) 

Siendo: 

M= Matriz de masa del sistema. 

C= Matriz de amortiguamiento. 

K= Matriz de rigidez. 

q̈, q̇, q= Vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento correspondiente a cada 

GDL.  

a(t)= Aceleración en función del tiempo. 

J= Vector unitario de acoplamiento. 

Donde los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleración en forma incremental 

son: 

qi+1 = Δqi+1 + qi 

q̇i+1 =
γ

βΔt
Δqi+1 + (1 −

γ

β
) q̇i + (1 −

γ

2β
)Δtq̈i 

q̈i+1 =
1

βΔt2
Δqi+1 −

1

βΔt
q̇i − (

1

2β
− 1) q̈i 



54 
 

Siendo γ=1/2 y β=1/6 para aceleración lineal, las condiciones iniciales son igual a cero 

a menos que se especifique lo contrario; qi = q̇i = q̈i = 0.  

El procedimiento de cálculo para el análisis lineal utilizando el método beta de Newmark 

es el siguiente: 

1. Se determina la matriz de rigidez efectiva con la siguiente expresión. 

K̂ = K +
1

βΔt2
M +

1

βΔt
C 

2. Se determina el vector de cargas efectivo para el instante i+1. 

Fi+1 = −MJai+1 + M[
1

βΔt
q̇i + (

1

2β
− 1) q̈i] − C [(1 −

γ

β
) q̇i + (1 −

γ

2β
)Δtq̈i] − Kqi 

3. Se calcula el desplazamiento incremental mediante el siguiente sistema de 

ecuaciones: 

K̂Δqi+1 = Fi+1 

4. Una vez obtenido Δqi+1 se calculan los valores correspondientes de 

desplazamiento, velocidad y aceleración para el instante i+1. 

qi+1 = Δqi+1 + qi 

q̇i+1 =
γ

βΔt
Δqi+1 + (1 −

γ

β
) q̇i + (1 −

γ

2β
)Δtq̈i 

q̈i+1 =
1

βΔt2
Δqi+1 −

1

βΔt
q̇i − (

1

2β
− 1) q̈i 

5. Finalmente se actualizan los valores obtenidos de velocidad, desplazamiento y 

aceleración del tiempo i+1 como datos iniciales, es decir como valores 

correspondientes al tiempo i: qi+1 = qi, q̇i+1 = q̇i  y  q̈i+1 = q̈i. Posteriormente se 

itera las veces que sean necesarias para encontrar las características 

cinemáticas de la estructura para cada valor de a(t). 

2.2.8.2 Sistema de ecuaciones diferenciales  

En el sistema de ecuaciones se considera tres grados de libertad por piso, para cada 

vector de desplazamiento, velocidad y giro correspondientes a los sentidos X, Y y θ. 
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Figura 27. Grados de libertad del sistema de aislamiento y de la superestructura. 

 

Fuente: [45] 

El Sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna al sistema de aislamiento y la 

superestructura está definido como: [45] 

M(t)q̈ + C(b)q̇ + K(b)q = −M(t)r(b)üg − r(s)tM(s)ü 

M(s)ü + C(s)u̇ + K(s)u = −M(s)r(s)[q̈ + r(b)üg] 

Donde: 

M(t)= Es la matriz de masa total de la estructura, considerando la masa de la 

cimentación y el aislador. 

q̈, q̇, q = Son los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento del sistema de 

aislación. 

K(b), C(b) = Son la matriz de rigidez y amortiguamiento del sistema de aislación. 

r(b), r(s)= Son los vectores de colocación para los valores de üg de la base y la 

superestructura respectivamente. 

üg= La aceleración del suelo definida por el acelerograma. 

ü, u̇, u= Vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento de la superestructura. 

M(s), C(s), K(s)= Son la matriz de masa, amortiguamiento y rigidez de la superestructura 

con base empotrada. 
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Al despejar el vector de aceleraciones q̈ del sistema de aislamiento en la primera 

ecuación se tiene: 

q̈ = −r(b)üg − M(t)−1
[C(b)q̇ + K(b)q − r(s)tM(s)ü] 

Reemplazando el vector de aceleración q̈ en la segunda ecuación y simplificando se 

tiene: 

M(s)ü + C(s)u̇ + K(s)u = M(s)r(s)M(t)−1
[C(b)q̇ + K(b)q − r(s)tM(s)ü] 

 

2.2.9 Métodos de análisis sísmico espacial para estructuras con aisladores. 

Existen diferentes métodos que se pueden usar para el análisis sísmico de estructuras 

dependiendo de la exactitud o de los datos que se requieran obtener, estos son: 

Método de Pan y Kelly, el cuál considera que la superestructura se mueve como un 

cuerpo rígido de tal manera que los grados de libertad se concentran en el sistema de 

aislación. 

Método Cuasi-estático, es considerado un método casi estático debido a que el sistema 

de aislación se lo analiza en forma dinámica sin considerar la aceleración de la 

superestructura mientras que para la resolución de la superestructura se lo realiza en 

forma estática. 

Método de la masa corregida, es un método aproximado el cuál no considera la 

aceleración de la superestructura y cuya solución proviene de un análisis dinámico tanto 

del sistema de aislamiento como de la superestructura. 

Método exacto, es exacto debido a que considera que el sistema de aislamiento no es 

lineal y considera también la aceleración de la superestructura. 

Método modal espectral, consiste en aplicar el método modal espectral en el sistema de 

aislamiento y luego con cada modo hallar las respuestas en la superestructura con el 

método cuasi-estático o algún otro. [45] 

2.2.9.1 Modelo simplificado de Pan y Kelly. 

El modelo de Pan y Kelly considera a la superestructura como un cuerpo rígido que se 

encuentra concentrado sobre sobre el sistema de aislación, el cual tiene 3 grados de 

libertad ubicados en el centro de masa. 
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Figura 28. Modelo de cuerpo rígido. 

 

Fuente: [45] 

 

El sistema de ecuaciones diferenciales está definido por la siguiente expresión: 

M(t)q̈ + C(b)q̇ + K(b)q = −M(t)r(b)üg 

M(t)= Es la matriz de masa total de la estructura, considerando la masa de la 

cimentación y el aislador. 

q̈, q̇, q = Son los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento del sistema de 

aislación. 

K(b), C(b) = Son la matriz de rigidez y amortiguamiento del sistema de aislación. 

r(b)= Es el vector de colocación para los valores de üg de la base. 

üg= La aceleración del suelo definida por el acelerograma. 

Donde la matriz de masa, rigidez se las determina de igual manera como en los capítulos 

vistos anteriormente, en tanto al amortiguamiento se debe considerar el 

amortiguamiento del sistema de aislación.  
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CAPÍTULO III 

3. PROCESO METODOLÓGICO. 

3.1 Diseño o tradición de investigación seleccionada. 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizó el tipo de investigación análisis de caso, 

el cual mediante una recolección de datos y a través de su respectivo procesamiento se 

podrá determinar de manera adecuada si la estructura seleccionada cumple con las 

condiciones de respuesta para un correcto funcionamiento sin llegar a un mecanismo 

de falla dúctil.   

 3.2 Proceso de recolección de datos en la investigación. 

En la recolección de datos se analizaron estructuras típicas del medio que sirvan como 

ejemplo para la modelación de la estructura a evaluar, mediante la inspección visual se 

lograron determinar las dimensiones de los elementos estructurales y la ubicación de 

las mismas para lograr una torsión considerable en la estructura modelada. 

3.3 Sistema de categorización en el análisis de datos. 

Para la obtención de los resultados finales de la presente investigación se realiza una 

adecuada categorización para el procesamiento de los datos que se apoyarán con la 

respuesta de un software libre. 

La estructura será modelada en un software de análisis estructural para evaluar su modo 

fundamental de vibración y posteriormente se le modelará una losa de cimentación 

correspondiente al sistema de aislación con la finalidad de aplicar las respectivas cargas 

muerta y viva a la estructura para obtener las reacciones en la base que servirá de 

preámbulo para determinar las propiedades de diseño de los aisladores sísmicos.       

Para determinar la influencia de los aisladores de elastómero en la respuesta modal de 

la estructura se realizarán los siguientes pasos: 

a) Modelar el edificio en un software de análisis de estructuras y determinar la 

participación de masa de la estructura en cada uno de sus modos de vibración 

con su respectivo periodo. 

b) Determinar la matriz de masa y rigidez correspondiente al sistema estructural. 

c) Calcular la participación de masa para cada modo de vibración y evaluar los 

datos obtenidos con el software comercial. 

d) Calcular el amortiguamiento y analizar la estructura paso a paso en el tiempo 

con un registro de aceleraciones sintético para obtener los desplazamientos y su 

respuesta en el tiempo. 
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e) Modelar el sistema de aislamiento en el software libre para análisis de 

estructuras. 

f) Evaluar el nuevo modelo estructural para obtener la carga por servicio y la carga 

axial máxima. 

g) Determinar las propiedades de diseño de los aisladores. 

h) Determinar la matriz de masa y rigidez correspondiente al nuevo sistema 

estructural. 

i) Calcular la participación de masa para cada modo de vibración y evaluar los 

datos obtenidos con la estructura sin sistema de aislación de base. 

j) Determinar el amortiguamiento del sistema de aislación de base y realizar un 

análisis paso a paso en el tiempo para obtener los desplazamientos y la 

respuesta en el tiempo de la superestructura. 

k) Evaluar los datos obtenidos del sistema sin aislamiento de base con los del 

sistema aislado en su base y realizar las respectivas conclusiones.  
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CAPITULO IV 

4. RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN. 

4.1 Descripción y argumentación teórica de resultados. 

Para el análisis del Edificio a considerar, es necesario seguir un procedimiento 

adecuado que va desde el dimensionamiento de los elementos estructurales en base a 

la experiencia y observación de estructuras típicas del medio local hasta la obtención de 

resultados finales. 

4.1.1 Modelado estructural. 

Para el modelado de la estructura se fijó que las dimensiones de las vigas tendrán una 

sección de 25x40 cm y las columnas secciones que se repartirían de la siguiente 

manera. Para los tres primeros pisos habrá 20 columnas de sección 40x40 cm y 12 

columnas de sección 30x50 cm, mientras que para las columnas del cuarto piso las 

secciones serán de 30x30 cm y 30x40 cm respectivamente.  

La losa será idealizada como una membrana la cual tiene únicamente la sola función de 

distribuir las cargas hacia los elementos estructurales, mientras que la mampostería 

tampoco será incluida en el modelamiento, sin embargo, su peso tanto de la losa como 

para la mampostería sí serán incluidos para el análisis de cargas el cual está 

considerado dentro de la carga muerta. 

Figura 29. Modelado 3D de la estructura mediante software comercial. 

  

      Fuente: Autor. 

4.1.1.1 Estructura de cimentación. 

La estructura de cimentación será la encarga de distribuir las cargas sobre los 

aisladores, dispondrá de vigas principales y vigas secundarias, las principales tendrán 
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una dimensión de 75x50 cm y corresponderán a aquellas que vayan de columna a 

columna mientras que las vigas secundarias tendrán una sección de 40x25 y sólo 

estarán presentes en las luces de 8 m de largo con el fin de dar apoyo a las vigas 

principales para que no fallen por flexión. 

La cimentación también contará con 32 columnas de sección cuadrada con una 

dimensión de 120x120 cm que serán continuas a las columnas de la superestructura 

con una altura de 100 cm de alto. 

Figura 30. Estructura de cimentación. 

 

Fuente: Autor. 

4.1.1.2 Vista en elevación de la estructura. 

La estructura tiene una elevación de 12m con una altura de entrepiso de 3m, como se 

puede apreciar en Anexo 1, Anexo 2, Anexo 4 y Anexo 5 para el último piso se 

consideraron columnas de menor sección debido a que la carga que soportan es menor, 

así como la carga para la cubierta, por cuestión de simplificar o reducir el número de 

pórticos a analizar los pórticos A, B, C, D; E, F, G, H; 1, 2 y los pórticos 4 y 5 son iguales.   

4.1.1.3 Vista en planta de la estructura. 

La estructura presenta una configuración tipo L cuya área de implantación es igual a 

416 m2 con un entrante de 16x16 m2 y brazos con una longitud igual a 28m (sentido x) 

y 24m (sentido y), la edificación dispone de 8 ejes en el sentido X con 7 vanos de 4m y 

5 ejes en el sentido Y con 2 vanos de 8m y 2 vanos de 4m.  
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Figura 31. Vista en planta del piso 1, 2 y 3. 

 

Fuente: Autor. 

Figura 32. Vista en planta del piso 4 o cubierta. 

 

Fuente: Autor. 

4.1.2 Estimación de sobrecargas en la estructura. 

La estructura a analizar será un edificio a porticado resistente a momento destinado al 

uso de vivienda, constará de 4 niveles de alto con una altura por entrepiso de 3m, posee 

elementos estructurales de hormigón armado con un peso especifico γH = 2,4 Ton m3⁄ , 

fuerza a compresión de f ′
c = 210 Kg cm2⁄  y un módulo elástico Ε = 12500√f ′

c =

181,142 Ton cm2⁄ .  
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Las cargas vivas y muertas según indica la NEC-SE-CG y la guía para el diseño de 

estructuras de hormigón armado NEC 2015 serán de: D=0,70 T/m2 L=0,20 T/m2 

(entrepiso) y D=0,50 T/m2 L=0,15 T/m2 (cubierta). 

4.1.3 Consideraciones para el análisis. 

En el análisis de la estructura se considerará que sus pisos son rígidos y no se tomará 

en cuenta el agrietamiento en las columnas debido a que implicaría una reducción de 

inercia y por ende de rigidez para el cálculo, para el sistema de aislación sólo se tomará 

en cuenta la rigidez que ofrecen los aisladores y que sean estos los encargados de 

disipar la energía del sismo. Tampoco se considerará la interacción existente entre la 

solera/base y la estructura ni asentamientos ni otros factores que puedan interferir en el 

movimiento natural de la estructura bajo condiciones normales de un sismo. 

4.1.4 Matriz de masa de la estructura 

4.1.4.1 Cálculo de masa por piso 

Para la masa de cada piso se consideró que esta abarca la mitad de la altura entre las 

columnas superior e inferior, para el cálculo de la masa correspondiente a la losa se 

redujo el área efectiva debido al paso de las columnas considerándose una carga 

muerta de 0,7 T/m2 y 0,5 T/m2 tal y como se muestra en Cuadro 8.  

Cuadro 8. Área y peso correspondiente a la losa. 

 

Fuente: Autor. 

Para el cálculo de la masa de vigas y columnas se consideró para el hormigón un peso 

específico ƔH = 2,4 T/m3, tomando la longitud de viga como la distancia entre las caras 

externas a cada columna y una altura para la columna especificada anteriormente como 

la mitad de la columna superior e inferior correspondiente a cada piso obteniendo así 

los siguientes resultados. 
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Cuadro 9. Masa de la estructura correspondiente a cada piso. 

 

   Fuente: Autor. 

4.1.4.2 Centro de masa por piso 

Para el cálculo del centro de masa se analizaron los ejes horizontales considerando el 

peso de los elementos debido a que la masa está expresada en valores muy pequeños, 

para facilidades de cálculo la losa será analizada en dos partes como se muestra en 

Figura 33, cabe recalcar que tampoco se ha considerado la sección reducida por el 

traspaso de la columna. 

Figura 33. Partición de losa para simplicidad de análisis. 

 

       Fuente: Autor. 

El punto de referencia u origen considerado es el punto 1-A, entendiéndose como el 

punto de intersección de dichos ejes, a continuación, se muestran los resultados 

obtenidos para cada piso expresados en unidades metro. 

Primer piso. 
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Cuadro 10. Abscisa del centro de masa para el primer piso. 

 

   Fuente: Autor. 

Cuadro 11. Ordenada del centro de masa para el primer piso. 

 

   Fuente: Autor. 

Debido a que el primer y segundo piso son similares entre sí tendrán el mismo centro 

de masa por lo que se obviará su cálculo. 

Tercer piso. 

Cuadro 12. Abscisa del centro de masa para el tercer piso. 

 

   Fuente: Autor. 

 

Cuadro 13. Ordenada del centro de masa para el tercer piso. 

 

   Fuente: Autor. 
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Cuarto piso. 

Cuadro 14. Abscisa del centro de masa del cuarto piso. 

 

   Fuente: Autor. 

Cuadro 15. Ordenada del centro de masa para el cuarto piso. 

 

   Fuente: Autor. 

Los datos obtenidos manualmente presentan errores despreciables para los tres 

primeros pisos como muestra Cuadro 16, mientras que para el cuarto piso se presenta 

un error del 0,25% para el eje X y un error del 2,48% para el eje Y que es un valor algo 

significativo pero el cual se puede obviar. 

Cuadro 16. Resumen del centro de masa correspondiente a cada piso. 

 

   Fuente: Autor. 

4.1.4.3 Inercia de masa   

Para aplicar la fórmula de inercia de masa se consideró la altura de la columna que 

abarca el piso correspondiente definido anteriormente y la losa sin área reducida y 

seccionada como muestra Figura 33. 
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Cuadro 17. Inercia de masa para cada piso. 

 

             Fuente: Autor. 

De los resultados finales se puede apreciar que hubo un error del 4,3% en el último piso 

debido al error inicial del centro de masa como muestra Cuadro 16. 

4.1.4.4 Matriz de masa global  

La matriz de masa global correspondiente al sistema es: 

𝐌𝐆 = [
Mx 0 0
0 My 0
0 0 J

] 

Como muestra Cuadro 9 los valores correspondientes para Mx y My son: 

𝐌𝐱 = 𝐌𝐲 = [

0,3844 0
0 0,3844

0           0
0           0

0           0
0           0

0,3779 0
0 0,2769

] 

Como muestra Cuadro 17 los valores correspondientes para la inercia de masa es: 

𝐉 = [

457912,372 0
0 457912,372

0                    0
0                    0

0                     0
0                     0

448332,522 0
  0 326216,527

] 

 

4.1.5 Matriz de rigidez de la estructura 

Para el cálculo de la matriz de rigidez de los pórticos se definieron primero los grados 

de libertad por giro, luego los grados de libertad por desplazamiento vertical y finalmente 

los grados de libertad por desplazamiento de piso según se indica en Anexo 6, Anexo 

7, Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10 para cada uno de los pórticos. 
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4.1.5.1 Coeficientes de rigidez de los elementos estructurales. 

Según como muestra ecuaciones los coeficientes de rigidez de la estructura para cada 

sentido quedarán definidos como se indica a continuación. 

Cuadro 18. Coeficientes de rigidez en el sentido X. 

 

   Fuente: Autor. 

Cuadro 19. Coeficientes de rigidez en el sentido Y 

 

   Fuente: Autor. 

Cuadro 20. Coeficientes de rigidez de viga 

 

   Fuente: Autor. 

4.1.5.2 Rigidez en el sentido X 

A continuación, se analizarán los pórticos 1, 2, 3, 4 y 5 previamente definidos para lo 

cual se hará uso de las dimensiones y elementos definidos en Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 

3. 

4.1.5.2.1 Matriz de rigidez del pórtico 1. 

Según como indica Anexo 6 los pórticos 1 y 2 son iguales por tanto la rigidez de sus 

pórticos serán la misma, es decir KX1 = KX2. 
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KX1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
784949,6 120761,5 ⋯
120761,5 1026472,5 …

⋮ ⋮ ⋱

905,71 −905,71 0,000000
905,71 0,00000 −905,71

⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋱ ⋮ ⋮

905,71 905,71 ⋯
−905,71 0,000000 ⋯

0,0000000 −905,71 ⋯

1815,95 −4,528 0,0000
−4,528 1820,5 −4,529
0,00000 −4,529 1820,5

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000

⋮ ⋮ ⋱
0,000000 0,000000 ⋯
0,000000 0,000000 ⋯

⋮ ⋮ ⋮
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 65,2 −28,9
⋯ −28,9 28,9 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda: 

KX1 = [

65,094 −36,148
−36,148 57,779

6,966 −0,677
−33,766 5,102

6,966 −33,766
−0,677 5,102

50,912 −23,165
−23,165 18,624

] 

4.1.5.2.2 Matriz de rigidez del pórtico 3. 

Para los grados de libertad definidos en Anexo 7 la matriz de rigidez del pórtico es: 

 

KX3 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1272020,8 120761,5 ⋯
120761,5 1513543,8 …

⋮ ⋮ ⋱

905,71 −905,71 0,00000
905,71 0,0000 −905,71

⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋱ ⋮ ⋮

905,71 905,71 ⋯
−905,71 0,000000 ⋯

0,0000000 −905,71 ⋯

1936,71 −4,529 0,0000
−4,529 1941,24 −4,529
0,0000 −4,529 1941,24

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000

⋮ ⋮ ⋱
0,000000 0,000000 ⋯
0,000000 0,000000 ⋯

⋮ ⋮ ⋮
0,00000 0,000000 0,0000
0,00000 0,000000 0,0000

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 180,87 −43,47
⋯ −43,47 43,47 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda expresada de la 

siguiente manera. 

KX3 = [

185,990 −104,043
−104,043 159,420

20,962 −1,540
−88,396 10,579

20,962 −88,396
−1,540 10,579

115,954 −45,425
−45,425 36,137

] 

4.1.5.2.3 Matriz de rigidez del pórtico 5. 

Según como indica Anexo 8 los pórticos 4 y 5 son similares por tanto la rigidez de sus 

pórticos serán la misma, es decir KX4 = KX5. 

 

         1                  2                  33          34            35                67          68         

     1                  2                      17            18           19                    35           36           
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KX5 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1272020,8 120761,5 ⋯
120761,5 1513543,8 …

⋮ ⋮ ⋱

905,71 −905,71 0,00000
905,71 0,0000 −905,71

⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋱ ⋮ ⋮

905,71 905,71 ⋯
−905,71 0,000000 ⋯

0,0000000 −905,71 ⋯

1936,71 −4,529 0,0000
−4,529 1941,24 −4,529
0,0000 −4,529 1941,24

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000

⋮ ⋮ ⋱
0,000000 0,000000 ⋯
0,000000 0,000000 ⋯

⋮ ⋮ ⋮
0,00000 0,000000 0,0000
0,00000 0,000000 0,0000

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 180,87 −43,47
⋯ −43,47 43,47 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por tanto, como muestran las ecuaciones la matriz sintetizada queda: 

KX5 = [

240,468 −135,779
−135,779 200,789

29,195 −1,939
−108,763 11,764

29,195 −108,763
−1,939 11,764

127,179 −42,998
−42,998 32,840

] 

4.1.5.2.4 Matriz de rigidez lateral en sentido X. 

La matriz de rigidez lateral del sistema resulta de la sumatoria de la rigidez sintetizada 

de cada uno de los pórticos, es decir KX = KX1 + KX2 + KX3 + KX4 + KX5. 

KX = [

797,11 −447,90
−447,90 676,55

93,28 −6,77
−373,45 44,31

93,28 −373,45
−6,77 44,31

472,14 −177,75
−177,75 139,06

] 

4.1.5.3 Rigidez en el sentido Y 

A continuación, se analizarán los pórticos A, B, C, D, E, F, G y H previamente definidos 

con las dimensiones y elementos especificados en Anexo 4 y Anexo 5. 

4.1.5.3.1 Matriz de rigidez del pórtico A. 

Según como indica Anexo 9 los pórticos A,B,C y D son iguales por tanto la rigidez de 

sus pórticos serán la misma, es decir KYA = KYB = KYC = KYD. 

 

KYA =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1630279,9 60380,74 ⋯
60380,74 1751041,4 …

⋮ ⋮ ⋱

226,4 −226,43 0,0000
−226,4 0,0000 −226,43

⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0,0000 0,0000
⋯ 0,0000 0,0000
⋱ ⋮ ⋮

226,43 −226,43 ⋯
−226,43 0,000000 ⋯

0,0000000 −226,43 ⋯

1811,9 −0,566 0,0000
−0,566 1812,55 −0,566
0,0000 −0,566 1816,52

⋯ 0,0000 0,0000
⋯ 0,0000 0,0000
⋯ 0,0000 0,0000

⋮ ⋮ ⋱
0,000000 0,0000000 ⋯
0,000000 0,0000000 ⋯

⋮ ⋮ ⋮
0,00000 0,00000 0,0000
0,00000 0,00000 0,0000

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 159,3 −49,51
⋯ −49,51 49,51 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por tanto, como se muestra en las ecuaciones la matriz sintetizada queda: 

     1               2                   17           18          19                  35          36           

     1                  2                   21            22           23                 43          44           
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KYA = [

184,934 −107,729
−107,729 146,740

28,865 −3,033
−84,452 14,302

28,865 −84,452
−3,033 14,302

99,339 −38,131
−38,131 26,239

] 

4.1.5.3.2 Matriz de rigidez del pórtico E. 

Según como indica Anexo 10 los pórticos E,F,G y H son iguales por tanto la rigidez de 

sus pórticos serán la misma, es decir KYE = KYF = KYG = KYH. 

 

KYE =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1272020,8 120761,5 ⋯
120761,5 1513543,8 …

⋮ ⋮ ⋱

905,71 −905,71 0,00000
905,71 0,0000 −905,71

⋮ ⋮ ⋮

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋱ ⋮ ⋮

905,71 905,71 ⋯
−905,71 0,000000 ⋯

0,0000000 −905,71 ⋯

1936,71 −4,529 0,0000
−4,529 1941,24 −4,529
0,0000 −4,529 1936,71

⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000
⋯ 0,0000 0,000

⋮ ⋮ ⋱
0,000000 0,000000 ⋯
0,000000 0,000000 ⋯

⋮ ⋮ ⋮
0,00000 0,000000 0,0000
0,00000 0,000000 0,0000

⋱ ⋮ ⋮
⋯ 67,83 −16,3
⋯ −16,3 16,30 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda: 

KYE = [

88,583 −50,648
−50,648 71,732

11,93 −0,884
−39,155 4,878

11,931 −39,155
−0,884 4,878

44,887 −15,584
−15,584 11,412

] 

4.1.5.3.3 Matriz de rigidez lateral en sentido Y. 

La matriz de rigidez lateral del sistema resulta de la sumatoria de la rigidez sintetizada 

de cada uno de los pórticos, es decir KY = KYA + KYB + KYC + KYD + KYE + KYF + KYG. 

KY = [

1094,07 −633,50
−633,50 873,89

163,18 −15,67
−494,43 76,72

163,18 −494,43
−15,67 76,72

576,90 −214,86
−214,86 150,61

] 

4.1.5.4 Rigidez por giro. 

Para el cálculo de la rigidez por giro se hace uso de la ecuación considerando la rigidez 

sintetizada de cada pórtico y la distancia respectiva al centro de masa de cada piso. 

Para el sentido en X se utilizaron las rigideces KX1, KX2, KX3, KX4 y KX5 y el centro de masa 

como muestra el Cuadro 16 obteniendo así los siguientes resultados. 

KOX = [

−244909,67 139435,71
139435,71 −197825,81

−31491,25 1658,11
102219,02 −8130,49

−31861,59 103701,63
1891,48 −9657,31

−98978,50 21809,26
27228,37 −19142,32

] 

      1                    2                    13           14         15                27         28           
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Para el sentido en Y se utilizaron las rigideces KYA, KYB, KYC, KYD, KYE, KYF y KYG y el 

centro de masa como muestra el Cuadro 16 obteniendo así los siguientes resultados. 

KOY = [

−67764,98 35110,59
35110,59 −60377,52

−1906,92 −1490,40
25011,95 3781,97

−2764,61 27610,66
−1324,29 2968,64

−27100,73 2834,97
3983,40 −5920,43

] 

Para la rigidez de giro se utilizaron las rigideces de todos los pórticos KX1, KX2, KX3, KX4, 

KX5, KYA, KYB, KYC, KYD, KYE, KYF y KYG multiplicándose con la distancia al cuadrado desde 

el eje hasta el centro de masa de cada piso tal y como muestra la ecuación obteniendo 

los siguientes resultados. 

KOO = [

1290274714,66 −736170098,16
−736170098,16 1060217913,68

172058922,00 −14430122,00
−591670075,48 80471109,51

171782857,66 −590575986,04
−14337652,36 79929758,15

716695983,61 −268934165,89
−267402711,56 200094843,99

] 

4.1.5.5 Matriz de rigidez global  

Para el ensamblaje de la matriz de rigidez global KG de la estructura se hace uso de la 

ecuación, donde se expresa que es igual a: 

KG = [
KX 0 KOX

0 KY KOY

KXO KYO KOO

] 

Donde KX, KY, KOX, KOY y KOO son las matrices definidas en los capítulos 

respectivamente. 

4.1.6 Respuesta Modal de la estructura 

4.1.6.1 Valores propios, frecuencia y periodo 

Mediante la ecuación se puede encontrar los valores propios λ, donde K es la matriz de 

rigidez global KG y M la matriz de masa global MG de la estructura, por consiguiente, en 

Cuadro 21  quedan expresados los resultados donde se puede apreciar que el periodo 

fundamental de la estructura 0,886 s.  
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Cuadro 21. Resumen de periodos de la estructura. 

 

Fuente: Autor. 

4.1.6.2 Vectores propios 

Los valores propios se mostrarán a continuación de tal manera que las primeras 4 

columnas representan los 4 vectores propios correspondientes al sentido X, los 4 

siguientes correspondientes al sentido Y y los 4 últimos correspondientes al giro. 

 

4.1.6.3 Valores propios normalizados 

Para la normalización de los modos se sigue ecuación descrita en la fundamentación 

teórica teniendo así los siguientes resultados. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,9801 -0,2678 -0,9312 -0,8996 0,2143 -0,9588 0,4524 -0,2020 -0,5684 0,2336 0,1349 -0,2392

-1,0000 0,2758 1,0000 -0,3415 0,0691 -0,1644 0,7070 -0,2881 -0,7893 0,5559 0,3185 -0,5702

0,5497 -0,1547 -0,6157 1,0000 -0,2363 1,0000 0,3024 -0,0855 -0,1646 0,8106 0,4612 -0,8261

-0,1476 0,0437 0,2143 -0,5440 0,1379 -0,6755 -1,0000 0,3826 1,0000 1,0000 0,5661 -1,0000

0,9293 1,0000 -0,0715 -0,5918 -0,9304 -0,1032 0,2320 0,5058 -0,1727 0,1325 -0,2025 -0,1013

-0,9210 -0,9870 0,0688 -0,2203 -0,2834 -0,0176 0,3720 0,7959 -0,2670 0,3462 -0,5222 -0,2522

0,5111 0,5762 -0,0528 0,6476 1,0000 0,1051 0,1567 0,2583 -0,0724 0,5322 -0,7942 -0,3715

-0,1475 -0,1903 0,0278 -0,3606 -0,6191 -0,0793 -0,5117 -1,0000 0,3149 0,6677 -1,0000 -0,4684

-0,0017 0,0003 -0,0005 0,0016 -0,0002 -0,0005 -0,0008 0,0000 -0,0003 0,0002 0,0000 0,0003

0,0017 -0,0003 0,0005 0,0005 0,0000 0,0000 -0,0012 0,0001 -0,0005 0,0004 0,0000 0,0008

-0,0010 0,0002 -0,0003 -0,0017 0,0002 0,0005 -0,0003 0,0000 -0,0001 0,0007 0,0001 0,0011

0,0003 -0,0001 0,0001 0,0011 -0,0001 -0,0004 0,0016 -0,0001 0,0006 0,0008 0,0001 0,0014
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4.1.6.4 Verificación de ortogonalidad. 

Se verifica la ortogonalidad con la ecuación mediante un doble producto de la matriz 

transpuesta de los valores propios normalizados con la matriz de masa del sistema y 

por último con la matriz de los valores normalizados. 

 

4.1.6.5 Masa modal efectiva 

Calculando la contribución de masa mediante la ecuación descrita en la fundamentación 

teórica se tienen los siguientes valores para la participación de masa en cada uno de 

los grados de libertad. 

Cuadro 22. Participación de masa en cada uno de los modos de vibración. 

 

Fuente: Autor. 

Ordenando los resultados se puede apreciar que el periodo fundamental de la estructura 

es de 0,886 s y que existe una participación en giro de un 34,72% para el primer modo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,44814 -0,25894 -0,8652 -0,44328 0,221583 -0,89275 0,280731 -0,235 -0,57009 0,194746 0,14582 -0,15518

-0,45726 0,266694 0,929076 -0,16825 0,071433 -0,15303 0,438778 -0,33518 -0,79171 0,463476 0,344345 -0,36989

0,251345 -0,14962 -0,57202 0,492727 -0,24437 0,931101 0,187684 -0,0994 -0,16509 0,675833 0,498675 -0,53588

-0,0675 0,042283 0,199114 -0,26806 0,142605 -0,62894 -0,62059 0,445068 1,003023 0,833746 0,612059 -0,64872

0,424935 0,966872 -0,06641 -0,2916 -0,96222 -0,09612 0,143979 0,588389 -0,1732 0,110493 -0,21889 -0,06569

-0,42114 -0,9543 0,063917 -0,10857 -0,29309 -0,01635 0,230872 0,925864 -0,26782 0,288682 -0,5646 -0,16358

0,233712 0,557151 -0,04905 0,319085 1,034203 0,097817 0,097226 0,300503 -0,07261 0,443706 -0,8586 -0,241

-0,06744 -0,18402 0,025857 -0,1777 -0,64024 -0,07386 -0,31753 -1,16327 0,315901 0,556716 -1,08116 -0,30387

-0,00077 0,0003 -0,00043 0,000785 -0,00019 -0,00044 -0,0005 3,87E-05 -0,00035 0,000149 2,46E-05 0,000202

0,00078 -0,0003 0,000468 0,000227 -4,1E-05 -3,8E-05 -0,00074 7,13E-05 -0,00049 0,000367 5,05E-05 0,000501

-0,00044 0,000183 -0,00032 -0,00083 0,000203 0,000475 -0,00021 1,62E-05 -7,7E-05 0,000543 6,61E-05 0,000742

0,000144 -6,9E-05 0,000137 0,000539 -0,00015 -0,00038 0,001023 -8,6E-05 0,000588 0,000653 7,5E-05 0,000923

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

1 2 3 4 Σ 5 6 7 8 Σ 9 10 11 12 Σ

0,07662 0,07964 0,02356 0,00123 0,18104 0,05862 0,05763 0,01729 0,00103 0,13456 0,28906 0,29526 0,09380 0,00627 0,68439

0,02192 0,02324 0,00718 0,00042 0,05276 0,37020 0,36068 0,12071 0,00962 0,86120 0,03552 0,03630 0,01301 0,00121 0,08604

0,29206 0,33675 0,12544 0,01112 0,76537 0,00167 0,00155 0,00090 0,00018 0,00430 0,08330 0,09774 0,04407 0,00522 0,23034

0,07440 0,01075 0,08948 0,01915 0,19378 0,03048 0,00429 0,03574 0,00800 0,07850 0,29310 0,02606 0,32324 0,08531 0,72772

0,01783 0,00185 0,02121 0,00526 0,04615 0,35814 0,03326 0,40701 0,11428 0,91270 0,01645 0,00080 0,01769 0,00620 0,04115

0,30836 0,00906 0,33155 0,11123 0,76021 0,00351 0,00010 0,00365 0,00155 0,00881 0,08812 0,00091 0,10122 0,04073 0,23098

0,03203 0,07650 0,01302 0,10804 0,22959 0,00841 0,02141 0,00362 0,02871 0,06216 0,10990 0,25334 0,02579 0,31923 0,70825

0,02156 0,04384 0,00378 0,05559 0,12476 0,13277 0,32879 0,03405 0,37393 0,86955 0,00071 0,00246 0,00016 0,00236 0,00569

0,12322 0,23786 0,01013 0,27601 0,64722 0,01144 0,02740 0,00197 0,02759 0,06841 0,05685 0,11410 0,00414 0,10928 0,28437

0,01443 0,08175 0,17106 0,19094 0,45818 0,00463 0,03161 0,07350 0,08482 0,19456 0,01015 0,06207 0,13340 0,14165 0,34727

0,00813 0,04533 0,09348 0,10319 0,25013 0,01846 0,12278 0,27915 0,32427 0,74465 0,00027 0,00116 0,00195 0,00185 0,00522

0,00949 0,05379 0,11067 0,11849 0,29244 0,00169 0,01051 0,02237 0,02598 0,06054 0,01810 0,11173 0,24164 0,27555 0,64702
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mientras que por medio de un software comercial se pudo verificar que los valores 

obtenidos son similares, por ende, correctos. 

Cuadro 23. Comparación de resultados con software comercial.    

 

   Fuente: Autor. 

4.1.7 Respuesta dinámico lineal de la estructura. 

4.1.7.1 Método tiempo historia β de Newmark. 

Para el método beta de Newmark se consideró Ɣ=1/2 y β=1/6 que corresponde a un 

valor para un análisis con aceleración lineal para el cual se utilizó un registro de 

aceleraciones sintético como muestra Figura 34. 

Figura 34. Registro de aceleraciones. 

 

  Fuente: Autor. 
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El factor de amortiguamiento de la superestructura es del 5% y ejecutando las fórmulas 

descritas en la fundamentación teórica se obtienen los siguientes resultados. 

Cuadro 24. Comparación de desplazamiento máximos. 

 

        Fuente: Autor. 

Cuadro 25. Comparación de desplazamientos mínimos. 

 

        Fuente: Autor. 

Donde se puede apreciar un error menor al 5% comparado con un programa para 

análisis de estructuras. 

La estructura tuvo un desplazamiento máximo de 53,57 cm en el sentido X según los 

cálculos manuales como se muestra en Figura 35 y Figura 36, presentando las derivas 

máximas en el segundo piso con un valor que supera lo permitido en la NEC-2015 de 

5,73% según los cálculos manuales.  

Figura 35. Desplazamientos máximos de la estructura en ambos sentidos. 

 

Fuente: Autor. 

Story
Elevation      

cm
Location

X-Dir           

cm

Y-Dir           

cm
Story

X-Dir          

cm
Error

Y-Dir           

cm
Error

Piso 4 1200 Top 47,903 50,0644 Piso 4 49,7126 3,64% 52,1764 4,05%

Piso 3 900 Top 38,1847 40,041 Piso 3 39,9321 4,38% 41,0292 2,41%

Piso 2 600 Top 26,4346 27,2372 Piso 2 27,2704 3,06% 26,7667 1,76%

Piso 1 300 Top 11,252 11,1683 Piso 1 11,4858 2,04% 10,3021 8,41%

Base 0 Top 0 0 Base 0 0 0 0

CALCULO MANUALTABLE:  Story Response

Story
Elevation      

cm
Location

X-Dir           

cm

Y-Dir           

cm
Story

X-Dir          

cm
Error

Y-Dir           

cm
Error

Piso 4 1200 Top 53,1163 48,9137 Piso 4 53,5697 0,85% 49,0185 0,21%

Piso 3 900 Top 41,5409 38,5754 Piso 3 43,1858 3,81% 38,9864 1,05%

Piso 2 600 Top 28,3213 26,0318 Piso 2 29,3154 3,39% 25,7928 0,93%

Piso 1 300 Top 11,9474 10,6146 Piso 1 12,1372 1,56% 10,0222 5,91%

Base 0 Top 0 0 Base 0 0 0 0

TABLE:  Story Response CALCULO MANUAL
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Figura 36. Desplazamientos mínimos de la estructura en ambos sentidos. 

 

Fuente: Autor. 

En Cuadro 26 y Cuadro 27 se detallarán las derivas de los demás pisos para las 

aceleraciones máximas y mínimas. 

Cuadro 26. Derivas con aceleración positiva. 

 

    Fuente: Autor. 

Cuadro 27. Derivas con aceleración negativa. 

 

     Fuente: Autor. 

Nivel Elevación

cm Manual Software Manual Software

Piso 4 1200 3,26% 3,43% 3,72% 3,35%

Piso 3 900 4,22% 4,04% 4,75% 4,27%

Piso 2 600 5,26% 5,09% 5,49% 5,36%

Piso 1 300 3,83% 3,75% 3,43% 3,72%

X-Dir Y-Dir 

Nivel Elevación

cm Manual Software Manual Software

Piso 4 1200 3,46% 3,86% 3,34% 3,45%

Piso 3 900 4,62% 4,62% 4,40% 4,18%

Piso 2 600 5,73% 5,51% 5,26% 5,14%

Piso 1 300 4,05% 3,98% 3,34% 3,54%

Y-Dir X-Dir 
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4.1.8. Espectro elástico horizontal de diseño. 

4.1.8.1 Factor Z 

La estructura se encuentra emplazada en el centro de la ciudad de Machala provincia 

de El Oro, por tanto, el factor de zona definido en la NEC-SE-DS 2015 es 

correspondiente a Z =0,4.  

4.1.8.2 Relación η 

Según la NEC-SE-DS 2015 la razón entre la aceleración espectral Sa(T=0,1) y el PGA 

para un periodo de retorno seleccionado en la provincia de el Oro es η=1,8. 

4.1.8.3 Factores que dependen del tipo de perfil de suelo. 

Para un suelo de tipo D el factor r usado en el espectro de diseño en aceleraciones 

donde el periodo es superior a Tc es r=1,5. 

Mientras que los factores de amplificación de suelo son: Fa= 1,2; Fd= 1,4 y Fs= 1,5. 

4.1.8.4 Configuración en planta 

Tipo 1. Irregularidad torsional.  

Δ > 1,2
(Δ1 + Δ2)

2
 

Debido a lo extenso que sería definir manualmente si se cumple o no este tipo de 

irregularidad se determinará que sí se cumple. 

Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas. 

A > 0,15B   y   C > 0,15D 

De la Figura 31 y/o Figura 32 se tiene que las dimensiones en planta de la estructura 

son: 

A = 16 , B = 28, C = 16 y D = 24 

Por tanto, verificando las fórmulas se tiene: 

A > 0,15B 

   16 > 0,15(28) 

16 > 4,2 

C > 0,15D 

16 > 0,15(24) 

16 > 3,6 

Cumple ambas condiciones por lo que ØPi=0,9 
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Tipo 3. Discontinuidades en el sistema de piso. 

La estructura es de tipo L por lo que no presenta discontinuidad en el sistema de piso, 

es decir no presenta aberturas o entrantes que no sea aparte del que se encuentra en 

la esquina. Por tanto, ØPi=0. 

Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos. 

Todas las intersecciones de los ejes de la estructura forman un ángulo recto por lo que 

son ortogonales entre sí, por tanto, ØPi=0.    

Factor de irregularidad en planta. 

El factor de configuración en planta mediante la ecuación es ØPi=0,9 

4.1.8.5 Configuración en elevación. 

Tipo 1. Piso flexible.  

Ki<n−2 < 0,80
(Kn−2 + Kn−1 + Kn)

3
     Ó    Ki < 0,70Ki+1 

Primero se determinó la rigidez en cada uno de los pórticos para cada piso mediante la 

ecuación obteniendo los siguientes resultados. 

Cuadro 28. Rigidez de piso en sentido X para cada uno de los pórticos. 

 

Fuente: Autor. 
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Cuadro 29. Rigidez de piso en sentido Y para cada uno de los pórticos. 

 

Fuente: Autor. 

La rigidez de piso resulta de la sumatoria de rigideces de piso para cada uno de los 

sentidos teniendo así los siguientes resultados. 

Cuadro 30. Cuadro de resultados de rigidez de piso. 

 

      Fuente: Autor. 

Analizando la primera condición nos podemos dar cuenta que el único piso que se 

puede analizar es el piso 1, debido a que solamente este puede tener tres pisos 

superiores. Por tanto, para ambos sentidos tenemos: 

Sentido X: 

23807,623 < 0,80
(10212,629 + 14557,437 + 15333,934)

3
 

23807,623 ≮ 10694,4 

Sentido Y: 

25691,619 < 0,80
(9733,712 + 12826,473 + 14259,53)

3
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25691,619 ≮ 9818,59 

De los resultados de rigidez de piso se puede apreciar que tanto la rigidez en el 

sentido X como la rigidez en el sentido Y van en orden decreciente por lo que la rigidez 

de cada piso siempre será mayor a la rigidez del piso superior, por tanto la condición 

Ki < 0,70Ki+1 no se cumple.  

Por lo que ØEi=0. 

Tipo 2. Distribución de masa.  

mi > 1,5 mi+1      Ó     mi > 1,5 mi−1 

De los resultados obtenidos previamente se puede evidenciar que la masa del piso 1 

es la misma que la masa del piso 2, exceptuando el piso de cubierta la única masa de 

piso distinta del resto es la masa del piso 3 con un valor de m3=0,378329 Ts2/cm por lo 

que se analizará si la masa del piso 2 es 1,5 veces mayor a la masa 3. 

      m2 > 1,5 m3 

0,384795 ≯ 0,567494 

Por tanto, ØEi=0 

Tipo 3. Irregularidad geométrica.  

La estructura conserva las mismas dimensiones en planta para todos los pisos, por lo 

que ØEi=0. 

Factor de irregularidad en elevación. 

Como la estructura no cumple ninguno de los 3 casos, entonces se dice que la 

estructura es regular en elevación por tanto ØE=1. 

4.1.8.6 Importancia. 

La estructura tiene un factor de importancia I=1, debido a que no es una estructura de 

tipo esencial ni fundamental. 

4.1.8.7 Espectro de diseño y cortante basal de la estructura. 

Una vez definidas todas las variables y/o factores se procederá a realizar el espectro 

de diseño según como indica el capítulo. 
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Figura 37. Espectro de diseño y cortante basal. 

 

      Fuente: Autor. 

Donde se puede apreciar para los valores obtenidos en Cuadro 31, Sa=0,864 y V= 1,6 

W, siendo W la carga sísmica reactiva. 

Cuadro 31. Factores para el espectro de diseño en aceleraciones. 

 

  Fuente: Autor. 

4.1.8.8 Cortante basal. 

En Cuadro 32, se realiza el cálculo de la carga sísmica reactiva considerando el 25% de 

la carga viva teniendo un total de 1414,64 Ton.  
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Cuadro 32. Carga sísmica reactiva. 

 

Fuente: Autor. 

Del espectro de diseño se tiene que V= 1,6 W lo que nos da un cortante basal de 226,34 

Ton o 2220,42 KN.  

4.1.9 Determinación de las propiedades del Aislador. 

4.1.9.1 Periodo de diseño. 

Como se ha mencionado en el capítulo el periodo de diseño puede abarcar un rango de 

2s a 3,5 s o bien del doble del periodo fundamental de la estructura, por lo cual se ha 

definido un periodo de diseño de 2s. 

4.1.9.2 Desplazamiento de diseño. 

Para un amortiguamiento efectivo asumido de βeff= 11% se tiene un factor aproximado 

Bm como indica Cuadro 1 y según el espectro de sismo de diseño para el periodo 

fundamental de la estructura se tiene que Sa= 0,864, resolviendo ecuación el 

desplazamiento máximo es: 

Dm =
gSm1Tm

4π2Bm
= 0,33 m 

Por motivo de que la NEC-SE-DS no presenta los espectros de diseño para un sismo 

con periodo de retorno de 2500 años no se realizará el diseño para un sismo máximo 

probable. 

4.1.9.2.1 Desplazamiento total máximo. 

El desplazamiento total máximo depende de las dimensiones de la estructura, donde 

b=28m y d=24m, y=28m y e=5%b según ecuación, resolviendo se tiene. 

Dtm = Dm (1 +
12ye

b2 + d2
) = 0,45 m 

4.1.9.3 Diámetro de los aisladores. 

Se puede asumir el diámetro del aislador como 1,5 veces el desplazamiento total 

máximo o según el esfuerzo admisible y la carga máxima.  

Carga Muerta Carga viva W (Ton) Acumulado

P1 376,7463 20,643875 381,91 381,91

P2 376,7463 20,643875 381,91 763,81

P3 370,4103 20,643875 375,57 1139,39

P4 271,3758 15,523781 275,26 1414,64

Total 1395,2785 77,4554063 1414,64
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Di = 1,5 Dtm = 0,68 m ≈ 0,70m 

4.1.9.4 Altura de espesor de elastómero. 

Según datos del fabricante el cortante máximo que se recomienda es del 250%, para 

este caso se asume un valor de 150%, entonces el valor de altura para el elastómero 

es: 

H𝑟 = Dtm 1,5⁄ = 30,47 cm 

4.1.9.5 Selección de aislador. 

Para la determinación de la carga máxima que soportará un aislador se usó un software 

comercial de análisis de estructuras, el cual nos proporcionó que la carga máxima será 

de 363,57 T por combinación de cargas 1,55 CM+1,25 CV. 

Para la selección del aislador se escogerá el mínimo aislador que cumpla con los datos 

iniciales de carga máxima, altura y diámetro de aislador del catálogo presente en el 

Anexo 11 y Anexo 12. 

Cuadro 33. Características principales del aislador. 

 

Fuente: Autor. 

Se seleccionó el de diámetro de 750 mm debido a que la carga axial que soportará el 

aislador es de 363,57 T ≈ 3600 KN  

4.1.9.6 Dimensionamiento del aislador. 

Para la determinación de las capas de goma se asume un valor de espesor de goma 

de 20mm, teniendo así Hr/tr= 30,47/2= 15,23 por lo que el próximo número par sería de 

16 capas de goma su nueva altura Hr= 32 cm. 

Asumiendo un espesor de placa de acero ta= 1mm y el espesor de la placa de montaje 

que nos indica Anexo 12 t= 3,2 cm la altura total del aislador sería. 

H= 2t+NHr + (N-1) ta = 39,9 cm. está dentro del límite del catálogo. 
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4.1.9.7 Determinación de las propiedades de diseño. 

Según como indica la fundamentación teórica la relación entre la fuerza característica y 

el peso debe ser Qd/W=3%-10%, y la relación entre las rigideces Ke/Kd=10 según como 

indica proveedor. 

Asumiendo que Qd/W= 5% se tiene que Qd= 152,737 KN/mm (para una combinación de 

cargas (CM+0,25CV) obteniendo un W=311,39) y que Ke= 16KN/mm para un valor inicial 

de Kd= 1,6 KN/mm.  

Se procederá a calcular el desplazamiento de fluencia Dy= Q/(Ke-Kd) donde 

Dy=10,60mm 

Una vez calculado el desplazamiento de fluencia se controlará el cortante del aislador, 

para ello se calculará la fuerza de fluencia. Vy= K1Dy = 169,707 KN y se lo comparará 

con el cortante basal. 

32 Vy> V → 32(169,707 KN) >2220,42 KN→ 5430,64 KN > 2220,42 KN  

Por lo que para el sismo de diseño los aisladores pueden soportar más del doble del 

cortante basal que se genera. 

Posteriormente asumiendo el desplazamiento máximo de 460 mm como el que se indica 

en el catálogo se calcula la energía disipada por el aislador. 

Ed= 4Qd(D-Dy) = 274555,55 KN 

Consecuentemente se determina la rigidez efectiva mediante. 

Keff= K2+Qd/D = 1,932 KN/mm. 

Una vez obtenida la rigidez efectiva y la energía disipada por el aislador se procederá a 

calcular el amortiguamiento efectivo mediante la ecuación.  

βeff= Ed/(2πKeffD2) = 0,106885 

βeff=10,68% muy aproximado al valor adoptado. 

Una vez verificando que todos los valores queden dentro de los rangos proporcionados 

por el fabricante se dice que las propiedades de diseño serán las siguientes, asumiendo 

un peso de 2300 Kg según las características del aislador para otras ofertas de mercado. 
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Cuadro 34. Propiedades de diseño y dimensión del aislador. 

 

          Fuente: Autor. 

4.1.10 Método de Pan y Kelly. 

4.1.10.1 Matriz de masa. 

4.1.10.1.1 Masa sobre un aislador. 

Las consideraciones que se hicieron para los cálculos presentados en Anexo 14 son 

que las distancias sean tomadas de eje a eje para simplificaciones de cálculo, la 

aceleración de la gravedad sea de g= 981 cm/s2 y que el peso sobre cada aislador sea 

correspondiente al  área tributaria de todos los pisos, teniendo así una masa total de  la 

estructura de 2,1168 Ts2/cm, incluyendo el sistema de aislación y el peso de los 

aisladores.  

4.1.10.1.2 Centro de masa. 

Para el cálculo del centro de masa se hace uso de la ecuación cuyo procedimiento 

queda detallado en Anexo 15 y Anexo 16 teniendo como resultado. 

Xcm= 1122,38 cm y Ycm= 1309,41 cm. 

4.1.10.1.3 Momento de inercia. 

Los cálculos del momento de inercia se muestran en Anexo 17 para el cuál se ha 

considerado el peso del aislador y que la masa se encuentra concentrada en cada uno 

de los aisladores, aplicando ecuación teniendo como resultado . 

JB= 2776561,5819 Ts2cm. 

4.1.10.1.4 Matriz de masa global. 

Con los resultados se ensambla la matriz de masa del sistema tal y como detalla a 

continuación. 

 

MG = [
2,116860347 0 0

0 2,116860347 0
0 0 2776561,5819

] 

 

Qd 152,737 KN/mm

Kd 1,6 KN/mm

Keff 1,93 KN/mm

D 750 mm

H 399 mm

Peso 2300 Kg



87 
 

4.1.10.2 Matriz de rigidez. 

4.1.10.2.1 Rigidez lateral. 

La rigidez lateral del sistema está definida por la rigidez efectiva de los dispositivos de 

aislación, por tanto, la rigidez horizontal tanto en sentido X como en sentido Y sería la 

sumatoria de la rigidez de los aisladores teniendo entonces: 

KBX=KBY= 62,956167 T/cm. 

4.1.10.2.2 Rigidez por giro. 

Teniendo las rigideces laterales de los aisladores se procede mediante ecuación 

calcular la matriz de rigidez correspondiente al giro con el centro de masa calculado en 

capítulo. teniendo: 

Cuadro 35. Rigidez por giro en sentido X 

 

               Fuente: Autor. 

 

Cuadro 36. Rigidez por giro en sentido Y. 

 

               Fuente: Autor. 
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Cuadro 37. Rigidez por giro. 

 

      Fuente: Autor. 

 

4.1.10.2.3 Matriz de rigidez global 

Ensamblando la matriz de rigidez global del sistema quedaría.  

KB = [
62,956167 0 −18294,104670

0 62,956167 −4899,123881
−18294,104670 −4899,123881 93835862,714

] 

4.1.10.2.4 Amortiguamiento. 

El dispositivo aislador tiene un factor de amortiguamiento efectivo de βeff= 0,1068 

aplicando la ecuación se tiene que el amortiguamiento del sistema de aislación es 

CB=78,970447. 

4.1.10.3 Método Beta de Newmark. 

Para la aplicación del método beta de Newmark se hizo un análisis separado tomando 

las consideraciones del método de Pan y Kelly al cuál se le ingresó el registro sintético 

de aceleraciones con los siguientes datos de entrada. 

MB = [
2,116860347 0 0

0 2,116860347 0
0 0 2776561,5819

] 
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KB = [
62,956167 0 −18294,104670

0 62,956167 −4899,123881
−18294,104670 −4899,123881 93835862,714

] 

CB=78,970447. 

Obteniendo así los resultados presentados en los Anexo 18 y Anexo 19 para los 

desplazamientos, Anexo 20 y Anexo 21 para las velocidades y Anexo 22 y Anexo 23 

para las aceleraciones.  

Para el análisis del comportamiento de la superestructura se ingresaron como datos 

iniciales los resultados obtenidos por el método de Pan y Kelly de aceleración, velocidad 

y desplazamiento para ambos sentidos X y Y.  

Aplicando el mismo criterio definido anteriormente en capítulo se definieron las 

constantes de Ɣ=1/2 y β=1/6 con un factor de amortiguamiento del 5% para la 

superestructura obteniendo los siguientes resultados con las siguientes matrices de 

masa y rigidez. 

MG =

[
 
 
 
 
 
MB 0
0 Mx

0   0
0   0

0 0
0 0

0   0
0   0

MB 0
0 My

0 0
0 0

0   0
0   0

0    0
0   0

JB 0
0 J]

 
 
 
 
 

        KG =

[
 
 
 
 
 

KBX 0
0 KX

0     0
0     0

KBOX 0
0 KXO

0    0
0    0

KBY 0
0   KY

KBOY 0
0 KYO

KBXO 0    
0 KOX

KBYO 0  
0 KOY

KBOO 0
0 KOO]

 
 
 
 
 

 

De los resultados obtenidos se puede evidenciar que la superestructura tiene mayor 

desplazamiento en X que en Y. 

Figura 38. Comparación de desplazamientos máximos en sentido X. 

 

       Fuente: Autor. 
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Figura 39. Comparación de desplazamientos máximos en sentido Y. 

 

       Fuente: Autor. 

Presentando una deriva máxima de 1,43% para el segundo piso en el sentido X, en 

Cuadro 38 y Cuadro 39 se mostrarán los valores de derivas para los demás pisos. 

Cuadro 38. Derivas para valores de aceleración positiva de la estructura aislada. 

 

Fuente: Autor. 

Cuadro 39. Derivas para valores de aceleración negativa de la estructura aislada. 

 

Fuente: Autor. 

Piso 4 1200 15,191 2,732 0,911% Piso 4 1200 5,976 1,062 0,354%

Piso 3 900 12,459 3,325 1,108% Piso 3 900 4,914 1,261 0,420%

Piso 2 600 9,134 4,073 1,358% Piso 2 600 3,653 1,516 0,505%

Piso 1 300 5,061 2,909 0,970% Piso 1 300 2,137 0,976 0,325%

Base 0 2,152 Base 0 1,161

Desplazamientos máximos Desplazamientos máximos

Story
Elevation 

cm

X-Dir           

cm

Derivas      

cm

Derivas      

%
Story

Elevation 

cm

Y-Dir           

cm

Derivas      

cm

Derivas      

%

Piso 4 1200 14,912 2,213 0,738% Piso 4 1200 6,128 1,063 0,354%

Piso 3 900 12,699 3,254 1,085% Piso 3 900 5,065 1,293 0,431%

Piso 2 600 9,445 4,315 1,438% Piso 2 600 3,772 1,461 0,487%

Piso 1 300 5,130 3,170 1,057% Piso 1 300 2,311 0,913 0,304%

Base 0 1,960 Base 0 1,398

Desplazamientos mínimos. Desplazamientos mínimos

Story Elevation 

cm

Y-Dir           

cm

Derivas      

cm

Derivas      

%
Story Elevation 

cm

X-Dir           

cm

Derivas      

cm

Derivas      

%
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4.1.11 Respuesta Modal de la estructura aislada. 

Repitiendo el procedimiento descrito en el capítulo ingresando las siguientes matrices 

generales para el sistema mediante la ecuación  

MG =

[
 
 
 
 
 
MB 0
0 Mx

0   0
0   0

0 0
0 0

0   0
0   0

MB 0
0 My

0 0
0 0

0   0
0   0

0    0
0   0

JB 0
0 J]

 
 
 
 
 

        KG =

[
 
 
 
 
 

KBX 0
0 KX

0     0
0     0

KBOX 0
0 KXO

0    0
0    0

KBY 0
0   KY

KBOY 0
0 KYO

KBXO 0    
0 KOX

KBYO 0  
0 KOY

KBOO 0
0 KOO]

 
 
 
 
 

 

4.1.11.1 Valores propios, frecuencia y periodo. 

Mediante la ecuación se puede encontrar los valores propios λ, donde K es la matriz de 

rigidez global KG y MG la matriz de masa global MG de la estructura, obteniendo así los 

siguientes resultados. 

Cuadro 40. Resumen de periodos de la estructura aislada. 

 

     Fuente: Autor. 

Donde se puede apreciar que el periodo que gobierna la estructura con sistema de 

aislación es 1,60s aproximadamente el doble de la estructura empotrada.  

4.1.11.2 Vectores propios 

Estos se mostrarán a continuación de tal manera que las primeras 5 columnas 

representan los 5 vectores propios correspondientes al sentido X, los 5 siguientes 

correspondientes al sentido Y y los 5 últimos correspondientes al giro, siendo el 1, 6 y 

11 correspondientes al sistema aislado. 
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4.1.11.3 Valores propios normalizados 

Para la normalización se hará uso de la ecuación de la fundamentación teórica antes 

mencionado, teniendo los siguientes resultados. 

 

4.1.11.4 Verificación de ortogonalidad. 

Se verifica la ortogonalidad con la ecuación mediante un doble producto de la matriz 

transpuesta de los valores propios normalizados con la matriz de masa del sistema y 

por último con la matriz de los valores normalizados. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1,000 1,000 0,522 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,981 -0,243 -0,931 -0,904 0,208 -0,956 0,462 -0,204 0,567 -0,233 0,134 -0,240

0,000 0,000 0,000 -1,000 0,251 1,000 -0,344 0,067 -0,164 0,714 -0,291 0,788 -0,555 0,317 -0,572

0,000 0,000 0,000 0,549 -0,140 -0,616 1,000 -0,228 1,000 0,297 -0,086 0,164 -0,810 0,460 -0,827

0,000 0,000 0,000 -0,146 0,040 0,214 -0,540 0,133 -0,677 -1,000 0,386 -1,000 -1,000 0,564 -1,000

0,522 0,522 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,858 1,000 -0,070 -0,579 -0,930 -0,102 0,237 0,506 0,173 -0,132 -0,202 -0,101

0,000 0,000 0,000 -0,851 -0,987 0,068 -0,217 -0,283 -0,017 0,378 0,796 0,267 -0,345 -0,522 -0,253

0,000 0,000 0,000 0,470 0,576 -0,052 0,632 1,000 0,105 0,157 0,258 0,072 -0,531 -0,794 -0,372

0,000 0,000 0,000 -0,134 -0,190 0,027 -0,349 -0,619 -0,080 -0,515 -1,000 -0,316 -0,666 -1,000 -0,468

-0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 -0,002 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001

0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 -0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,001

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0,403 0,457 0,318 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,446 -0,239 -0,872 -0,440 0,215 -0,896 0,289 -0,237 0,566 -0,194 0,145 -0,157

0,000 0,000 0,000 -0,455 0,246 0,936 -0,167 0,069 -0,154 0,446 -0,338 0,787 -0,461 0,343 -0,374

0,000 0,000 0,000 0,250 -0,138 -0,576 0,487 -0,237 0,937 0,186 -0,100 0,164 -0,673 0,497 -0,541

0,000 0,000 0,000 -0,067 0,039 0,200 -0,263 0,138 -0,634 -0,625 0,448 -0,998 -0,830 0,610 -0,654

0,211 0,238 -0,609 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,391 0,981 -0,066 -0,282 -0,965 -0,096 0,148 0,588 0,173 -0,110 -0,219 -0,066

0,000 0,000 0,000 -0,387 -0,969 0,063 -0,106 -0,294 -0,016 0,236 0,925 0,267 -0,287 -0,565 -0,165

0,000 0,000 0,000 0,214 0,565 -0,049 0,307 1,038 0,098 0,098 0,300 0,072 -0,441 -0,859 -0,243

0,000 0,000 0,000 -0,061 -0,186 0,026 -0,170 -0,642 -0,075 -0,322 -1,162 -0,316 -0,553 -1,082 -0,306

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 0,000 0,001

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 -0,001 -0,001 0,000 0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
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4.1.11.5 Masa modal efectiva 

Calculando la contribución de masa correspondiente a cada uno de los de los grados de 

libertad se tiene. 

Cuadro 41. Participación de masa en para la estructura aislada. 

 

Fuente: Autor. 

Ordenando los resultados se puede apreciar que el periodo fundamental de la estructura 

es de 1,60 s. 

Cuadro 42. Participación de masa de la estructura aislada. 

 

     Fuente: Autor. 

  

1 2 3 4 5 Σ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Σ

0,3445 0 0 0 0 0,345 0,0938 0 0 0 0 0,094 0,5617 0,00000 0,00000 0 0 0,562

0,4415 0 0 0 0 0,441 0,1202 0 0 0 0 0,120 0,4383 0,00000 0,00000 0 0 0,438

0,214 0 0 0 0 0,214 0,786 0 0 0 0 0,786 3E-26 0,00000 0,00000 0 0 0,000

0 0,0766 0,0796 0,0236 0,0012 0,181 0 0,0586 0,0576 0,0173 0,001 0,135 0 0,28906 0,29526 0,0938 0,0063 0,684

0 0,0219 0,0232 0,0072 0,0004 0,053 0 0,3702 0,3607 0,1207 0,0096 0,861 0 0,03552 0,03630 0,013 0,0012 0,086

0 0,2921 0,3368 0,1254 0,0111 0,765 0 0,0017 0,0015 0,0009 0,0002 0,004 0 0,08330 0,09774 0,0441 0,0052 0,230

0 0,0744 0,0107 0,0895 0,0191 0,194 0 0,0305 0,0043 0,0357 0,008 0,079 0 0,29310 0,02606 0,3232 0,0853 0,728

0 0,0178 0,0019 0,0212 0,0053 0,046 0 0,3581 0,0333 0,407 0,1143 0,913 0 0,01645 0,00080 0,0177 0,0062 0,041

0 0,3084 0,0091 0,3315 0,1112 0,760 0 0,0035 1E-04 0,0036 0,0016 0,009 0 0,08812 0,00091 0,1012 0,0407 0,231

0 0,032 0,0765 0,013 0,108 0,230 0 0,0084 0,0214 0,0036 0,0287 0,062 0 0,10990 0,25334 0,0258 0,3192 0,708

0 0,0216 0,0438 0,0038 0,0556 0,125 0 0,1328 0,3288 0,0341 0,3739 0,870 0 0,00071 0,00246 0,0002 0,0024 0,006

0 0,1232 0,2379 0,0101 0,276 0,647 0 0,0114 0,0274 0,002 0,0276 0,068 0 0,05685 0,11410 0,0041 0,1093 0,284

0 0,0144 0,0817 0,1711 0,1909 0,458 0 0,0046 0,0316 0,0735 0,0848 0,195 0 0,01015 0,06207 0,1334 0,1416 0,347

0 0,0081 0,0453 0,0935 0,1032 0,250 0 0,0185 0,1228 0,2792 0,3243 0,745 0 0,00027 0,00116 0,0019 0,0018 0,005

0 0,0095 0,0538 0,1107 0,1185 0,292 0 0,0017 0,0105 0,0224 0,026 0,061 0 0,01810 0,11173 0,2416 0,2755 0,647

CALCULO MANUAL

Modal 1 1,605 0,441 0,120 0,438

Modal 2 1,152 0,214 0,786 0,000

Modal 3 0,905 0,345 0,094 0,562

Modal 4 0,886 0,458 0,195 0,347

Modal 5 0,803 0,250 0,745 0,005

Modal 6 0,678 0,292 0,061 0,647

Modal 7 0,293 0,647 0,068 0,284

Modal 8 0,268 0,125 0,870 0,006

Modal 9 0,238 0,230 0,062 0,708

Modal 10 0,170 0,760 0,009 0,231

Modal 11 0,147 0,046 0,913 0,041

Modal 12 0,136 0,194 0,079 0,728

Modal 13 0,116 0,765 0,004 0,230

Modal 14 0,092 0,053 0,861 0,086

Modal 15 0,087 0,181 0,135 0,684

RZCase Mode
Period     

sec
UX UY
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4.2 Conclusiones. 

 El periodo fundamental de la estructura sin sistema de aislamiento es de 0,886 

segundos y presenta una participación en torsión del 34,7% según los cálculos 

manuales, lo que indica que en el periodo fundamental la tercera parte de la 

estructura tendrá un movimiento rotacional.   

 La estructura presenta derivas superiores al 3%, ubicándose la máxima en el 

segundo piso con un valor de 5,73% en el sentido X y 5,49% en el sentido Y, los 

mayores desplazamientos de la estructura son en sentido X con una distancia 

de 53,56 cm para el último piso. 

 La respuesta modal de la estructura aislada presenta cierta analogía con 

respecto a los tres primeros modos de vibración de la estructura sin sistema de 

aislamiento, en el periodo fundamental de vibración ambos presentan una 

participación de masa en sentido X de aproximadamente el 45% con la diferencia 

que en el sistema de aislamiento existe una mayor participación en torsión con 

un 43,8%, la superestructura mantiene el mismo orden natural de vibración por 

lo que se puede evidenciar que los aisladores no modifican el modo de vibración 

de la estructura aislada y la disposición de los mismos hace que tampoco se 

pueda eliminar la torsión.     

 Los desplazamientos en la superestructura se redujeron en aproximadamente 

un 88% en la dirección Y mientras que en la dirección X se redujeron en un 70%; 

la deriva máxima se sigue presentando en el segundo piso con valores 

aceptables dentro de lo que indica la NEC-2015 con un valor aproximado de 

1,4% en el sentido X mientras que en el sentido Y esta apenas logró llegar a un 

0,5% reduciendo considerablemente su vulnerabilidad ante estos eventos. 

4.3 Recomendaciones. 

 Limitar las características de diseño de los aisladores a una fuente proveedora 

local o la más cercana con el fin de poder adaptarlas mejor al medio. 

 Realizar los estudios correspondientes y determinar el sismo máximo probable 

para diseñar las características del aislador y poder prevenir cualquier 

desperfecto y asegurar su funcionamiento después de cualquier evento sísmico. 

 Es necesario el uso de otros dispositivos o elementos estructurales para poder 

ofrecer un mejor funcionamiento en la estructura especialmente para reducir la 

torsión en el periodo fundamental tales como muros estructurales, contravientos 

o cualquier otro elemento que logre aportar rigidez a la estructura. 



95 
 

 Realizar un análisis con varios dispositivos de aislación sísmica para poder 

determinar cuál es el más efectivo y cuál se adecua mejor a las condiciones 

requeridas tanto económicas, logísticas, etc. Para el desarrollo de cualquier 

proyecto. 
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ANEXOS. 

Anexo 1.  Vista en elevación del pórtico 1. 

 

   Fuente: Autor. 
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Anexo 2. Vista en elevación del pórtico 3. 

 

 

    Fuente: Autor. 
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Anexo 3. Vista en elevación del pórtico 4 y 5. 

 

     Fuente: Autor. 
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Anexo 4. Vista en elevación del pórtico A. 

 

 

    Fuente: Autor. 
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Anexo 5. Vista en elevación del pórtico E. 

 

    Fuente: Autor. 
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Anexo 6. Grados de libertad del pórtico 1 y 2. 

 

   Fuente: Autor. 
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Anexo 7. Grados de libertad del pórtico 3. 

 

   Fuente: Autor. 
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Anexo 8. Grados de libertad del pórtico 4 y 5. 

 

   Fuente: Autor. 
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Anexo 9. Grados de libertad del pórtico A, B, C y D. 

 

 

   Fuente: Autor.  



109 
 

Anexo 10. Grados de libertad del pórtico E, F, G y H. 

 

   Fuente: Autor. 
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Anexo 11. Propiedades de diseño de aisladores de elastómero. 

 

Fuente: [28]. 
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Anexo 12. Dimensiones para aisladores de elastómero. 

 

   Fuente: [28] 

  



112 
 

Anexo 13. Valores de reducción sísmica R. 

 

   Fuente: [32] 
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Anexo 14. Peso sobre cada aislador expresado en Toneladas. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 15. Abscisa del centro de masa del sistema de aislación 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 16. Ordenada del centro de masa del sistema de aislación 

 

     Fuente: Autor. 
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Anexo 17. Momento de inercia del sistema de aislación. 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 18. Desplazamiento del sistema de aislación en sentido X. 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 19.  Desplazamiento del sistema de aislación en sentido Y. 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 20. Velocidad en el sistema de aislación en el sentido X. 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 21. Velocidad en el sistema de aislación en el sentido Y. 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 22. Aceleración del sistema de aislación en sentido X. 

 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 23. Aceleración del sistema de aislación en sentido Y. 

 

 

         Fuente: Autor. 
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Anexo 24. Dinámica del primer piso en sentido X. 

 

 

 

 

Fuente: Autor. 
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Anexo 25. Dinámica del primer piso en Y. 

 

 
 

Fuente: Autor.  
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Anexo 26. Dinámica del segundo piso en sentido X. 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor. 
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Anexo 27. Dinámica del segundo piso en Y. 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor.  
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Anexo 28. Dinámica del tercer piso en X. 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor. 
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Anexo 29. Dinámica del tercer piso en Y. 

 

 

 
 

Fuente: Autor.  
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Anexo 30. Dinámica del cuarto piso en X. 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor. 
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Anexo 31. Dinámica del cuarto piso en Y. 

 

 

 

 
 

Fuente: Autor. 
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