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RESUMEN EJECUTIVO 

Ecuador está ubicado en una zona de alta peligrosidad sísmica, terrenos montañosos, 

laderosos de pendientes bajas, medias y altas en la región Sierra principalmente, el alto 

déficit habitacional y sin considerar la peligrosidad de fundar las estructuras en este 

tipo de suelos, el ser humano realiza asentamientos desordenados y sin ninguna 

planificación y control por parte de las entidades gubernamentales, viviendas que son 

construidas sin un debido orden, diseño estructural, inspección profesional de 

ejecución de obras, por lo que amerita realizar un análisis técnico integral que permita 

determinar la respuesta favorable de la edificación ante un evento dinámico y en un 

terreno laderoso. Se analizaron los factores que intervienen en la interacción dinámica 

suelo-estructura como aceleraciones, velocidades, desplazamientos, la relación que 

existe entre ellas y las variaciones en el periodo fundamental de la estructura al 

considerar la flexibilidad del suelo de fundación; para lo cual mediante el uso de 

resortes y amortiguadores (funciones de impedancia) que representan la respuesta 

dinámica del sistema IDSE en base al modelo de Barkan y la NEC-15, se determinó el 

incremento de la flexibilidad en la base de fundación del modelo de interacción suelo-



xxi 

 

estructura, con respecto al modelo de base rígida en un suelo tipo D, por medio de la 

simulación dinámica y experimental. Como consecuencia del presente trabajo de 

investigación se obtuvo un cambio notorio en el comportamiento de la cimentación de 

la estructura la cual fue sometida a las solicitaciones de cargas inicialmente planteadas 

y se relacionó con el modelo tradicional de base rígida. Los resultados del presente 

estudio pueden ser empleados para mejorar las técnicas de diseño y construcción, 

además de proporcionar información relevante a los profesionales del campo ingenieril 

sobre la interacción suelo-cimentación de las estructuras. Con la finalidad de ampliar 

el análisis de las condiciones antes mencionadas se pueden incluir en futuras 

investigaciones un análisis del comportamiento suelo-estructura. 

PALABRAS CLAVE: Amortiguadores, Espectro de diseño, Flexibilidad del suelo, 

Funciones de impedancia, Interacción, Laderosos, Periodo fundamental, Resortes, 

Respuesta estructural, Vulnerabilidad sísmica. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

Ecuador is located in an area of high seismic hazard, mountainous terrain, slopes of 

low, medium and high slopes in the Sierra region mainly, the high housing deficit and 

without considering the danger of founding the structures in this type of soil, the 

human being makes disorderly settlements and without any planning and control by 

government entities, This is why it is necessary to carry out a comprehensive technical 

analysis to determine the favorable response of the building to a dynamic event in a 

sloping terrain. The factors involved in the dynamic soil-structure interaction were 

analyzed, such as accelerations, velocities, displacements, the relationship between 

them and the variations in the fundamental period of the structure when considering 

the flexibility of the foundation soil; For which through the use of springs and dampers 

(impedance functions) that represent the dynamic response of the IDSE system based 

on the Barkan model and the NEC-15, the increase of the flexibility in the foundation 

base of the soil-structure interaction model, with respect to the rigid base model in a 

type D soil, was determined by means of dynamic and experimental simulation. As a 

consequence of the present research work, a notorious change in the behavior of the 

foundation of the structure was obtained, which was subjected to the load solicitations 
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initially proposed and related to the traditional rigid base model. The results of the 

present study can be used to improve design and construction techniques, in addition 

to providing relevant information to professionals in the engineering field on the soil-

foundation interaction of structures. In order to extend the analysis of the 

aforementioned conditions, an analysis of the soil-structure behavior can be included 

in future research. 

 

DESCRIPTORS: Dampers, Design Spectrum, Fundamental Period, Impedance 

Functions, Interaction, Laderosos, Seismic Vulnerability, Soil Flexibility, Springs, 

Structural Response.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción 

Las estructuras se apoyan sobre sus sistemas de fundación, mediante estos elementos 

se encargan de transmitir las cargas al suelo. Debido a estas cargas, las estructuras 

sufren deformaciones induciendo esfuerzos sobre los elementos que lo componen; en 

cambio, los efectos del sismo al suelo de fundación son los encargados de transmitir 

las ondas vibratorias a la estructura. La respuesta dinámica de las estructuras depende 

de diversos factores, las propiedades de las estructuras, las tipologías de la excitación, 

entre otras. Se le llama interacción dinámica suelo- estructura (IDSE) a los cambios 

que se generan tanto en el movimiento del terreno, así como en la respuesta dinámica 

de la superestructura debidas a la baja rigidez relativa del sistema suelo-cimentación, 

respecto a la rigidez de la estructura. Dentro del análisis fue necesario conocer sobre 

qué tipo de soportes están apoyados y de esta manera considerar la rigidez del terreno 

de fundación. 

Es pertinente considerar parámetro como: velocidad de onda de corte del terreno, 

período de vibración esperado de la estructura y altura de la edificación, para 

determinar si es posible o no realizar un análisis de interacción. Los mecanismos de 

apoyo no fueron de base rígida, sino de base flexible con lo que se obtuvo las 

componentes verticales, horizontales y rotacionales y cada vez que se llegue a este 

punto, siempre se presenta la inquietud del coeficiente de balasto que tiene aplicación 

para cargas estáticas o de naturaleza pseudoestáticas. 

En este caso, se trata de una respuesta dinámica, es decir, las amplitudes de 

deformaciones y rigidez dinámicas que en este caso son muy elevadas respecto a los 

coeficientes de rigidez estática que en algunos casos pueden ser muy parecidas, pero 

además se entenderá que el sismo tenga una forma u otra, y resulta que, también 

cambiará la forma del resorte, es decir, estos coeficientes de rigidez dependerán de la 

frecuencia de vibración o de las características del movimiento de entrada y se 

conocerá la respuesta de la base de la edificación. Al estudiar el comportamiento 

sísmico de estructuras, los efectos cinemáticos y de inercia ligados a la IDSE afectan 
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a las características dinámicas del sistema e influyen en el movimiento del suelo 

alrededor de la cimentación.  

1.2. Justificación 

Los ejemplos prácticos de aplicaciones IDSE son escasos, dando lugar a que rara vez 

se aplique, y cuando se presentan los protocolos de modelado varían ampliamente y 

no siempre están bien concebidos.  

1.3. Objetivos 

1.3.1. General 

Estudiar el comportamiento sísmico de la interacción suelo-cimentación en una 

estructura metálica. 

1.3.2. Específicos 

 Diseñar la estructura de un edificio para simular su comportamiento estructural 

ante la presencia de una excitación dinámica. 

 Diseñar la cimentación tomando en cuenta el fenómeno de interacción suelo-

cimentación. 

 Calcular la cimentación para la estructura de un edificio. 

 Analizar los resultados obtenidos de la interacción suelo-cimentación para un 

edificio. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

La interacción suelo-cimentación-estructura metálica se debe estudiar considerando 

ciertos factores como las características de los diferentes tipos de suelo, calidad de 

materiales, normativas de diseño, etc. 

A través del tiempo los calculistas han venido adoptando diversos métodos de cálculo 

como el LRFD (Load and Resistance Factor Design), ahora ya es posible aplicar el 

método de los criterios de Estados Límites de un Sistema Estructural, por cuanto al ser 

sometidos a cargas superiores originales para las cuales fueron diseñadas las secciones 

de los elementos se plastifiquen debido a una redistribución de los esfuerzos, sean estos 

por cortantes, momentos, etc. Estos elementos deben acudir a su energía residual de 

deformación y de esta manera la estructura no colapsa, es decir, lo ideal es aprovechar 

las propiedades mecánicas del acero hasta su estado plástico. Se deberá considerar en 

el diseño de los elementos que comprenden la cimentación, las cargas totales, ya sean 

permanentes o transitorias, durante la vida útil de la estructura, las mismas que se 

conecten directamente con el suelo de fundación y la estructura de acero. Al introducir 

los factores de reducción por cargas sísmicas (R) y los coeficientes de balasto, los 

cortantes basales son afectados de acuerdo al tipo de suelo. Aquí también se debe 

considerar que la soldadura, el empernado y remachado son medios de unión muy 

utilizados en todo tipo de conexiones por sus ventajas [1]. 

La interacción dinámica suelo-estructura tiene una relevancia significativa; este 

fenómeno consiste en un conjunto de efectos cinemáticos e inerciales producidos en 

la estructura y un suelo como resultado de su flexibilidad ante solicitaciones dinámicas 

[2]. 

En la práctica cotidiana los ingenieros estructurales diseñan superestructuras 

(Columnas, vigas, losas de entrepiso, escaleras, paredes cortantes, etc.) fijas en la base 

y transmiten las reacciones a la infraestructura para diseñar el sistema de cimentación 

(Pedestales, cadenas de cimentación, plintos, muros de cimentación losas de 

cimentación, vigas trabes, etc.) y estiman el desplazamiento del suelo sin tener en 

cuenta el cambio en la respuesta estructural debido a la interacción suelo-estructura 

[3]. 
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La interacción es la respuesta de una estructura al movimiento que se presentaría en el 

terreno, pero habrá que considerar la flexibilidad del apoyo. En este caso la diferencia 

entre la respuesta de la estructura con base flexible y con base rígida proviene 

principalmente de la inercia y la flexibilidad del sistema completo. Este efecto se le 

conoce como interacción inercial y está controlado por la relación de rigideces entre 

la estructura y el suelo [4]. 

Debido a la importancia de las interacciones inercial y cinemática, los suelos duros 

presentan desplazamientos pequeños en comparación con suelos medios y blandos. 

Por lo tanto, las propiedades del suelo tienen un efecto importante en el desempeño de 

las estructuras enmarcadas bajo carga dinámica sísmica [5]. 

Es considerable efectuar solo el análisis de interacción inercial, si es que los efectos de 

sitio son importantes en la excitación dinámica de campo libre, la cual determina el 

movimiento de entrada de la cimentación [6]. 

Aguiar y Ortiz realizaron un estudio de un edificio de 12 pisos en la ciudad de Manta, 

en el cual se consideró la interacción suelo estructura en el que se observa que se afectó 

ligeramente a los valores de periodo de vibración y desplazamiento [7]. 

Morales y Espinosa [8] en el año 2020 han considerado la interacción suelo estructura 

al estudiar un edificio de 8 pisos y un subsuelo en la ciudad de Quito, en el que se 

observó que se incrementa el periodo de vibración hasta en un 46% respecto a un 

modelo tradicional de base rígida. Con todo esto, se infiere que la interacción suelo – 

estructura modifica la respuesta de la edificación. 

En los modelos desplantados sobre base flexible (cimentación con un cajón y con 

pilotes de fricción), la IDSE se representa por medio de un resorte rotacional de 

rigidez Kr y un resorte traslacional horizontal de rigidez Kh ubicados en un nodo 

maestro en el centro de la base, donde la base del edificio se modela con un diafragma 

infinitamente rígido. En los análisis, las propiedades del sistema suelo - cimentación 

se consideraron a través de funciones de impedancia. Las funciones de impedancia son 

las rigideces dinámicas de la cimentación rígida sin masa, las cuales se definen como 

las fuerzas y momentos necesarios para producir desplazamientos y rotaciones 

armónicos unitarios en la cimentación. Las funciones son dependientes de la 



5 

 

frecuencia de la excitación ω y se modelan como resortes y amortiguadores 

equivalentes a las propiedades mecánicas del suelo [9]. 

El presente trabajo investigativo se concentra en estudiar el estado actual del problema 

y su condición cuando se construyan elementos de refuerzo. No se pretende modelar 

el proceso, es decir, cómo ocurre el fisuramiento ni su desarrollo futuro, ya que éste es 

un problema complejo, por cuanto las fisuras son de hecho discontinuidades en el 

suelo, lo cual, por una parte, genera interacción entre los bloques y, por otra, 

concentraciones de esfuerzos y deformaciones en los sitios donde comienzan las 

grietas [10]. 

La curva de los asentamientos está constituida por dos componentes:   un asentamiento 

inicial de la cimentación en régimen lineal que describe el comportamiento elástico 

del material de la base de cimentación, y en un segundo instante con comportamiento 

en régimen no lineal que describe las propiedades plásticas. En los resultados 

obtenidos se aprecia como varia el asentamiento y la máxima capacidad de carga según 

las propiedades de los suelos [11]. 

En la investigación realizada en [9] se indica que el objetivo de realizar este tipo de 

análisis de interacción suelo - estructura es evaluar su influencia en función de la 

rigidez lateral de los marcos y la altura de los edificios. En este proyecto, las dos 

soluciones de cimentación para los edificios: mediante un cajón sub-compensado y 

con base a pilotes de fricción fueron diseñadas conforme a los criterios de las Normas 

Técnicas Complementarias para el Diseño y Construcción de Cimentaciones (NTCC-

04) del RCDF-04. El estudio considera las curvas de capacidad obtenidas de análisis 

estáticos ante carga estática monótona creciente para determinar y comparar la 

ductilidad µ y sobre resistencia Ω que el sistema efectivamente puede desarrollar [8]. 

Considerar la interacción suelo-estructura fue muy importante para poder estimar 

razonablemente las aceleraciones máximas en los muros. Este no es un hecho menor, 

dado que si se supone que se pueden despreciar los efectos de la interacción suelo-

estructura en estructuras de este tipo: de baja altura, con cimentación superficial, 

desplantadas en suelo firme granular y con muros y diafragmas flexibles, entonces 

como consecuencia se pueden subestimar de manera importante las fuerzas cortantes 

máximas que se pueden desarrollar en el plano de los muros, lo cual de ninguna manera 

es “conservador”. De un análisis más detallado de los efectos de interacción, se 
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encontró que, en este caso de estudio, el cabeceo de la cimentación (rotación de la 

base) fue el principal efecto de la interacción suelo-estructura [8]. 

Se destaca que este modelo resuelve la dinámica del sistema suelo-estructura como un 

único modelo mediante el mallado del suelo, la estructura y la generación de una 

función de transferencia. Como excitación del sistema se introduce un sismo tipo 

utilizado en centrales nucleares el cual consiste en un espectro de aceleraciones en las 

tres direcciones coordenadas. El estudio analiza el efecto del cambio de los resultados 

ante la variación de las diferentes propiedades del suelo [14]. 

Se modeló una estructura longitudinal enterrada teniendo en cuenta la interacción 

suelo – estructura, sometida a una onda de corte que viaja paralela al eje longitudinal 

de la misma. Esta onda se modeló como un desplazamiento lineal, generando un giro 

constante a lo largo de la ELE y a esta última, como una viga de Timoshenko sobre 

fundación elástica con rigidez en el sentido de los desplazamientos y rotacional [10]. 

En el análisis de los marcos desacoplados, determinaron los porcentajes de rigidez del 

sistema suelo-cimentación que le corresponden a cada uno de ellos. Siguiendo la 

hipótesis que el cortante basal que transmite a cada uno de los marcos a la cimentación 

es proporcional a su rigidez y dado que el sistema de cimentación se consideró como 

un cuerpo rígido, el porcentaje de rigidez del sistema suelo-cimentación se calculó 

mediante el porcentaje de rigidez que aporta cada marco a la rigidez lateral del edificio 

[11]. 

La flexibilidad de la base se introduce mediante el uso de un conjunto de muelles 

distribuidos a lo largo de los cimientos. Las constantes de los muelles se calculan con 

el concepto de rigidez dinámica (función de impedancia). Este enfoque considera la 

influencia de la masa y la rigidez del suelo, por lo que la rigidez dinámica del sistema 

suelo-cimentación depende de la frecuencia de la excitación [12]. 

El esfuerzo cortante máximo de la base, Vmáx, y la relación de deriva máxima entre 

pisos, IDRmax, se eligieron parámetros de demanda de ingeniería, se muestran los 

resultados de los análisis obtenidos para un suelo tipo D. Los resultados se presentan 

en términos de relación entre la demanda sísmica obtenida para los modelos de bases 

conformes y para el modelo de bases fijas. Dado el nivel de PGA Aceleración pico del 
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terreno (peak ground acceleration) los puntos de los gráficos se determinaron como la 

media de los valores obtenidos [13]. 

Evolución de modelos del IDSE  

Muchas normas no han considerado dicho efecto y Rusia lo consideró en 1987 y 

Estados Unidos recién en el 2012. Barkan [13] estudió este fenómeno hace ya un siglo, 

por tal razón no es un tema de reciente, pero no es o ha sido considerado. Hoy en día 

existe el comité de interacción suelo-estructura perteneciente a la Sociedad 

Internacional de Mecánica de Suelos y también ya hay un comité IDSE a nivel 

mundial, pero en el caso Ecuador aún no se ha incorporado. 

 Modelo del péndulo invertido 

A pesar de la evolución del tema muchas normas aun consideran el método del péndulo 

invertido [14], fue idealizado basado en masas concentradas y rigideces equivalentes 

a nivel de entrepiso y empotramiento en la base, significa que en primer lugar no llega 

a describir el trabajo espacial de la superestructura, tampoco llega a describir efecto de 

la interacción de la estructura, como se describe en la Figura 2-1. 

 

Figura 2- 1: Péndulo invertido [13] 
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Modelo de Nikolaenko y Nazarov (Rusia) 

Este modelo revolucionó la ingeniería geotécnica sísmica y de la IDSE, plantearon un 

modelo simple que explica efectivamente la cimentación, llega a tener un total de 6 

grados de libertad, 3 rotacionales y tres traslacionales, como se describe en la Figura 

2-2.  

 

Figura 2- 2: Modelo de Nikolaenko y Nazarov [13] 

Las normas y los coeficientes de rigidez 

Algunos calculistas trabajan en función de los coeficientes de rigidez equivalente, es 

decir, traslación elástica uniforme Kx, Ky, compresión elástica uniforme Kz, 

compresión elástica no uniforme Kφx, Kφy y traslación elástica no uniforme Kφz, 

como se describe en la Figura 2-3.  
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Figura 2- 3: Modelo de Nikolaenko y Nazarov [13] 

Modelo dinámico de interacción sísmica suelo-cimentación superficial-

superestructura. 

Los objetivos esenciales en los modelos dinámicos de interacción suelo-cimentación-

estructura es determinar tanto las rigideces como amortiguamientos del suelo, como 

se describe en la Figura 2-4. 

 

 
Figura 2- 4: Modelo dinámico de interacción sísmica suelo-cimentación superficial-superestructura 

[13] 
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Los efectos IDSE se clasifican en :  

• Interación inercial. 

• Efectos de interacción cinemática. 

• Efectos de flexibilidad de los cimientos del suelo. 

Los términos interacción cinemática e inercial fueron introducidos en 1975 por Robert 

Whitman [15]. 

En el contexto de análisis y diseño de ingeniería, estos efectos estan relacionados con: 

• Rigidez y amortiguación de los cimientos. 

• Variaciones entre los movimientos de entrada(input motions) de los cimientos 

y los movimientos del terreno(ground motion) en campo libre. 

• Deformaciones de los cimientos. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación 

El presente estudio se desarrolló en la ciudad de Ambato con las siguientes 

coordenadas, mostradas en la Tabla 3-1, provincia de Tungurahua, en laboratorios de 

la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato.  
 

Tabla 3- 1: Coordenadas de ubicación del proyecto [35] 

 

3.2.Equipos y materiales    

Los ensayos se realizaron con los equipos de los laboratorios FICM-UTA, modelo de 

estructura de acero, programa de diseño estructural.   

Para el diseño estructural se basó en las normas que rigen en Ecuador: 

• La NEC-SE-DS (Norma Ecuatoriana de la Construcción) 

• Código ACI-318  

• ASTM A615-68  

• Estructura metálica se utilizó la NEC-2015 y AISC 360-16 

3.2.1. Descripción de equipo que se utilizó en la investigación 

En el presente trabajo se utilizó un equipo de pertenencia personal, el mismo que se 

describe en la Tabla 3-2. 
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Tabla 3- 2: Descripción del equipo utilizado para el análisis 

Nombre del dispositivo: DESKTOP-SJTKL41 

Procesador: Intel(R) Core (TM) i3-9100F CPU 

@ 3,60GHz  

RAM instalada: 8,00 GB 

Identificador de 

dispositivo: 

465C7BAD-5B43-4C17-91B6-

8D08E6CAF442 

Id. del producto: 00331-10000-00001-AA872 

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits, 

procesador basado en x64 

 

3.3. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue experimental, correlacional, analítico y un estudio de 

intervención con un enfoque cuantitativo, por cuanto se determinó la interacción suelo-

cimentación en una estructura metálica representativa bajo un diseño de cimentación 

adecuada. 

3.4. Prueba de hipótesis 

Ante una acción dinámica (simulación sísmica), la IDSE de una estructura metálica, 

se obtiene valores diferentes de desplazamientos, velocidades y aceleraciones que 

produzca la estructura, de esta forma se comprueba que los períodos de vibración del 

suelo con relación a los de la estructura son distintos. 

3.5. Población o muestra 

No aplica. 

3.6. Recolección de información 

La recolección de información fue fundamental para lograr de esta manera cumplir 

con los objetivos establecidos en particular para la presente investigación: 

• Consulta bibliográfica y artículos científicos relacionados con la temática de 
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investigación. 

• Obtener los planos arquitectónicos de varios proyectos de edificación de 

estructura de acero. 

• Obtener las propiedades del suelo de fundación del lugar en donde se   

encuentra implantada la edificación. 

• Identificar los materiales y el sistema estructural de la edificación.  

• Cuantificar las cargas gravitacionales y sísmicas en función de las 

solicitaciones establecidas tomando como referencia los planos 

arquitectónicos.  

• Obtención de los datos de laboratorio y de campo en base a los resultados de 

los ensayos y simulación de acción dinámica aplicada a la estructura elegida. 

• Elaboración del modelo matemático para el análisis de la respuesta estructural. 

• Elaboración de los modelos matemáticos para suelos rígidos y suelos flexibles. 

3.7. Procesamiento de la información y análisis estadístico 

Para el presente trabajo investigativo se utilizó el software aplicativo realizando el 

modelo de la estructura en los que se consideró una base rígida y la interacción suelo-

estructura.  

Modelo de base rígida  

• Modelar la estructura en el software aplicativo acorde a los planos 

arquitectónicos. 

• Definir cargas y combinaciones con base en lo cuantificado y a la normativa. 

• Obtener la respuesta estructural del análisis lineal en base a la NEC-15 

considerando un modelo tradicional de base rígida. 

• Analizar los resultados obtenidos del modelo de base rígida.  

Modelos de Interacción Suelo-Estructura (IDSE)  

• Modelar la estructura en el software aplicativo acorde con los planos 

arquitectónicos. 
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• Definir cargas y combinaciones con base en lo cuantificado y a la normativa. 

• Obtener la respuesta estructural de cada modelo del análisis lineal en base a la 

NEC-15 [22] considerando una base flexible (interacción suelo-estructura). 

• Analizar los resultados obtenidos con los modelos de IDSE considerados. 

3.8. Recolección de datos 

3.8.1. Planos de la edificación 

Los planos fueron proporcionados por un distinguido profesional los mismos que se 

guardará absoluta reserva, y se cuenta con su autorización de uso para el desarrollo del 

presente trabajo académico, y se muestran a continuación. 

La edificación está ubicada en la provincia de Tungurahua, cantón Ambato, sector 

Ficoa Alto, como se describe en la Figura 3-1. 

 

 
Figura 3- 1: Corte A-A`, plano arquitectónico del proyecto. 

3.8.2.  Características de la estructura 

La edificación en estudio tiene un área de construcción total de 1833,93 m², está 
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conformado de 2 pisos + 2 subsuelos, presenta un sistema estructural de pórticos, se 

realizó el análisis estructural de la edificación; se controló todos los parámetros 

importantes para el diseño como son: las derivas, torsiones en planta, deflexiones, 

asentamientos y otros.  

Se diseñó los elementos como vigas y columnas de tal manera que tengan la suficiente 

ductilidad para que el diseño sismo resistente sea adecuado, estos prediseños se los 

realizó basados en el capítulo 21 del ACI-318 y AISC 360, AISC 341, como se 

describe en la Tabla 3-3. 

Tabla 3- 3: Descripción de niveles, alturas, áreas y usos. 

Nivel de 

referencia 

Altura 

entrepiso(m) 
Área (m2) Uso 

Nv+7,20 7,20 607,20 Terraza accesible. 

Nv+3,60 3,60 607,20 Dormitorio máster, dormitorios1,2,3 y 4. 

Nv+0,00 0,00 607,20 Cocina, comedor, lavandería, sala, garaje, 

baños. 

Nv-3,60 -3,60 205,85 Gimnasio, sala de cine, balcón. 

Nv-7,20 -7,20 413,68 Cuarto de máquinas, sauna, hidromasaje, 

piscina, baños, sala de juegos, parrilla, 

discoteca. 

Total 1833,93 

 

3.8.3.  Materiales 

Se determinó las propiedades de los materiales del edificio de acuerdo a las 

solicitaciones y basado en las sugerencias de la norma técnica. 

Resistencia a la compresión del hormigón 

En el presente trabajo se analizó la estructura tomando en cuenta la influencia de la 

flexibilidad del suelo y comparó con un modelo tradicional de base rígida, por lo que 

se estableció la resistencia a la compresión del hormigón descrita en las 

especificaciones técnicas para la cimentación y los muros de contención del proyecto.  
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A continuación, se presenta una Tabla y se detalla la resistencia a la compresión del 

hormigón de los diferentes elementos estructurales de la edificación, como se describe 

en la Tabla 3-4. 

Tabla 3- 4: Requerimiento de resistencia a la compresión del hormigón 

 

 

 

Acero de refuerzo de elementos estructurales  

El acero de refuerzo de los diferentes elementos estructurales tiene un límite de 

fluencia fy = 4200 kg/cm². El acero para perfiles vigas tipo I y columnas tipo cajón se 

utilizó el Perfiles de acero ASTM 572 Gr 50. 

Características del suelo  

Los suelos en la ciudad de Ambato son de diferentes tipos, a continuación, indicamos 

la ubicación del proyecto, como se describe en la Figura 3-2. 

 
Figura 3- 2: Ubicación del proyecto [35]. 

La presente memoria técnica contempla un estudio geotécnico puntual de los estratos 

de implantación de la cimentación proyectada; abarca la clasificación SUCS de todos 

los estratos encontrados, las características hidrogeológicas (nivel freático), los 

registros de perforación, y la determinación de capacidades portantes y asentamientos 

para los diferentes tipos de cimentación en función de la profundidad. Así también, el 

estudio recomienda un diseño de cimentación acorde a las solicitaciones aproximadas, 

Elemento estructural f´c (Kg/cm2) 

Cimentación 240 

Muros de contención 240 
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con las secciones mínimas y consideraciones puntuales de uso de mejoramiento en 

casos que lo amerite. 

Ensayos de laboratorio 

Se recopiló la información técnica del proyecto, esto corresponde a los estudios de 

suelos de la zona de ejecución del diseño. Adicionalmente, con fines didácticos, se 

trabajó con los datos bibliográficos de los resultados de un tipo de suelo E para poder 

comprar el comportamiento de la edificación con estos dos perfiles seleccionados. A 

continuación, se describen los datos requeridos para el diseño. 

Perforación N° 1, 2  

Se determina la presencia de SM Arena limosa suelta desde el nivel -0,00 hasta el nivel 

-2,00 m, luego se detectan SM Arena limosa medio densa a densa desde el nivel -2,00 

hasta el nivel – 5,00 m, y luego se determinó ML Limos de baja plasticidad densos 

entre -5,00 m y -6,00 m y no se determinó rechazo, los contenidos de humedad son 

normales que van de 13,30 y llegan a 22,60 %. No se detecta nivel freático. El número 

de golpes en el ensayo de S.P.T es variable en función de la altura que va desde 6 hasta 

38 en su parte inferior.  

Su resistencia al nivel de cimentación h= - 2,00 a partir de la boca el sondeo, tiene un 

valor máximo de qadm = 1,35 kg/cm2 (135,00 KN/m2), por lo que se requiere 

mejoramiento de suelo. 

Perforación N° 3  

Se determina la presencia de SM Arena limosa medio densa desde el nivel -0,00 hasta 

el nivel -2,00 m, luego se detectan SM Arena limosa densa a muy densa desde el nivel 

-2,00 hasta el nivel – 4,00 m, y se determinó rechazo, los contenidos de humedad son 

normales que van de 18,8 y llegan a 19,20 %. No se detecta nivel freático. El número 

de golpes en el ensayo de S.P.T es variable en función de la altura que va desde 13 

hasta 70 en su parte inferior.  

Su resistencia al nivel de cimentación h= - 2,00 a partir de la boca el sondeo, tiene un 

valor máximo de qadm = 1,56 kg/cm2 (156,00 KN/m2), por lo que se puede asumir un 

qadm. 1,50 kg/cm2. 
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Análisis sismo tectónico 

Las evaluaciones realizadas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-

DS 2015), zonifican al País en función de la aceleración máxima en roca esperada para 

el sismo de diseño. Según esa zonificación, el área del proyecto se encuentra en zona 

sísmica V en la cual se aplica un factor sísmico de 0,4g. 

El número de golpes promediado calculado está entre 15 a 50, lo que equivale a un 

suelo tipo D. El sitio del proyecto se ubica en la zona V por lo que los Factores de 

amplificación dinámica del sitio, se presentan en la siguiente Tabla 3-5. 

Tabla 3- 5: Coeficiente de amplificación dinámica [22]. 

TIPO DE 

SUELO 

ZONA 

SÍSMICA 

Z Fa Fd Fs 

D V 0,40 1,20 1,19 1,28 

Cota de cimentación 

La estructura, se desplantarán desde la cota -2,00 m hacia abajo de acuerdo a las 

necesidades del proyecto tomando como referencia la boca del sondeo de las 

perforaciones P1, P2 y P3, bajo el nivel de la subrasante de la plataforma existente. 

Previo al desplante del cimiento se compactará con equipo mecánico (plancha vibro 

compactadora, sapo, rodillo, etc.) con una energía de compactación equivalente al 

proctor modificado y cuyo porcentaje de compactación mínimo a alcanzar será al 90 

%, y se controlarán mediante pruebas de compactación en sitio. Para evitar 

asentamientos variables se debe colocar material de mejoramiento tipo subbase clase 

2, 20 cm en una capa, al 95 % de AASTHO T -180. 

Muros 

La construcción del proyecto podría requerir de muros de contención de baja y 

mediana altura y poco espesor. Se recomienda diseñar y construir muros de hormigón 

armado convencional. Los muros deben ser calculados para resistir un empuje lateral 

con un diagrama de presiones de forma triangular con presión en la base, se presenta 

la siguiente ecuación. 

P= Ka*w*h.  

Donde qué: 
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Ka = coeficiente del empuje activo de la tierra. 

Ka= 0,42. 

w= peso específico de la tierra. 

h= altura del talud. 

Análisis  

En el caso de las arenas arcillosas el coeficiente de Poisson se encuentra entre 0,3 y 

0,4; como se describe en la siguiente Tabla 3-6 y Figura 3-3. 

Tabla 3- 6: Coeficiente de balasto en función del ancho de zapata y la profundidad. 

 

 
Figura 3- 3: Capacidad portante en función del ancho de la zapata. 

 

Variación de capacidad admisible vs base de la cimentación 

A continuación, se indican los parámetros principales respectivos al análisis de las 

características mecánicas y físicas de los estratos de estudio, los cuales describen la 

disposición de cargas, como se describe en la siguiente Tabla 3-7 y Figura 3-4. 

Se considera como un ancho mínimo de b = 1,60 m para el cálculo de la cimentación. 



20 

 

 

Tabla 3- 7: Variación de capacidad admisible vs base de la cimentación 

 

 

Figura 3- 4: Capacidad portante en función del ancho de la zapata. 

Características de la cimentación  

1. Tipo de cimentación: Zapata aislada  

2. Estrato de apoyo de la cimentación: SM Arena limosa densa.  

3. Profundidad de la cimentación: -2,00 m hacia abajo medido desde la boca del 

sondeo P1, P2 y P3.  

4. Presión admisible del terreno natural: 1,50 Kg/cm2 (150,0 KN/m2).  

5. Mejoramiento suelo 50 cm entre -2,50 – 2,00 m, con subbase clase 2.  

6. Factor de seguridad: FS=3,0  
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7. Asentamiento máximo 2,50 cm.  

8. Coeficiente de balasto 1,40 Kg/cm3.  

9. Angulo de fricción interna 27 °. 

Cargas gravitacionales 

Para el cálculo de las cargas que serán ingresadas a la estructura se ha realizado un 

análisis del peso de las losas, mamposterías, acabados y carga viva, basados en las 

cargas establecidas por el código vigente, de acuerdo a los planos arquitectónicos. 

Carga muerta 

La carga muerta será considerada todos los pesos fijos de la estructura tales como peso 

propio de los elementos estructurales, pesos de las mamposterías, acabados e 

instalaciones.  

El peso propio de los elementos los determina el programa automáticamente por la 

condición de la carga DEAD que tiene el programa de diseño, la cual determina 

automáticamente esta condición.  

La sobrecarga por paredes y demás calculada para este proyecto es de 260,0 kg/m2. 

Carga viva 

La carga viva para el presente proyecto será de 200,0 kg/m2 como nos determina la 

normativa vigente para vivienda según lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción en el capítulo de Cargas Gravitacionales 

Irregularidades de la estructura 

Las irregularidades de la estructura se determinaron según lo expuesto en la NEC-

SEDS literal 5.2.3. En el caso de estructuras irregulares se usarán los coeficientes de 

configuración estructural que “penalizan” al edificio con la finalidad de tener en cuenta 

la irregularidad, responsable de un comportamiento estructural deficiente ante la 

ocurrencia de un sismo.  
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Figura 3- 5: Irregularidades de la estructura. 

Irregularidad en planta  

La irregular en planta de Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas, menciona que 

un entrante en una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la 

estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la dimensión de la 
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planta de la estructura en la dirección del entrante [9]. Es decir, se tiene que cumplir 

que: 𝐴𝐴 > 0.15𝐵𝐵 y 𝐶𝐶 > 0.15 

Irregularidad en elevación 

La edificación presenta irregularidades en elevación geométricas y de masas. Se 

penaliza y se asigna el valor de 𝜙𝜙𝜙𝜙 = 0.9 

3.9. Variables respuesta o resultados esperados 

La estructura de acero podrá ser relacionada con un análisis profundo basado en el 

modelo matemático, considerando los factores de diseño, logrando entender el 

comportamiento estructural y su relación directa suelo-estructura con base en un 

diseño de cimentación adecuada, de esta forma se comprobará que los períodos de 

vibración del suelo con relación a los de la estructura serán distintos y de esta forma 

no entren en resonancia, caso contrario conllevaría al fallo inmediato de la misma. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Análisis lineal de la estructura  

Para analizar la estructura en su rango lineal se ha utilizado el software de modelación 

estructural ETABS, se manejó de acuerdo a la reglamentación de la NEC-15 , ACSE 

y AISC, se modelo con base al proyecto arquitectónico habitacional, se realizó el 

prediseño usando hojas de cálculo en Excel hasta obtener la memoria de cálculo, se 

determinó las cargas de acuerdo a las solicitaciones de la norma NEC-15 [22], se 

definió los materiales según las especificaciones, las secciones de los elementos, se 

determinó el cortante basal estático, se calculó y definió el espectro de respuesta 

sísmico con base en la norma NEC-15 [22]. 

4.1.1. Definición de materiales  

Para la modelación de la estructura en estudio es preciso definir de los materiales con 

sus respectivas características en el software.  

Estos materiales se resumen a continuación:  

Tabla 4-1: Propiedades del Hormigón f’c = 240 kg/cm² [24]. 

Material Módulo de 

elasticidad 

Relación de 

Poisson 

Esfuerzo a la 

compresión 

Hormigón f’c = 

240 kg/cm².  
253456 0.2 240 kg/cm². 
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Tabla 4-2: Propiedades del Acero de refuerzo ASTM – A615 [24]. 

Material Módulo de 

elasticidad 

Relación 

de 

Poisson 

Esfuerzo a 

la tensión 

Esfuerzo a 

la fluencia 

mínimo 

Alargamiento 

% 

Acero de 

refuerzo 

ASTM A615. 

2038901 

kg/cm2 

0.28  6327 

kg/cm2 

4218Kg/c

m2 

En 200 mm: 

14%. 

 

 

Tabla 4-3: Propiedades del Acero ASTM A992 Gr 50 [24]. 

Material Módulo 

de 

elasticidad 

Relación 

de 

Poisson 

Esfuerzo a 

la tensión: 

Esfuerzo a 

la fluencia 

mínimo 

Alargamiento 

% 

Perfiles de 

acero ASTM 

A992 Gr 50 

2111000 

kg/cm2 

0.3 4588 

kg/cm2 

 

3518 

kg/cm2 

En 50 mm 

(2”): 21% 

 

4.1.2. Definición de secciones  

Se definen las secciones de columna de hormigón armado, columnas de acero, 

secciones de vigas tipo I, muros, placas base.  

4.1.3. Asignación de cargas gravitacionales  

Se asignan las cargas actuantes correspondientes a sobrecarga y cargas vivas 

respectivamente, como se describen en la Figura 4-1. 
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Figura4-1: Cargas actuantes. 

 

4.1.4. Asignación de cargas dinámicas 

Se asignan las fuerzas externas de magnitud variable, este tipo de cargas son los 

fenómenos naturales: un sismo, etc. 

a. Definición del cortante basal estático  

Se calcula el periodo de vibración aproximado de la estructura definido por el método 

1 establecido en la NEC-SE-DS [22].  

     𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑡𝑡 ∗ ℎ𝑛𝑛∝ 

Donde: 

𝑇𝑇 = 𝑃𝑃eríodo fundamental de vibración de la estructura. 

𝐶𝐶𝑡𝑡  = Coeficiente que depende del tipo de edificio. 

ℎ𝑛𝑛=Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura. 

∝= Impedencia del semi espacio.  

 𝑇𝑇 = 0,321 𝑠𝑠 

Para este periodo de vibración de 𝑇𝑇 = 0,321 s, se calcula la aceleración 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1,1904𝑔𝑔, 

mediante una hoja de cálculo mostrado en la figura 4-2. 
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Figura 4-2: Cálculo de la aceleración. 

Basado en las características y uso de la estructura se determinan los coeficientes de 

importancia 𝐼𝐼 = 1,0 (NEC [22], 4.1 Tabla 6), reducción sísmica 𝑅𝑅 = 6 (NEC [22], 6.34. 

Tabla 15), coeficiente de irregularidad en planta ø𝑝𝑝 = 0.9 (NEC [22], 5.2.3. Tabla 13), 

y Coeficiente de irregularidad en elevación ø𝜙𝜙 = 0,9 (NEC [22], 5.2.3. Tabla 14).  

Una vez definidos todos los parámetros se procede a calcular el valor del coeficiente 

para el método estático 𝐶𝐶: 

𝐶𝐶 =
𝐼𝐼 ∗ 𝑆𝑆𝑎𝑎

𝑅𝑅 ∗ ø𝑝𝑝 ∗ ø𝑒𝑒
 

Donde: 

𝐶𝐶= Coeficiente para el método estático. 

I= Coeficiente de importancia. 

𝑆𝑆𝑎𝑎 = Espectro de respuesta elástico de aceleraciones 

ø𝑝𝑝 = Coeficiente de regularidad en planta. 

ø𝑒𝑒 = Coeficiente de irregularidad en elevación. 

R = Factor de reducción de resistencia sísmica. 

𝐶𝐶 = 0.2449 

Este coeficiente se ingresa en el software [24], en las direcciones X ᶺ Y para definir el 

cortante basal, como se describe en la Figura 4-3 y 4-4. 
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Figura 4-3: Cálculo de la aceleración, dirección x [24] 

 

 

Figura 4-4: Cálculo de la aceleración dirección y [24]. 

b. Acción sísmica  

      Espectro de respuesta sísmico 

La acción sísmica en dirección “X” y en la dirección “Y” será modelada con base en 

la Norma NEC [22] y se determina el espectro de respuesta sísmico con los 

coeficientes ya definidos, se realiza obtiene los resultados por medio de una hoja de 

cálculo, como se presenta en la Figura 4-5.  
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Figura 4-5: Espectro de respuesta sísmica NEC-15[22]. 

El espectro es cargado al software Etabs, cómo se describe en la Figura 4-6. 
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Figura 4-6: Espectro de respuesta sísmica NEC-15[22]. 

c. Corrección de cortante basal Estático y Dinámico 

A continuación, se realiza la corrección del cortante basal estático y cortante basal 

dinámico. Se calcula el valor del cortante en base al peso reactivo de la estructura y el 

coeficiente basal con un valor de 0.244, para las direcciones X, Y. Los valores pueden 

cambiar según el sistema estructural, como se presenta en la Figura 4-7 y 4-8. 

 

Figura 4-7: Cortante basal estático y cortante basal dinámico NEC-15[22]. 
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Figura 4-8: Introducción de los coeficientes de cortante basal corregido NEC-15[22]. 

d. Inclusión del peso del terreno 

Creamos tres casos de carga para los tres niveles de cimentación, como se muestran 

en la Tabla 4-1 [30]. 

Ingresamos al programa ETABS [24], y procedemos a ingresar los valores descritos 

en la Tabla 4-1, menú select, propiedades, slabs sections y seleccionamos las zapatas 

de los subsuelos respectivos y procedemos a asignar, Shell, insert point (bottom), 

asignamos los valores de cargas calculadas de acuerdo a los tres niveles es decir 

creamos tres tipos de cargas adicionales. 
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Tabla 4-4: Pesos de terreno 

          

  PESO TERRENO N-1,40 m   

  Peso específico terreno 1,5 Kg/cm2   

  Peso específico terreno 1500 Kg/m2   

  Hf= 1,4 m   

  e= 0,4 m   

  H= 1 m   

  peso terreno 1500 Kg/m2   

       

  PESO DEL PISO   

  e= 0,15 m   

  Peso específico 2300 Kg/m2   

  Peso piso 345 Kg/m2   

       

  peso sobrecargas       

  Salas 300 Kg/m2   

  Corredores 400 Kg/m2   

  PESO TERRENO N-3,20 m   

  Peso específico terreno 1,5 Kg/cm2   

  Peso específico terreno 1500 Kg/m2   

  Hf= 3,6 m   

  e= 0,4 m   

  H= 3,2 m   

  Peso terreno 4800 Kg/m2   

       

  PESO TERRENO -7,2 m   

  Peso específico terreno 1,5 Kg/cm2   

  Peso específico terreno 1500 Kg/m2   

  Hf= 7,2 m   

  e= 0,4 m   

  H= 6,8 m   

  Peso terreno 10200 Kg/m2   
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e. Modificación de la masa participativa para el sismo  

La masa participativa que esta debajo del suelo se mueve junto con el suelo, mientras 

que la masa participativa que está por encima del suelo vibra producto del sismo como 

el péndulo invertido, la masa sísmica no se considera el peso se está calculando de 

todos los elementos porque es real, Asignamos la masa participativa con un valor de 

0.0 tanto a los elementos frame y a los elementos tipo Shell que están insertados en el 

suelo [30]. 

f. Ajustes al modelo [30] 

Seleccionamos todos los elementos y hacemos un auto mesh (malla), un automesh a 

los elementos frame, un automesh a los elementos frame con otros elementos tipo área, 

un automesh a los elementos frames para que se junten con otros elementos tipo área. 

Seleccionamos todo y hacemos un floor auto mesh rectangular, hacemos un mesh 

rectangular con un valor de 50cm de discretización, hacemos un Wall auto mesh 

rectangular y hacemos un Wall auto mesh rectangular con un valor de 50cm de 

discretización 

La discretización nos ayuda a obtener resultados más cercanos a la realidad, pero 

mientras más discretizados los elementos el programa se tarda más tiempo en el 

análisis [30]. 

Por seguridad a fin de que todos los elementos se encuentren vinculados entre sí, 

Seleccionamos todo y aplicamos la opción auto Edge Constraint y aplicamos la opción 

Auto Edge Constraint y de esta forman habría conectividad de los mismos. 

4.1.5. Modelo de base rígida  

Se presenta el modelo común de diseño de base rígida con empotramientos en las bases 

de las columnas de la estructura, se restringen las traslaciones y rotaciones en estos 

puntos base de la estructura, como se describe en la figura 4-9. 
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Figura 4-9: Restricción en la base de la estructura [24]. 

a. Periodo de vibración 

Se realizó un análisis modal [24], para obtener el valor del periodo de vibración de la 

estructura, el cual se muestran a continuación en la Figura 4-10 y Tabla 4-2. 

 

 

Figura 4-10: Modo, Modal [24]. 
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Tabla 4-5: Valores de periodos [24]. 

RESULTADOS DE VALORES DE PERIODOS 

Case Mode 
Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

sec cyc/sec rad/sec rad²/sec² 

Modal 1 0,402 2,485 15,617 243,883 

Modal 2 0,38 2,631 16,529 273,213 

Modal 3 0,296 3,379 21,232 450,801 

Modal 4 0,284 3,516 22,092 488,049 

Modal 5 0,283 3,538 22,229 494,121 

Modal 6 0,279 3,578 22,480 505,355 

Modal 7 0,258 3,872 24,328 591,835 

Modal 8 0,254 3,931 24,700 610,070 

Modal 9 0,253 3,959 24,877 618,871 

Modal 10 0,231 4,334 27,231 741,501 

Modal 11 0,231 4,337 27,248 742,452 

Modal 12 0,212 4,715 29,626 877,724 

Modal 13 0,205 4,877 30,646 939,171 

Modal 14 0,201 4,976 31,264 977,434 

Modal 15 0,197 5,074 31,881 1016,390 

Modal 16 0,186 5,366 33,716 1136,762 

Modal 17 0,175 5,709 35,869 1286,593 

Modal 18 0,175 5,722 35,954 1292,703 

Modal 19 0,141 7,077 44,465 1977,120 

Modal 20 0,133 7,511 47,191 2227,010 

Modal 21 0,131 7,635 47,971 2301,204 

Modal 22 0,114 8,753 54,995 3024,427 

Modal 23 0,107 9,326 58,595 3433,417 

Modal 24 0,094 10,635 66,823 4465,304 

Modal 25 0,074 13,563 85,222 7262,734 

Modal 26 0,069 14,420 90,603 8208,896 

Modal 27 0,067 15,009 94,307 8893,771 

Modal 28 0,031 32,302 202,958 41191,733 

Modal 29 0,028 35,768 224,734 50505,566 

Modal 30 0,028 36,319 228,197 52073,896 
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b. Derivas base rígida-dinámico.  

Una vez ejecutado el programa [24] nos presenta los resultados de derivas 

dinámicas tanto en x como en y, el cual se muestran a continuación en las Figuras 

4-11, 4-12 y Tablas 4-3 y 4-4. 

 

Tabla 4-6: Valores de derivas en eje x [24]. 

Derivas eje sentido x 

Story Elevation Location X-Dir Porcentaje Y-Dir Porcentaje 

Story7 7,2 Top 0,003131 1,409% 0,0014 0,652% 

Story6 3,6 Top 0,002782 1,252% 0,0010 0,446% 

Story5 0 Top 0,001721 0,775% 0,0004 0,196% 

Story4 -1,4 Top 0,000791 0,356% 0,0003 0,121% 

Story3 -3,6 Top 4,34E-05 0,020% 0,0000 0,004% 

Story2 -5 Top 7,03E-06 0,003% 0,0000 0,002% 

Story1 -7,2 Top 1,45E-05 0,007% 0,0000 0,004% 

Base -8,6 Top 0 0,000% 0,0000 0,000% 

    Máxima   1,409% Máxima 0,652% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE 

 

 

Figura 4-11: Derivas en eje x [24]. 
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Tabla 4-7: Valores de derivas en eje y [24]. 

Derivas eje sentido y 

Story Elevation Location X-Dir Porcentaje Y-Dir Porcentaje 

Story7 7,2 Top 0,0017272 0,777% 0,00354394 1,595% 

Story6 3,6 Top 0,0011342 0,510% 0,00291129 1,310% 

Story5 0 Top 0,0008646 0,389% 0,00098942 0,445% 

Story4 -1,4 Top 0,000412 0,185% 0,00032007 0,144% 

Story3 -3,6 Top 1,65E-05 0,007% 2,64E-05 0,012% 

Story2 -5 Top 3,74E-06 0,002% 7,86E-06 0,004% 

Story1 -7,2 Top 7,49E-06 0,003% 2,41E-05 0,011% 

Base -8,6 Top 0 0,000% 0 0,000% 

                   Máxima 0,777% Máxima 1,595% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE 

 

 

Figura 4-12: Derivas en eje Y [24]. 
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c. Desplazamientos base rígida.  

Una vez ejecutado el programa [24] nos presenta los resultados de desplazamientos 

dinámicas tanto en x como en y, el cual se muestran a continuación en las Tablas 

4-5 y 4-6. 

Tabla 4-8: Desplazamientos en x [24] 

Story Elevation Location X-DIR Y-DIR 

Piso 7 7,2 Top 0,0229 0,0083 

Piso 6 3,6 Top 0,0128 0,0042 

Piso 5 0 Top 0,0040 0,0014 

Piso 4 -1,4 Top 0,0017 0,0006 

Piso 3 -3,6 Top 0,0027 0,0000 

Piso 2 -5 Top 0,0000 0,0000 

Piso 1 -7,2 Top 0,0028 0,0003 

Base -8,6 Top 0,0000 0,0000 

Máxima 0,0229 0,0083 

 

Tabla 4-9:  Desplazamientos en y [24] 

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir 

Piso 7 7,2 Top 0,0107 0,0208 

Piso 6 3,6 Top 0,0061 0,0109 

Piso 5 0 Top 0,0021 0,0024 

Piso 4 -1,4 Top 0,0009 0,0007 

Piso 3 -3,6 Top 0,0009 0,0001 

Piso 2 -5 Top 0,0000 0,0000 

Piso 1 -7,2 Top 0,0010 0,0004 

Base -8,6 Top 0,0000 0,0000 

Máxima 0,0107 0,0208 

 

Ver en anexos las Figuras desde la 5-4-7 a la 5-4-12 se muestran las secciones de 

muros, columnas de hormigón armado de los subsuelos, y elementos que conforman 

la cimentación, con su respectivo acero de refuerzo obtenidos del presente diseño 

estructural de la edificación en estudio.  
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d. Elementos estructurales columnas 

La superestructura será metálica conformada de columnas tipo cajón, de secciones 

25x25x0,8mm y 30x30x1,0cm, se chequeó columna fuerte viga-débil con la columna 

de mayor Luz 9,40 metros, como se describe ver en anexos la Figura 5-4-13. 

e. Elementos estructurales vigas 

De acuerdo a las especificaciones parte de la estructura metálica están conformadas de 

vigas tipo I de sección compacta o sísmica, elaboradas en taller y que cumplen con las 

condiciones mínimas de la AISC 360 para la fabricación de los mismos. Serán unidas 

con el proceso SMAW, electrodo E70-18, cordón continuo, deberá respetar las 

especificaciones de la norma AWS D 1.1 y el uso de WPS, WPQ y PQR para soldadura 

durante el armado y montaje de estructura, esto será responsabilidad del constructor 

elaborar y respetarlos, como se describe ver en anexos la Figura 5-4-14. 

f. Elementos estructurales losas 

Se utilizó placas de acero galvanizado con relieves en su superficie que es 

utilizada como losa de acero de entrepiso y para losa cubierta. Se utilizó conectores de 

cortante para lograr resultados de viga compuesta y aumentar la capacidad propia de 

la losa colaborante, como se describe ver en anexos la Figura 5-4-15. 

g. Elementos estructurales Placa base  

En el diseño de la placa base se utilizó la Norma AISC 2005 (American Institute of 

Steel Construction); que es un código de práctica estándar para los edificios y puentes 

de acero. Placa base para columna más crítica de 30x30 será de 500x500x25,4, 

mientras que para el resto de las columnas será de 500x500x19,0 como se describe ver 

en anexos la Figura 5-4-16. 

h. Detalle de elementos estructurales, conexiones precalificadas 

Tanto para el armado de elementos estructurales ya sean columnas, vigas, placas base, 

gradas, conexiones ya sean diseñadas o conexiones precalificadas, procesos de 

montaje, etc.; se deberán tomar en consideración las normas establecidas particulares 

para cada caso, y lograr obtener estructuras seguras, y sobre todo versátilizar el tiempo, 

disminuir costos de operación y mano de obra, como se describe ver en anexos las 

Figuras desde la 5-4-17 a la 5-4-21. 
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4.1.6. Modelo de interacción suelo – estructura por BARKAN 

La interacción modifica las propiedades dinámicas relevantes que tendría la estructura 

supuesta con base indeformable, como por ejemplo el periodo fundamental, así como 

las características del movimiento del suelo en la vecindad de la cimentación. Se 

modela la edificación teniendo en cuenta la interacción suelo – estructura, para lo cual 

se implementaron el modelo dinámico desarrollado por Barkan [23] y [34] y se 

consideró lo recomendado por la norma ASCE 41-17. En el presente trabajo, se 

calcularon los coeficientes de rigidez del suelo en las direcciones X, Y, Z, y además 

alrededor de los ejes X, Y, restringiendo el giro alrededor del eje Z. Se tienen las 

características del suelo de fundación, como se describe en la Tabla 4-7. 

Tabla 4-10: Características del suelo de fundación [24]. 

Tipo de suelo Arena limosa (ML) 

Perfil del suelo D 

Capacidad admisible qa 15 Tn/m2 

Densidad del suelo ρ 1.733 Tn/m3 

Coeficiente de Poisson del suelo µ 0,4  

Módulo de elasticidad del suelo E 40 MPa 

Ángulo de fricción del suelo ꬾ 27 grados 

a. Cálculo de las masas de las zapatas aisladas  

En la interacción suelo-estructura la cimentación debe ser descrita como una masa 

puntual en el centro de gravedad de la zapata aislada.  

Se presenta los tres niveles de la estructura, tal como se describe en las Figuras 4-13, 

4-14 y 4-15. 
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Figura 4-13: Planta baja de la estructura. 

 

Figura 4-14: Planta de cimentación de la estructura subsuelo 1. 
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Figura 4-15: Planta de cimentación de la estructura subsuelo 2. 

Se describen las dimensiones de las zapatas aisladas, como se muestra en la Tabla 4-

8. 
Tabla 4-11: Zapatas aisladas. 

Zapata A (m) B (m) H (m) 

Central 2,10 2,10 0,40 

Para el cálculo de masas de rotación y traslación se utilizan las siguientes expresiones:  

Masa de traslación (MT):  

𝑀𝑀𝑇𝑇 =  𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑦𝑦 = 𝑀𝑀 𝑧𝑧 =
𝑃𝑃𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎
𝑔𝑔  

Donde: 

MT = Masa de traslación. 

Mx = Masa de traslación en dirección x. 

My = Masa de traslación en dirección y. 

Mz = Masa de traslación en dirección z. 

Pzapata =   Peso total de la zapata. 



43 

 

g = gravedad 

Masa de rotación: 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑇𝑇 �
𝐻𝐻
2
�
2

+
𝑀𝑀𝑇𝑇(𝐵𝐵2 + 𝐻𝐻2)

12   

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑦𝑦 = 𝑀𝑀𝑇𝑇 �
𝐻𝐻
2
�
2

+
𝑀𝑀𝑇𝑇(𝐴𝐴2 + 𝐻𝐻2)

12  

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑧𝑧 =
𝑀𝑀𝑇𝑇(𝐴𝐴2 + 𝐵𝐵2)

12  

Donde: 

MRx= Masa de rotación en dirección x. 

MRy= Masa de rotación en dirección x. 

MRz= Masa de rotación en dirección x. 

H= Altura de la zapata. 

A= Lado mayor de la zapata. 

B= Lado menor de zapata. 

Se calculan las masas, como se describe en la Tabla 4-9. 
Tabla 4-12: Masas de las zapatas. 

Zapata 

Traslación Rotación     

MT 
(T*s²/m) 

MRx 
(T*s²/m) 

MRy 
(T*s²/m) 

MRz 
(T*s²/m) 

Central 0,43156 0,18161 0,18161 0,31720 

Para el modelo de interacción suelo-estructura se incluyen las masas de las zapatas 

aisladas de la estructura y se definen los coeficientes de rigidez equivalentes. 

b. Cálculo de coeficientes de rigidez – Modelo de Barkan [23]-Suelo tipo D 

Se determina la presión estática (𝜌𝜌), para cada una de las zapatas de la estructura 

mediante la expresión: 

𝜌𝜌 =
𝑃𝑃𝑢𝑢+  𝑃𝑃𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎
𝐴𝐴𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

 

Donde: 
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ρ= Presión estática. 

Pu = Peso de la zapata (combinación de servicio 1D+1L, obtenido del ETABS). 

Pzapata =   Peso total de la zapata. 

A zapata =   Área de la zapata. 

El nivel de cimentación es -1,40 m, y se considera el peso de la columneta para el 

cálculo de la presión estática(ρ), para columnas de acero. 

El nivel de cimentación es -1,35 m, y se considera el peso de la columneta para el 

cálculo de la presión estática, para columnas de hormigón armado en los subsuelos 1 

y 2. 

𝑃𝑃col = 𝛾𝛾ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑔𝑔ó𝑛𝑛 ∗ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑉𝑉  

Donde: 

Pcol = Peso columneta 

𝛾𝛾ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑔𝑔ó𝑛𝑛 = Peso específico del hormigón armado. 

Vol = Volumen de hormigón de la columneta. 

El peso de la zapata se calcula con la siguiente expresión: 

𝑃𝑃𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑧𝑧𝑎𝑎 = 𝛾𝛾ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑔𝑔ó𝑛𝑛 ∗ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑉𝑉 

Donde: 

Pzapata = Peso pie de zapata 

𝛾𝛾ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑔𝑔ó𝑛𝑛 = Peso específico del hormigón armado. 

Vol = Volumen de hormigón del pie de la zapata. 

La presión estática para cada una de las zapatas del modelo estructural, se presenta en 

las Tablas 4-10, 4-11 y 4-12. 
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Tabla 4-13: Presión estática en las zapatas de la planta baja. 

PLANTA BAJA CIMENTACIÓN 
LABEL 
ETABS Zapata  

Pu 
(Ton)  

 P col 
(Ton)  

P zapata 
(Ton) 

 P total 
(Ton)  

Área   
(m2 )    

ρ 
(kg/cm²) 

C33 C2 15,63 0,84 4,23 20,70 4,41 0,45 

C35 D2 35,8 0,84 4,23 40,87 4,41 0,91 

C45 F2 52,68 0,84 4,23 57,75 4,41 1,29 

C51 G2 39,52 0,84 4,23 44,59 4,41 0,99 

C52 H2 4,71 0,84 4,23 9,78 4,41 0,20 

C46 F4 14,05 0,84 4,23 19,12 4,41 0,41 

C50 G4 50,92 0,84 4,23 55,99 4,41 1,25 

C53 H4 26,37 0,84 4,23 31,44 4,41 0,69 

C47 F6 22,2 0,84 4,23 27,27 4,41 0,60 

C49 G6 45,92 0,84 4,23 50,99 4,41 1,14 

C54 H6 11,22 0,84 4,23 16,29 4,41 0,35 

 

Tabla 4-14: presión estática en las zapatas del subsuelo 1. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 
LABEL 
ETABS Zapata  

Pu 
(Ton)  

 P col 
(Ton)  

P zapata 
(Ton) 

 P total 
(Ton)  

Área   
(m2 )    

ρ 
(kg/cm²) 

C19 A3 0,42 0,84 4,23 5,49 4,41 0,11 

C25 B3 0,42 0,84 4,23 5,49 4,41 0,11 

C34 D4 77,42 0,84 4,23 82,49 4,41 1,85 

C40 E4 8,02 0,84 4,23 13,09 4,41 0,28 

 

Tabla 4-15: Presión estática en las zapatas del subsuelo 2. 

SUBSUELO 2 CIMENTACIÓN 
LABEL 
ETABS Zapata  

Pu 
(Ton)  

 P col 
(Ton)  

P zapata 
(Ton) 

 P total 
(Ton)  

Área   
(m2 )    

ρ 
(kg/cm²) 

C1 A8 9,1 0,81 2,46 12,37 2,56 0,45 

C3 B8 8,02 0,81 2,46 11,29 2,56 0,41 

C10 C8 5,35 0,81 2,46 8,62 2,56 0,30 

C37 E8 5,35 0,84 4,23 10,42 4,41 0,22 

C6 C7 32,03 0,84 4,23 37,10 4,41 0,82 

 

El coeficiente de balasto vertical sin amplificar C0, Barkan [23] lo obtuvo 

experimentalmente luego varios ensayos, para arenas de grano fino, mediano y grueso 

e independientes de su densidad y humedad con un valor de C0 = 1,8 kg/cm³, de 

acuerdo con la Figura 4-16. 
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Figura 4-16: Valores del coeficiente C0 cuando, ρ0 = 0,2 kg / cm [23]. 

Se determina el coeficiente D0, mediante la hoja de cálculo, y se presenta en la Tabla 

4-13, con un valor de 𝜇𝜇 = 0.4 coeficiente de Poisson. 

𝐷𝐷0 =   
1 − µ

1 − 0,5µ ∗ 𝐶𝐶0 

Donde: 

C0, D0 = Coeficientes determinados a través de experimentos realizados para ρ = ρ0. 

 
Tabla 4-16: Cálculo del coeficiente D0. 

µ= 0,4   

C0 = 1,8 Kg/cm3 

D0= 1,35 Kg/cm3 

∆= 0,01 cm 

ρ0 = 0,2 Kg/cm2 

Posteriormente, se calculan los coeficientes de compresión por medio de las 

ecuaciones del modelo de Barkan [23], y se presentan en las Tablas 4-14, 4-15 y 4-16. 

𝐶𝐶𝑥𝑥 = 𝐷𝐷0 �1 +
2(𝐴𝐴 + 𝐵𝐵)
Δ ∗ 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

� .�
𝜌𝜌
𝜌𝜌0
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𝐶𝐶𝑧𝑧 = 𝐶𝐶0 �1 +
2(𝐴𝐴 + 𝐵𝐵)
Δ ∗ 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

� .�
𝜌𝜌
𝜌𝜌0

 

𝐶𝐶𝜑𝜑 = 𝐶𝐶0 �1 +
2(𝐴𝐴 + 3𝐵𝐵)
Δ ∗ 𝐴𝐴𝑧𝑧𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎

� .�
𝜌𝜌
𝜌𝜌0

 

Donde: 

Cz = Cφ = Coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme (Tn/m3). 

Cx= Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme (Tn/m3) 

Δ = Coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a ∆ = 0.01cm= 1𝑜𝑜-1. 

A zapata =   Área de la zapata. 

A = Lado mayor de la zapata. 

B = Lado menor de zapata. 

ρ = Presión estática en las zapatas (Kg/cm2). 

ρ0= Presión estática en las zapatas determinada a través de experimentos (Kg/cm2). 

 

Tabla 4-17: Coeficientes de compresión elástica, planta baja. 

PLANTA BAJA CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Cx=Cy Cz Cϕx Cϕy 

 (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3) 

C33 C2 5884,90 7846,53 12991,80 12991,80 
C35 D2 8354,54 11139,38 18443,89 18443,89 
C45 F2 9961,35 13281,80 21991,17 21991,17 
C51 G2 8734,07 11645,43 19281,78 19281,78 

C52 H2 3948,81 5265,08 8717,59 8717,59 
C46 F4 5646,00 7528,00 12464,39 12464,39 
C50 G4 9806,11 13074,82 21648,47 21648,47 
C53 H4 7304,60 9739,46 16126,00 16126,00 

C47 F6 6788,72 9051,63 14987,13 14987,13 
C49 G6 9351,06 12468,09 20643,88 20643,88 
C54 H6 5190,69 6920,92 11459,22 11459,22 
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Tabla 4-18: Coeficientes de compresión elástica, subsuelo 1. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Cx=Cy Cz Cϕx Cϕy 

 (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3) 
C19 A3 2848,42 3797,90 6288,32 6288,32 

C25 B3 2848,42 3797,90 6288,32 6288,32 

C34 D4 11931,57 15908,76 26340,74 26340,74 

C40 E4 4622,13 6162,84 10204,04 10204,04 

 

Tabla 4-19: Coeficientes de compresión elástica, subsuelo 2. 

SUBSUELO 2 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Cx=Cy Cz Cϕx Cϕy 

 (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3) 
C1 A8 7099,06 9465,41 16226,42 16226,42 
C3 B8 6759,24 9012,32 15449,69 15449,69 

C10 C8 5834,80 7779,73 13336,67 13336,67 
C37 E8 4087,66 5450,21 9024,12 9024,12 
C6 C7 7951,43 10601,91 17553,99 17553,99 

Luego, los coeficientes de rigidez equivalentes se calculan por medio de las siguientes 

expresiones del modelo de Barkan [23], y se presentan en las Tablas 4-17, 4-18, 4-19. 

𝐾𝐾x = 𝐶𝐶𝑥𝑥. 𝐴𝐴zapata  

𝐾𝐾z = 𝐶𝐶𝑧𝑧. 𝐴𝐴zapata  

𝐾𝐾𝜑𝜑 = 𝐶𝐶𝜑𝜑. Inercia  

Donde: 

Kx, Kz, Kφ = Coeficientes de rigidez equivalentes (Tn/m3) 

Cz, Cφ = Coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme (Tn/m3). 

Cx= Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme (Tn/m3) 

𝐴𝐴zapata = área de la base de la cimentación (m2) 

I = Momento de inercia (m4) del área de la base de la cimentación respecto al eje horizontal, que pasa 

por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración. 
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Tabla 4-20: Coeficientes de rigidez equivalentes planta baja. 

PLANTA BAJA CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Kx=Ky Kz Kϕx Kϕy 
 (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m) 

C33 C2 25952,40 34603,20 21055,48 21055,48 
C35 D2 36843,50 49124,67 29891,56 29891,56 
C45 F2 43929,54 58572,72 35640,54 35640,54 
C51 G2 38517,27 51356,36 31249,50 31249,50 
C52 H2 17414,25 23219,00 14128,38 14128,38 
C46 F4 24898,86 33198,48 20200,73 20200,73 
C50 G4 43244,96 57659,95 35085,14 35085,14 
C53 H4 32213,27 42951,03 26135,00 26135,00 
C47 F6 29938,27 39917,70 24289,27 24289,27 
C49 G6 41238,20 54984,26 33457,02 33457,02 
C54 H6 22890,93 30521,24 18571,67 18571,67 

 

Tabla 4-21: Coeficientes de rigidez equivalentes subsuelo 1. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  

Kx=Ky Kz Kϕx Kϕy 

 (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m) 

C19 A3 12561,55 16748,73 27731,50 27731,50 

C25 B3 12561,55 16748,73 27731,50 27731,50 

C34 D4 52618,23 70157,65 116162,66 116162,66 

C40 E4 20383,58 27178,11 44999,82 44999,82 

 

Tabla 4-22: Coeficientes de rigidez equivalentes subsuelo 2. 

SUBSUELO 2 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Kx=Ky Kz Kϕx Kϕy 
 (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m) 

C1 A8 18173,59 24231,45 8861,79 8861,79 
C3 B8 17303,65 23071,53 8437,59 8437,59 

C10 C8 14937,08 19916,10 7283,60 7283,60 
C37 E8 18026,56 24035,42 14625,16 14625,16 
C6 C7 35065,83 46754,43 28449,31 28449,31 

Con respecto al coeficiente de rigidez equivalente para el eje Z, el modelo de Barkan 

[23] restringe la rotación en Z, por esta razón no se determina y se restringe el giro en 

Z en la modelación de la edificación. 
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c.  Definición de zapatas 

El modelo de interacción suelo-estructura Barkan [23]considera la cimentación como 

infinitamente rígida Genner Villareal [23] recomienda usar un módulo de elasticidad 

del material igual a 9𝑥𝑥108 T𝑛𝑛/𝑜𝑜² y un coeficiente de Poisson igual a 0.05. 

i. Definición de secciones de las zapatas 

Teniendo definido el material de las zapatas, se procede a asignar las secciones 

determinadas por el diseño estructural de la edificación en estudio, como se muestran 

en las Figuras 4-17. 

 

Figura 4-17: Definición de secciones de la zapata 1 [24]. 

j. Definición de coeficientes de rigidez  

Primeramente, se procede a la asignación de las masas de las zapatas calculadas 

previamente, como se muestra en la Figura 4-18. 

 

Figura 4-18: Definición masas de las zapatas [24]. 
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Luego, se ingresan los coeficientes de rigidez calculados anteriormente, de acuerdo al 

modelo de Barkan [23], como se muestran en las Figuras 4-19, 4-20, 4-21, 4-22. 

 

Figura 4-19: Definición de coeficientes de rigidez de Z1 [24]. 

 

Figura 4-20: Definición de coeficientes de rigidez de Z1 planta baja [24]. 



52 

 

 

Figura 4-21: Definición de coeficientes de rigidez de Z1, subsuelo 2 [24]. 

 

Figura 4-22: Definición de coeficientes de rigidez de Z1, subsuelo 1[24]. 

4.1.7. Modelo de interacción Suelo-Estructura por Artur Pais & Eduardo Kausel 

Las formulaciones de Artur País & Kausel, se determinan por la incorporación en los 

modelos de valores de rigidez equivalente en el cálculo intervienen factores propios 

de la cimentación y del suelo que se encuentra empleada en la obra. La rigidez y el 

amortiguamiento de la interacción suelo – cimentación son representadas usando las 

funciones de impedancia comparativamente simples o a través de una serie de resortes 

y amortiguadores. Las presentes rigideces consideran características como las 
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dimensiones de la cimentación, el módulo de cortante del suelo, el coeficiente de 

Poisson y los factores de corrección por profundidad de cimentación y por rigidez 

dinámica, ofreciendo una apropiada aproximación al problema. [28]. 

a. Funciones de impedancia 

Las funciones de impedancia se definen como la relación en estado estacionario entre 

la fuerza para una orientación rígida sin masa y excitada armónicamente [26]. Las 

ecuaciones consideran la frecuencia de interacción suelo-cimentación -estructura. A la 

presencia de un terremoto las fuerzas inerciales de la superestructura y cimentación se 

activan generándose desplazamientos y giros en la cimentación, la misma que termina 

convirtiéndose en una fuente de amortiguación de la estructura [26]. 

Se muestra a continuación los factores de rigidez y amortiguamiento corregidos por 

embebido presentados por Artur Pais & Eduardo Kausel (1988). 

1. Se calculan las rigideces elásticas y los factores de corrección para las rigideces 

estáticas, como se muestran en las Tablas 4-20, 4-21, 4-22, 4-23 y Figuras 4-23, 4-24. 

Tabla 4-23: Ingreso de datos. 

INGRESO DE DATOS 

Ancho cimentación B 2,1 m 

Largo cimentación L 2,1 m 

Módulo de Poissón v 0,4   

Velocidad de corte Vs 180 m/s 

Peso específico ɣ 17 KN/m3 

Módulo de elasticidad Es 4800 t/m2 

Valor de la gravedad g 9,807 m/s2 

Profundidad de desplante D 1,4 m 

Espesor de la zapata dw 0,4 m 

Profundidad desde el centroide de la zapata hasta el nivel del suelo zw 1,2 m 

Frecuencia de vibración natural no amortiguada w 32,04432 rad/seg 

(w.B) /Vs ao 0,3738504   

mayor 2.5 ψ 2,449489743   

Área de zapata Aw 6,72 m2 

Cortante de suelo máx. Gmáx 56163,96452 Mpa 

Modulo dinámico de corte efectivo obtenido como % de Gmáx. G 28081,98226 Mpa 
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Figura 4-23: Ecuaciones para calcular rigideces elásticas [27]. 

Tabla 4-24: Resultados de valores de rigideces elásticas. 

Rigideces elásticas 

Traslación eje z Kz 461948,61 KN/m 

Traslación eje y Ky 339089,94 KN/m 

Traslación eje x Kx 339089,94 KN/m 

Torsión eje z Kzz 2161158,75 KN.m/rad 

Rotación eje y Kyy 1733781,58 KN.m/rad 

Rotación eje x Kxx 1733781,58 KN.m/rad 
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Figura 4-24: Factores de corrección para las rigideces estáticas [27]. 

 

Tabla 4-25: Resultados de valores de factores de corrección para las rigideces estáticas. 

Factores de corrección para las rigideces estáticas 

Traslación eje z nz 1,271 

Traslación eje y ny 2,207 

Traslación eje x nx 2,207 

Torsión eje z nzz 2,819 

Rotación eje y nyy 2,193 

Rotación eje x nxx 2,193 
 

2. Se determinan los modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por 

radiación de las ondas para cimentaciones, como se muestran en la Tabla 4-23 y 

Figura 4-25. 
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Figura 4-25: Modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por radiación de las ondas para 
cimentaciones. [27]. 

Tabla 4-26: Resultados de valores de modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por 
radiación de ondas para cimentaciones 

Modificadores de rigidez dinámica  

Traslación eje z α z 0,993 

Traslación eje y α y 1,000 

Traslación eje x α x 1,000 

Torsión eje z α zz 0,951 

Rotación eje y α yy 0,964 

Rotación eje x α xx 0,964 

Amortiguación por radiación 

Traslación eje z  βz 0,235 

Traslación eje y  β y 0,130 

Traslación eje x  β x 0,130 

Torsión eje z  β zz 0,006 

Rotación eje y  β yy 0,006 

Rotación eje x  β xx 0,006 
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3. Se calcula los modificadores de rigidez dinámica amortiguamiento por radiación de 

las ondas para cimentaciones embebidas, como se muestran en la Figura 4-26 y 

Tablas 4-24, 4-25. 

 

 

 

Figura 4-26: Modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por radiación de las ondas para 
cimentaciones embebidas. 
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Tabla 4-27: Resultados de valores de modificadores de rigidez dinámica por radiación de ondas para 
cimentaciones embebidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-28: Resultados de valores de coeficientes de amortiguamiento por radiación de ondas para 
cimentaciones embebidas. 

Coeficientes de amortiguamiento 

Cz 8230,84 seg*KN/m 

Cy 3810,22 seg*KN/m 

Cx 3810,22 seg*KN/m 

Czz 7516,60 m2seg*KN/m 

Cyy 6098,92 m2seg*KN/m 

Cxx 6098,92 m2seg*KN/m 
 

4. Calculo de los factores de rigidez y amortiguamiento corregidos por embebido, 

como se muestran en las Tablas 4-26, 4-27 y Figura 4-27.   

 

Figura 4-27: Amortiguamientos corregidos por embebido [27]. 

MODIFICADORES DE RIGIDEZ DINÁMICA POR 
RADIACIÓN DE ONDAS PARA CIMENTACIONES 

EMBEBIDAS 

Traslación eje z  βz emb 0,288 

Traslación eje y  β y emb 0,194 

Traslación eje x  β x emb 0,194 

Torsión eje z  β zz emb 0,010 

Rotación eje y  β yy emb 0,027 

Rotación eje x  β xx emb 0,031 
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Tabla 4-29: Resultados de valores de modificadores de rigidez dinámica y amortiguamiento por 
radiación de ondas para cimentaciones embebidas. 

Rigideces equivalentes por efectos de embebido (Según factores de 
amortiguamiento de Pais y Kausel) 

Kz emb 58513,01 Tn/m 

Ky emb 75120,19 Tn/m 

Kx emb 75120,19 Tn/m 

Kzz emb 581410,24 m.Tn/rad 

Kyy emb 367952,10 m.Tn/rad 

Kxx emb 367952,10 m.Tn/rad 

 

Tabla 4-30: Resultados de valores de coeficientes amortiguamiento corregidos para cimentaciones 
embebidas. 

Coeficientes de amortiguamiento corregidos por efectos de 
embebido (Según factores de amortiguamiento de Pais y Kausel) 

Czemb 1234,87 s. Tn/m 

Cyemb 1145,78 s. Tn/m 

Cxemb 1145,78 s. Tn/m 

Czzemb 2173,50 m.s. Tn/rad 

Cyyemb 1764,95 m.s. Tn/rad 

Cxxemb 1869,50 m.s. Tn/rad 

 

5. Una vez que se han obtenido los valores de rigidez y amortiguamiento se define un 

elemento tipo link, en la presente se puede incluir los valores de amortiguamiento 

a diferencia de los elementos tipo resorte. A continuación, se determina el siguiente 

orden, como se muestran en las Figuras 4-28 y 4-29. 
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Figura 4-28: Definición del elemento Link [24]. 

 

 

 

Figura 4-29: Características del elemento Link [24]. 

 

6. En la ventana se elige el tipo y las direcciones para el elemento link para traslación 

y rotación. Se elige el tipo linear y todas las direcciones de traslación y rotación, se 

modifican los valores de rigidez equivalente y valores de amortiguamiento en la 

ventana Modify/Show for All…, como se muestran en las Figuras 4-30. 
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Figura 4-30:  Ingreso de valores de rigidez y amortiguamiento [24]. 

 

Los elementos link se asignan como características de resortes puntuales y se los define 

de la siguiente manera, como se muestran en las Figuras 4-31 y 4-32. 

 

 

Figura 4-31: Asignación del resorte como elemento Link [24]. 
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Figura 4-32: Asignación del resorte como elemento Link [24]. 

Ya definido los resortes se asignan a los nudos correspondientes de la base de las 

zapatas, como se muestran en la Figura 4-33. 

 

Figura 4-33: Asignación de los resortes a las bases de las zapatas. 

4.1.8. Análisis y discusión de resultados  

Una vez realizados los modelos estructurales con el software ETABS [24], de la 

edificación en estudio se procede a examinar los resultados obtenidos. 

Es importante destacar el modelo estructural analizado en la presente investigación, 

por cuanto su implantación está sustentada en tres niveles de cimentación lo que ha 

permitido tomar ciertos análisis particulares. 

Los pórticos en el sentido x, presentan luces con respecto a las luces de los pórticos 

del eje en el sentido y, que son de menores dimensiones, también debiendo considerar 

la implantación de la cimentación en los dos sentidos x e y, en este modelo fueron 
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modelados por medio de zapatas aisladas y en una forma escalonada. Lo que nos 

permite indicar que a la presencia del sismo en los dos sentidos se contrarresta los 

efectos de daño estructural, los mismos que disminuyen afectando de esta manera en 

daño en menor proporción de la presente estructura, se dice que, la acción sísmica a 

nivel de sótanos es casi nula, de acuerdo a las conclusiones de varios investigadores y 

de la presente se diría que no es tanto cierto, el suelo por sí solo se mueve por ende los 

desplazamientos que presentan las estructuras  se incrementan.  

a. Desplazamientos 

Una vez realizado la modelación estructural y de acuerdo a los resultados presentados 

por el programa ETABS [24]se muestran los desplazamientos en base al análisis 

modal espectral, como se muestra en las Tablas 4-28, 4-29 y Figuras 4-34, 4-35. 

 

Figura 4-34: Desplazamientos en el sentido del eje x [24]. 

Tabla 4-31: Desplazamientos en el sentido x [24]. 

PISO 
DESPLAZAMIENTOS EN X 

BASE RÍGIDA ISE MODELO BARKAN ISE MODELO PAIS Y KAUSEL 

7 0,0229 0,0255 0,0255 

6 0,0128 0,0151 0,0150 

5 0,0040 0,0055 0,0054 

4 0,0017 0,0028 0,0028 

3 0,0027 0,0045 0,0046 

2 0,0000 0,0001 0,0001 

1 0,0028 0,0001 0,0014 
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En la Tabla anterior se presenta los resultados de valores de desplazamientos a lo largo 

del sentido del eje x, de tal manera que los desplazamientos del modelo de base rígida 

son menores con respecto a los desplazamientos generados al aplicar los modelos con 

interacción suelo -estructura, con resultados en un 11.63 % el modelo ISE Barkan y de 

un 11.57 % el modelo ISE Pais y Kausel mayores al modelo tradicional de base rígida. 

 

 
Figura 4-35: Desplazamientos en el sentido del eje y [24]. 

Tabla 4-32: Desplazamientos en el sentido y [24]. 

PISO 
DESPLAZAMIENTOS EN Y 

BASE RÍGIDA ISE MODELO 
BARKAN 

ISE MODELO 
PAIS Y KAUSEL 

7 0,0208 0,0235 0,0216 

6 0,0109 0,0124 0,0111 

5 0,0024 0,0032 0,0028 

4 0,0007 0,0011 0,0009 

3 0,0001 0,0003 0,0003 

2 0,0000 0,0001 0,0000 

1 0,0004 0,0004 0,0000 

0 0,0000 0,0000 0,0000 
 

En la Tabla anterior se presenta los resultados de valores de desplazamientos a lo largo 

del sentido del eje y, de tal manera que los desplazamientos del modelo de base rígida 

son menores con respecto a los desplazamientos generados al aplicar los modelos con 
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interacción suelo -estructura, con resultados en un 12.68 % el modelo ISE Barkan y de 

un 3.71 % el modelo ISE Pais y Kausel mayores al modelo tradicional de base rígida. 

Al considerar los resultados de los modelos ISE, a nivel de las bases flexible se 

presentan valores de desplazamientos, cabe indicar que por la configuración 

escalonada y diferentes niveles de cimentación son mínimos caso particular en este 

modelo, pero ya en un modelo tradicional de cimentación modelada en un solo nivel 

de fundación los resultados serían mayores de acuerdo a lo estudios presentados por 

diversos actores. Manteniendo la idea tradicional de considerar un empotramiento 

perfecto no se producen desplazamientos al nivel base, mientras que al considerar el 

efecto ISE se muestra que utilizando el modelo ISE Barkan se desplaza 0,00001m, y 

considerando el modelo ISE Pais y Kausel se desplaza 0,000003m para el sentido X 

de la estructura en estudio y de igual forma se presentan valores de desplazamiento a 

nivel de la base para el eje en el sentido y. 

b. Periodo de vibración 

Se realizó un análisis modal [24], para obtener los valores de periodos de vibración de 

la estructura considerando los tres modelos de base rígida y de los modelos ISE Barkan 

e ISE Pais y Kausel objeto del presente estudio, el cual se muestran a continuación en 

las Figuras 4-36 y Tabla 4-30. 

 

Figura 4-36: Periodos de vibración [24]. 
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Tabla 4-33: Periodos de vibración(s) [24]. 

Periodo de vibración, método 2 

Case Mode 

PERIODO 

BASE RÍGIDA ISE MODELO 
BARKAN 

ISE MODELO 
PAIS Y KAUSEL 

Modal 1 0,402 0,442 0,426 

Modal 2 0,38 0,404 0,392 

Modal 3 0,296 0,337 0,323 

Modal 4 0,284 0,285 0,285 

Modal 5 0,283 0,283 0,283 

Modal 6 0,279 0,281 0,281 

Modal 7 0,258 0,259 0,259 

Modal 8 0,254 0,253 0,253 

Modal 9 0,253 0,245 0,246 

Modal 10 0,231 0,236 0,233 

Modal 11 0,231 0,231 0,231 

Modal 12 0,212 0,227 0,227 

Modal 13 0,205 0,207 0,207 

Modal 14 0,201 0,202 0,202 

Modal 15 0,197 0,195 0,195 

Modal 16 0,186 0,188 0,186 

Modal 17 0,175 0,182 0,182 

Modal 18 0,175 0,172 0,164 

Modal 19 0,141 0,145 0,149 

Modal 20 0,133 0,134 0,14 

Modal 21 0,131 0,128 0,13 

Modal 22 0,114 0,116 0,112 

Modal 23 0,107 0,108 0,107 

Modal 24 0,094 0,095 0,095 

Modal 25 0,074 0,077 0,076 

Modal 26 0,069 0,068 0,068 

Modal 27 0,067 0,067 0,066 

Modal 28 0,031 0,034 0,033 

Modal 29 0,028 0,033 0,031 

Modal 30 0,028 0,029 0,029 

 

Para el modelo ISE Barkan se tiene que 𝑇𝑇𝑎𝑎2=0.442 𝑠𝑠, este valor excede al periodo de 

vibración del modelo de base rígida 𝑇𝑇𝑎𝑎2=0.402 𝑠𝑠 existiendo una variación de 9.95%.  
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Para el modelo de ISE Pais y Kausel se tiene que 𝑇𝑇𝑎𝑎2=0.426 𝑠𝑠, este valor excede al 

periodo de vibración del modelo de base rígida 𝑇𝑇𝑎𝑎2=0.402 𝑠𝑠 existiendo una variación 

de 5.97 %. 

De acuerdo a la investigación realizada por Morales L. y Espinoza A. [29], el periodo 

de vibración de la estructura aumenta cuando se considera la flexibilidad del suelo a 

nivel de la base de fundación. Se presenta que entre los dos modelos de interacción 

suelo – estructura (ISE) existe una variación del periodo de vibración igual a 3.62 %. 

Revisando la NEC-SE-DS [22] indica que el periodo de vibración calculado con el 

método 2 no debe ser mayor en un 30% al periodo calculado con el método 1 que en 

nuestro caso se obtuvo Ta1=0.321 s, en este caso 𝑇𝑇𝑎𝑎2 𝑜𝑜á𝑥𝑥=0.402 𝑠𝑠. Por lo tanto, el 

modelo de base rígida cumple con esta condición de la norma, mientras que los 

modelos ISE Barkan e ISE Pais y Kausel no la cumplen. 

c. Derivas de piso 

Para el análisis de las derivas de piso se utiliza el máximo valor de la respuesta 

inelástica en desplazamientos de la estructura generados por el sismo de diseño. Se 

analizan las derivas generadas por el análisis modal espectral, se muestran en las 

Figuras 4-37, 4-38 y Tablas 4-31, 4-32. 

Tabla 4-34: Derivas inelásticas en el sentido eje x [24]. 

Derivas inelásticas en el sentido eje X 

  
 

  Base rígida ISE Barkan ISE Pais y Kausel 

Story Elevation Location X-Dir % X-Dir % X-Dir % 

Story7 7,2 Top 0,0031307 1,409% 0,00369 1,660% 0,0033 1,485% 

Story6 3,6 Top 0,0027822 1,252% 0,00327 1,470% 0,003 1,348% 

Story5 0 Top 0,0017213 0,775% 0,00208 0,938% 0,0021 0,944% 

Story4 -1,4 Top 0,0007906 0,356% 0,00124 0,556% 0,00132 0,594% 

Story3 -3,6 Top 4,339E-05 0,020% 0,00015 0,066% 0,00014 0,061% 

Story2 -5 Top 7,031E-06 0,003% 4,3E-05 0,019% 6,6E-05 0,030% 

Story1 -7,2 Top 1,453E-05 0,007% 5,6E-05 0,025% 2,1E-05 0,009% 

Base -8,6 Top 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 

      Máxima 1,409% Máxima 1,660% Máxima 1,485% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE   CUMPLE   CUMPLE 

En el análisis para el sentido del eje x se obtiene: 
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En el modelo de base rígida se obtiene una deriva inelástica máxima igual a 0,0031307, 

mientras que para el modelo ISE Barkan se obtiene una deriva inelástica máxima de 

0,00369 existiendo una variación de 17.8 % con respecto al modelo tradicional de base 

rígida, y para el modelo de ISE Pais y Kausel se obtiene una deriva inelástica máxima 

igual a 0,0033 lo que representa una variación de 5.4 % en comparación con el modelo 

tradicional de base rígida. 

 

 

Figura 4-37: Derivas inelásticas en el sentido eje x [24]. 

 

Figura 4-38: Derivas inelásticas en el sentido eje Y [24]. 
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Tabla 4-35: Derivas inelásticas en el sentido eje y [24]. 

Derivas inelásticas en el sentido eje Y 

      Base rígida ISE Barkan ISE Pais y Kausel 

Story Elevation Location Y-Dir % Y-Dir % Y-Dir % 

Story7 7,2 Top 0,00354394 1,595% 0,00376 1,692% 0,00356 1,600% 

Story6 3,6 Top 0,00291129 1,310% 0,0032 1,440% 0,00302 1,361% 

Story5 0 Top 0,00098942 0,445% 0,00126 0,567% 0,00111 0,499% 

Story4 -1,4 Top 0,00032007 0,144% 0,0005 0,224% 0,00041 0,185% 

Story3 -3,6 Top 2,6365E-05 0,012% 0,00015 0,069% 0,00013 0,057% 

Story2 -5 Top 7,8592E-06 0,004% 2,2E-05 0,010% 1,4E-05 0,006% 

Story1 -7,2 Top 2,4105E-05 0,011% 3,4E-05 0,015% 1,9E-05 0,009% 

Base -8,6 Top 0 0,000% 0 0,000% 0 0,000% 

     Máxima 1,595% Máxima 1,692% Máxima 1,600% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE   CUMPLE   CUMPLE 

 

En el análisis para el sentido del eje y se obtiene: 

En el modelo de base rígida se obtiene una deriva inelástica máxima igual a 

0,00354394, mientras que para el modelo ISE Barkan se obtiene una deriva inelástica 

máxima de 0,00376 existiendo una variación de 6.1% con respecto al modelo 

tradicional de base rígida, y para el modelo de ISE Pais y Kausel se obtiene una deriva 

inelástica máxima igual a 0,00356 lo que representa una variación de 0.33 % en 

comparación con el modelo tradicional de base rígida. 

Las derivas inelásticas han aumentado al considerar la interacción suelo – estructura 

(ISE) los modelo ISE Barkan y modelo ISE Pais y Kausel en comparación con el 

modelo de base rígida, de tal manera que guarda relación con el aumento de 

desplazamientos presentados por dichos modelos ISE.  

De acuerdo a los valores límites de derivas máximas permitidas por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-DS [22], en el modelo tradicional de base 

rígida cumple lo establecido en la norma, mientras que en los modelos analizados ISE 

en el sentido del eje X no cumplen con el límite permitido por la Norma por cuánto las 

derivas son mayores  al 2%, por el contario en el caso en el sentido del eje Y en los 

modelos analizados ISE cumplen lo establecido en la Norma con valores de deriva 

menores al 2%. 
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d. Cortante por piso 

Se obtiene el cortante en el piso 6 en las direcciones X del análisis modal espectral, 

como se describen en las Figuras 4-39,4-40, 4-41 [24]. 

 

• Fuerza cortante de piso Modelo base rígida, eje sentido X. 

 

Figura 4-39: Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo base rígida (Tn). 

 

• Fuerza cortante de piso Modelo Barkan, eje sentido X. 

 

Figura 4-40: Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo ISE Barkan (Tn). 
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• Fuerza cortante de piso Modelo ISE Pais y Kausel, eje sentido X. 

 

Figura 4-41: Fuerza cortante de piso eje sentido X, modelo ISE Pais Kausel (Tn). 

De acuerdo a los resultados presentados por el programa de cálculo [24], la fuerza 

cortante de piso 6 en el sentido X el modelo tradicional de base rígida es igual a 

V=183.56 Tn, en los casos de los modelos ISE, con el modelo ISE Barkan se tiene un 

valor de V=193.61 Tn con un incremento del 5.48 %, con el modelo ISE Pais y 

Kausel se presentó un valor de V=180.7, con un decremento del 1.57 %, en 

comparación con el modelo tradicional de base rígida. 

Se obtiene el cortante por piso en las direcciones Y del análisis modal espectral, como 

se describen en las Figuras 4-42, 4-43, 4-44 [24]. 

• Fuerza cortante de piso Modelo base rígida, eje sentido Y. 

 

Figura 4-42: Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo base rígida (Tn). 
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• Fuerza cortante de piso Modelo Barkan, eje sentido Y. 

 

Figura 4-43: Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo ISE Barkan (Tn). 

• Fuerza cortante de piso Modelo ISE Pais y Kausel, eje sentido Y. 

 

 Figura 4-44: Fuerza cortante de piso eje sentido Y, modelo ISE Pais Kausel (Tn). 
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el 90% de la masa total de la estructura en las direcciones horizontales [22]. La 

participación de masas con los modelos estudiados se indica en las siguientes Tablas 

4-33,4-34 y 4-35.  

Tabla 4-36: Participación de masas modelo tradicional base rígida [24]. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
sec 

Modal 1 0,402 0,566 0,018 0,000 0,566 0,018 0,000 0,002 0,321 0,000 0,002 0,321 0,000 

Modal 2 0,380 0,028 0,505 0,000 0,594 0,523 0,000 0,078 0,016 0,014 0,080 0,338 0,014 

Modal 3 0,296 0,007 0,024 0,002 0,601 0,546 0,002 0,012 0,012 0,560 0,092 0,350 0,574 

Modal 4 0,284 0,000 0,002 0,022 0,601 0,548 0,024 0,000 0,004 0,001 0,092 0,353 0,575 

Modal 5 0,283 0,000 0,000 0,000 0,601 0,548 0,025 0,000 0,000 0,000 0,092 0,354 0,575 

Modal 6 0,279 0,001 0,002 0,009 0,602 0,550 0,034 0,006 0,011 0,069 0,098 0,364 0,644 

Modal 7 0,258 0,000 0,000 0,020 0,602 0,550 0,054 0,000 0,004 0,000 0,098 0,369 0,644 

Modal 8 0,254 0,000 0,000 0,000 0,602 0,550 0,055 0,000 0,000 0,000 0,098 0,369 0,644 

Modal 9 0,253 0,000 0,000 0,002 0,603 0,550 0,057 0,001 0,003 0,001 0,099 0,372 0,646 

Modal 10 0,231 0,003 0,000 0,006 0,606 0,550 0,063 0,015 0,024 0,004 0,114 0,396 0,650 

Modal 11 0,231 0,000 0,000 0,024 0,606 0,550 0,087 0,005 0,002 0,000 0,119 0,398 0,650 

Modal 12 0,212 0,000 0,001 0,011 0,606 0,551 0,098 0,003 0,000 0,000 0,122 0,398 0,650 

Modal 13 0,205 0,000 0,001 0,039 0,606 0,552 0,137 0,017 0,000 0,000 0,139 0,398 0,651 

Modal 14 0,201 0,000 0,001 0,064 0,606 0,553 0,201 0,004 0,006 0,001 0,143 0,404 0,651 

Modal 15 0,197 0,001 0,000 0,026 0,607 0,553 0,227 0,012 0,000 0,002 0,155 0,404 0,653 

Modal 16 0,186 0,000 0,001 0,040 0,607 0,553 0,266 0,040 0,000 0,000 0,195 0,404 0,653 

Modal 17 0,175 0,002 0,000 0,014 0,609 0,553 0,280 0,009 0,005 0,003 0,204 0,409 0,656 

Modal 18 0,175 0,000 0,001 0,021 0,609 0,554 0,300 0,015 0,006 0,000 0,219 0,415 0,656 

Modal 19 0,141 0,000 0,000 0,039 0,609 0,554 0,339 0,006 0,022 0,000 0,225 0,437 0,656 

Modal 20 0,133 0,003 0,001 0,000 0,612 0,555 0,340 0,007 0,000 0,000 0,232 0,437 0,656 

Modal 21 0,131 0,017 0,007 0,001 0,630 0,562 0,340 0,003 0,000 0,002 0,235 0,438 0,658 

Modal 22 0,114 0,121 0,008 0,001 0,750 0,570 0,342 0,000 0,011 0,003 0,235 0,449 0,661 

Modal 23 0,107 0,003 0,000 0,072 0,753 0,571 0,414 0,004 0,001 0,001 0,238 0,449 0,661 

Modal 24 0,094 0,003 0,023 0,002 0,756 0,594 0,415 0,000 0,004 0,021 0,238 0,453 0,682 

Modal 25 0,074 0,052 0,076 0,001 0,808 0,670 0,416 0,000 0,001 0,001 0,238 0,454 0,684 

Modal 26 0,069 0,012 0,003 0,083 0,820 0,673 0,500 0,037 0,011 0,006 0,276 0,465 0,690 

Modal 27 0,067 0,021 0,021 0,029 0,840 0,694 0,528 0,018 0,001 0,011 0,293 0,466 0,700 

Modal 28 0,031 0,000 0,005 0,214 0,840 0,699 0,743 0,009 0,000 0,000 0,302 0,466 0,700 

Modal 29 0,028 0,070 0,070 0,001 0,910 0,769 0,743 0,006 0,032 0,011 0,309 0,498 0,711 

Modal 30 0,028 0,038 0,121 0,005 0,948 0,890 0,748 0,011 0,020 0,017 0,320 0,517 0,728 
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Tabla 4-37: Participación de masas modelo ISE BARKAN [24]. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
sec 

Modal 1 0,442 0,478 0,010 0,000 0,478 0,010 0,000 0,001 0,225 0,004 0,001 0,225 0,004 

Modal 2 0,404 0,012 0,387 0,000 0,490 0,397 0,000 0,055 0,007 0,038 0,056 0,232 0,042 

Modal 3 0,337 0,000 0,047 0,000 0,490 0,444 0,000 0,012 0,002 0,480 0,068 0,234 0,522 

Modal 4 0,285 0,000 0,001 0,019 0,490 0,445 0,019 0,000 0,003 0,000 0,068 0,237 0,522 

Modal 5 0,283 0,000 0,000 0,000 0,490 0,445 0,020 0,000 0,000 0,000 0,068 0,237 0,522 

Modal 6 0,281 0,002 0,000 0,008 0,491 0,445 0,028 0,007 0,004 0,006 0,075 0,241 0,529 

Modal 7 0,259 0,000 0,000 0,016 0,492 0,445 0,044 0,000 0,003 0,000 0,075 0,244 0,529 

Modal 8 0,253 0,000 0,000 0,002 0,492 0,445 0,046 0,001 0,003 0,000 0,075 0,247 0,529 

Modal 9 0,245 0,000 0,000 0,000 0,492 0,445 0,046 0,000 0,000 0,000 0,075 0,247 0,529 

Modal 10 0,236 0,000 0,000 0,002 0,492 0,445 0,048 0,000 0,000 0,000 0,075 0,247 0,529 

Modal 11 0,231 0,002 0,000 0,014 0,494 0,445 0,063 0,006 0,019 0,002 0,081 0,266 0,531 

Modal 12 0,227 0,000 0,000 0,011 0,494 0,445 0,074 0,018 0,000 0,000 0,099 0,266 0,531 

Modal 13 0,207 0,000 0,001 0,011 0,494 0,446 0,085 0,009 0,001 0,000 0,108 0,268 0,531 

Modal 14 0,202 0,000 0,000 0,093 0,494 0,446 0,178 0,000 0,001 0,000 0,108 0,268 0,531 

Modal 15 0,195 0,001 0,000 0,008 0,494 0,446 0,186 0,007 0,001 0,001 0,115 0,270 0,532 

Modal 16 0,188 0,000 0,001 0,003 0,494 0,447 0,190 0,001 0,004 0,000 0,116 0,274 0,532 

Modal 17 0,182 0,000 0,000 0,050 0,494 0,448 0,239 0,050 0,001 0,000 0,166 0,275 0,532 

Modal 18 0,172 0,002 0,000 0,004 0,496 0,448 0,243 0,001 0,004 0,002 0,166 0,279 0,534 

Modal 19 0,145 0,000 0,001 0,026 0,496 0,449 0,269 0,000 0,010 0,000 0,167 0,289 0,534 

Modal 20 0,134 0,005 0,007 0,011 0,501 0,455 0,280 0,011 0,003 0,000 0,177 0,291 0,534 

Modal 21 0,128 0,039 0,002 0,000 0,540 0,457 0,280 0,003 0,003 0,004 0,180 0,294 0,537 

Modal 22 0,116 0,070 0,003 0,000 0,610 0,461 0,280 0,000 0,008 0,000 0,180 0,302 0,538 

Modal 23 0,108 0,000 0,000 0,059 0,610 0,461 0,339 0,001 0,001 0,000 0,181 0,303 0,538 

Modal 24 0,095 0,007 0,043 0,002 0,617 0,503 0,341 0,000 0,000 0,012 0,181 0,303 0,550 

Modal 25 0,077 0,029 0,047 0,006 0,647 0,550 0,348 0,002 0,007 0,003 0,183 0,310 0,554 

Modal 26 0,068 0,010 0,001 0,074 0,656 0,551 0,422 0,030 0,004 0,003 0,213 0,314 0,556 

Modal 27 0,067 0,014 0,025 0,018 0,671 0,576 0,440 0,007 0,003 0,004 0,220 0,317 0,560 

Modal 28 0,034 0,001 0,215 0,001 0,672 0,791 0,441 0,020 0,001 0,001 0,240 0,318 0,561 

Modal 29 0,033 0,125 0,002 0,002 0,797 0,793 0,443 0,001 0,076 0,038 0,241 0,394 0,599 

Modal 30 0,029 0,001 0,001 0,297 0,797 0,794 0,740 0,033 0,001 0,001 0,274 0,395 0,599 
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Tabla 4-38: Participación de masas modelo ISE PAIS y KAUSEL [24]. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
sec 

Modal 1 0,426 0,456 0,012 0,000 0,456 0,012 0,000 0,001 0,215 0,000 0,001 0,215 0,000 

Modal 2 0,392 0,019 0,393 0,000 0,475 0,405 0,000 0,058 0,011 0,020 0,059 0,226 0,021 

Modal 3 0,323 0,004 0,032 0,000 0,479 0,437 0,000 0,009 0,010 0,489 0,068 0,237 0,510 

Modal 4 0,285 0,000 0,001 0,019 0,479 0,438 0,019 0,000 0,003 0,000 0,068 0,239 0,510 

Modal 5 0,283 0,000 0,000 0,000 0,479 0,438 0,020 0,000 0,000 0,000 0,068 0,239 0,510 

Modal 6 0,281 0,001 0,000 0,008 0,480 0,439 0,028 0,007 0,005 0,009 0,075 0,244 0,520 

Modal 7 0,259 0,000 0,000 0,016 0,480 0,439 0,044 0,000 0,003 0,000 0,075 0,247 0,520 

Modal 8 0,253 0,000 0,000 0,002 0,481 0,439 0,046 0,001 0,003 0,001 0,075 0,249 0,520 

Modal 9 0,246 0,000 0,000 0,000 0,481 0,439 0,046 0,000 0,000 0,000 0,076 0,250 0,520 

Modal 10 0,233 0,000 0,000 0,005 0,481 0,439 0,051 0,000 0,000 0,000 0,076 0,250 0,520 

Modal 11 0,231 0,002 0,000 0,012 0,483 0,439 0,064 0,006 0,018 0,002 0,081 0,268 0,522 

Modal 12 0,227 0,000 0,000 0,010 0,483 0,439 0,073 0,019 0,000 0,000 0,100 0,268 0,522 

Modal 13 0,207 0,000 0,001 0,016 0,483 0,440 0,089 0,007 0,002 0,000 0,106 0,269 0,523 

Modal 14 0,202 0,000 0,000 0,085 0,483 0,440 0,174 0,000 0,001 0,000 0,107 0,270 0,523 

Modal 15 0,195 0,001 0,000 0,013 0,483 0,440 0,187 0,008 0,000 0,001 0,114 0,270 0,524 

Modal 16 0,186 0,000 0,001 0,003 0,484 0,441 0,190 0,000 0,007 0,000 0,115 0,277 0,524 

Modal 17 0,182 0,000 0,000 0,051 0,484 0,441 0,241 0,049 0,000 0,000 0,164 0,278 0,524 

Modal 18 0,164 0,009 0,000 0,002 0,493 0,441 0,243 0,000 0,007 0,001 0,164 0,285 0,526 

Modal 19 0,149 0,004 0,000 0,013 0,497 0,442 0,255 0,000 0,002 0,000 0,164 0,287 0,526 

Modal 20 0,140 0,003 0,000 0,021 0,500 0,442 0,276 0,003 0,008 0,001 0,167 0,294 0,527 

Modal 21 0,130 0,001 0,006 0,004 0,501 0,447 0,280 0,012 0,003 0,001 0,179 0,297 0,528 

Modal 22 0,112 0,091 0,004 0,003 0,591 0,452 0,283 0,000 0,008 0,007 0,179 0,305 0,534 

Modal 23 0,107 0,006 0,001 0,057 0,597 0,452 0,339 0,001 0,000 0,000 0,180 0,305 0,535 

Modal 24 0,095 0,003 0,029 0,002 0,600 0,482 0,341 0,000 0,000 0,012 0,181 0,305 0,547 

Modal 25 0,076 0,046 0,053 0,005 0,646 0,534 0,346 0,001 0,010 0,005 0,182 0,315 0,552 

Modal 26 0,068 0,011 0,019 0,065 0,657 0,553 0,411 0,024 0,012 0,003 0,206 0,328 0,555 

Modal 27 0,066 0,033 0,028 0,043 0,690 0,581 0,454 0,011 0,000 0,010 0,217 0,328 0,565 

Modal 28 0,033 0,030 0,154 0,000 0,720 0,735 0,454 0,018 0,011 0,007 0,235 0,339 0,572 

Modal 29 0,031 0,048 0,047 0,061 0,768 0,782 0,515 0,000 0,032 0,035 0,235 0,370 0,607 

Modal 30 0,029 0,015 0,005 0,213 0,783 0,787 0,728 0,042 0,014 0,012 0,277 0,384 0,619 

f. Chequeo del índice de estabilidad (Q) 

De acuerdo a la norma NEC-SE-DS el índice de estabilidad debe cumplir Qi≤0.30, de 

los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel y modelo tradicional de 

base rígida sí cumplen con lo establecido en la Norma ecuatoriana de la construcción, 

como se presenta en las Tablas 4-36, 4-37 y 4-38. 
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Tabla 4-39: Chequeo de índice de estabilidad Q, modelo de base rígida [22]. 

CHEQUEO ÍNDICE DE ESTABILIDAD Q 

Story P Def V H Q 

  tonf cm       

Story7 264,70 2,29 -136,38 360 0,012 

Story6 485,82 1,28 -186,26 360 0,009 

    
 

Máx. Q 0,012 

        

LA NEC DICE QUE Q<=    0,30     

INDICE DE ESTABILIDAD    CUMPLE       

 

Tabla 4-40: Chequeo de índice de estabilidad Q, modelo de BARKAN [22]. 

CHEQUEO ÍNDICE DE ESTABILIDAD Q 

Story P Def V H Q 

  tonf cm       

Story7 264,70 2,55 -135,46 360 0,014 

Story6 485,82 1,51 -193,61 360 0,010 

    
 

Máx. Q 0,014 

        

LA NEC DICE QUE Q<=    0,30     

INDICE DE ESTABILIDAD    CUMPLE       

 

Tabla 4-41: Chequeo del índice de estabilidad Q, modelo de PAIS y KAUSEL [22]. 

CHEQUEO ÍNDICE DE ESTABILIDAD Q 

Story P Def V H Q 
 

tonf cm 
   

Story7 264,70 2,550 -127,29 360 0,015 

Story6 485,82 1,499 -180,67 360 0,011 

   
 

Máx. Q 0,015 
      
LA NEC DICE QUE Q<=  0,30    
INDICE DE ESTABILIDAD  CUMPLE    

De acuerdo a los resultados obtenidos los valores de índice de estabilidad (Q) de los 

modelos IDSE de Barkan y de Pais & Kausel con respecto al modelo tradicional de 

base rígida, son mayores lo que indica que tiene poca probabilidad de volcarse el 

edificio, y no tiene problemas por efectos P-Delta. 
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Según la NEC, los efectos P-delta no necesitan ser considerados cuando el índice de 

estabilidad Q<0.1 

g. Aceleraciones por piso 

Las aceleraciones de piso pueden utilizarse para controlar el daño de los contenidos de 

los modelos estructurales, se presentan los resultados a continuación en las Tablas 4-

39, 4-40 y Figuras 4-45y 4-46. 

Tabla 4-42: Aceleraciones por piso eje sentido x [24]. 

ACELERACIONES POR PISO EJE SENTIDO X 

Story Output Case Case Type Step Type 
BASE RÍGIDA BARKAN PAIS Y KAUSEL 

cm/sec² cm/sec² cm/sec² 

7 SPT-X LinRespSpec Max 5,67 5,25 5,57 

6 SPT-X LinRespSpec Max 4,93 7,46 4,31 

5 SPT-X LinRespSpec Max 3,15 2,76 2,75 

4 SPT-X LinRespSpec Max 1,63 1,81 2,54 

3 SPT-X LinRespSpec Max 6,16 11,35 7,21 

2 SPT-X LinRespSpec Max 0,66 2,42 1,33 

1 SPT-X LinRespSpec Max 6,53 1,94 4,43 

0 SPT-X LinRespSpec Max 0,00 0,11 0,03 
 

Tabla 4-43: Aceleraciones por piso eje sentido y [24]. 

ACELERACIONES POR PISO EJE SENTIDO Y 

Story Output Case Case Type Step Type 
BASE RÍGIDA BARKAN PAIS Y KAUSEL 

cm/sec² cm/sec² cm/sec² 

Story7 SPT-X LinRespSpec Max 2,99 2,69 2,56 

Story6 SPT-X LinRespSpec Max 2,23 2,07 1,98 

Story5 SPT-X LinRespSpec Max 2,05 1,51 1,46 

Story4 SPT-X LinRespSpec Max 0,80 0,89 0,65 

Story3 SPT-X LinRespSpec Max 1,16 0,99 1,38 

Story2 SPT-X LinRespSpec Max 0,36 0,57 0,23 

Story1 SPT-X LinRespSpec Max 1,97 1,98 0,22 

Base SPT-X LinRespSpec Max 0,00 0,04 0,01 
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Figura 4-45: Aceleración de piso eje sentido x, m/s2 [24]. 

 

 

Figura 4-46: Aceleración de piso eje sentido x, m/s2 [24]. 

Una vez obtenido los resultados de aceleraciones por piso en los dos sentidos al 

considerar la interacción suelo – estructura IDSE la aceleración de piso en el eje 

sentido x aumenta en los pisos 3 y 6 en el modelo IDSE Barkan con respecto al modelo 

de base rígida; mientras que el comportamiento es semejante entre los modelos de Pais 

y Kausel con respecto al modelo de base rígida. 
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Al considerar la interacción suelo – estructura IDSE la aceleración de piso en el eje 

sentido Y, las aceleraciones aumentan en los pisos 1 y 7 entre el modelo IDSE Barkan 

con respecto al modelo de base rígida, mientras que en el piso 1 la aceleración del 

modelo de Pais y Kausel es menor con respecto al modelo de base rígida, pero 

semejantes en el piso 7. 

h. Diseño de los elementos estructurales 

Se procede a realizar el diseño de los elementos estructurales [24] considerando el 

modelo de tradicional base rígida, modelo IDSE de Barkan y del modelo Pais & Kausel 

obteniéndolos siguientes resultados. 

 

 

Figura 4-47: Vigas metálicas piso 5, modelo base rígida [24]. 
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Figura 4-48: Vigas metálicas piso 5, modelo IDSE Barkan [24]. 

 

 

Figura 4-49: Vigas metálicas piso 5, modelo IDSE Barkan [24]. 

En base a los resultados desplegados en las Figuras anteriores 4-47, 4-48 y 4-49, se 

conclúye que de acuerdo a los ratios de la vigas metálicas de los modelos IDSE Barkan 

y modelo IDSE de Pais y Kausel con respecto al modelo tradicional de base rígida 

cumplen con el diseño establecido en los tres modelos, por cuánto los valores son 

semejantes. 
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Figura 4-50: Acero en cadenas estructurales piso 5, modelo base rígida [24]. 

 

 

Figura 4-51: Acero en cadenas estructurales piso 5, modelo IDSE Barkan [24]. 
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Figura 4-52: Acero en cadenas estructurales piso 5, modelo IDSE Pais y Kausel [24]. 

En lo referente a las secciones y cuantías de acero longitudinal en cadenas se evidencia 

el aumento en de los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel con 

respecto al modelo tradicional de base rígida, debiéndose rediseñarse en los modelos 

IDSE, presentados en las Figuras anteriores 4-50, 4-51 y 4-52. 

 

Figura 4-53: Acero en Columna H°A° C2, modelo base rígida [24]. 
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Figura 4-54: Acero en Columna H°A° C2, modelo IDSE Barkan [24]. 

 

 

Figura 4-55:  Acero en Columna H°A° C2, modelo IDSE Pais y Kausel [24]. 

Las secciones y cuantías de acero longitudinal en pedestals es necesario el aumento en 

de los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel con respecto al modelo 

tradicional de base rígida, debiéndose rediseñarse en los modelos IDSE, presentados 

en las Figuras 4-53, 4-54 y 4-55. 
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Figura 4-56: Ratios Columnas, modelo base rígida [24]. 

 

 

Figura 4-57: Ratios Columnas, modelo IDSE Barkan [24]. 
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Figura 4-58: Ratios Columnas, modelo IDSE Pais y Kausel [24]. 

Con respecto a las secciones y cuantías de acero columnas compuestas se presenta 

aumento en la demanda en los modelos IDSE Barkan y modelo IDSE de Pais y Kausel 

con respecto al modelo tradicional de base rígida, debiéndose rediseñarse en los 

modelos IDSE, presentados en las Figuras 4-56, 4-57 y 4-58. 

4.1.9. Rediseño modelo ISE Barkan  

De acuerdo al proceso de análisis empleados en la modelación, prediseño y diseño de 

los tres modelos estudiados anteriormente, se toma el modelo IDSE Barkan y se 

procede a rediseñar la superestructura, y de esta manera proceder a rediseñar la 

subestructura del presente modelo. 

4.1.9.1. Cálculo de coeficientes de rigidez – Modelo de Barkan [23]-Suelo tipo D 

Se procede a corregir los valores y obtener los nuevos coeficientes de rigidez que se 

muestran en las Tablas 4-41, 4-42, 4-43, los mismos que se ingresaran al ETABS [24]. 

Tabla 4-44: Presión estática en las zapatas del subsuelo 1. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 
LABEL 
ETABS Zapata  

Pu 
(Ton)  

 P col 
(Ton)  

P zapata 
(Ton) 

 P total 
(Ton)  

Área   
(m2 )    

ρ 
(kg/cm²) 

C34 D4 77,42 0,84 5,71 83,97 5,29 1,57 
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Tabla 4-45: Coeficientes de compresión elástica, subsuelo 2. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Cx=Cy Cz Cϕx Cϕy 

 (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3)  (Tn/m3) 
C34 D4 10992,30 14656,41 24267,16 24267,16 

 

Tabla 4-46: Coeficientes de rigidez equivalentes subsuelo 1. 

SUBSUELO 1 CIMENTACIÓN 

LABEL ETABS Zapata  
Kx=Ky Kz Kϕx Kϕy 
 (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m)  (Tn/m) 

C34 D4 58149,29 77532,38 128373,29 128373,29 

4.1.9.2. Análisis de resultados 

En función de las normativas NEC, AISC, ACSE, se procede a realizar los análisis de 

los resultados una vez que equilibrada la estructura. 

Se realiza una comparación de resultados a fin de determinar la importancia de 

considerar la interacción suelo estructura en la modelación, análisis, prediseño y 

diseño de todo tipo de estructura. 

a. Determinación de los desplazamientos 

 

Figura 4-59:Desplazamientos en el sentido del eje x [24]. 
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Figura 4-60:Desplazamientos en el sentido del eje Y [24]. 

Tabla 4-47: Desplazamientos en el sentido x [24]. 

PISO 

DESPLAZAMIENTOS EN X 
NUEVO ISE 
MODELO 
BARKAN 

ISE MODELO 
BARKAN 

7 0,0167 0,0255 
6 0,0096 0,0151 
5 0,0033 0,0055 
4 0,0016 0,0028 
3 0,0007 0,0045 
2 0,0001 0,0001 
1 0,0000 0,0001 
0 0,000003 6,8E-06 

Se determina que los desplazamientos son menores con un 53% en eje del sentido x 

una vez rediseñado el modelo, como se muestran en la Tabla 4-44 y Figura 4-59. 

Tabla 4-48:  Desplazamientos en el sentido y [24]. 

PISO 
DESPLAZAMIENTOS EN Y 
NUEVO ISE 

BARKAN 
ISE MODELO 

BARKAN 
7 0,0158 0,0235 
6 0,0080 0,0124 
5 0,0019 0,0032 
4 0,0006 0,0011 
3 0,0002 0,0003 
2 0,0001 0,0001 
1 0,0001 0,0004 
0 0,00000 0,00001 

Se determina que los desplazamientos son menores con un 48% en eje del sentido Y 

una vez rediseñado el modelo, como se muestran en la Tabla 4-45 y Figura 4-60. 
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b. Periodos de vibración 

|  

Figura 4-61: Periodos de vibración [24]. 

Se puede apreciar que la estructura es más estable por cuanto sus modos de vibrar son 

menores en 4.99%, como se muestran en la Figura 4-61y Tabla 4-46. 

Tabla 4-49:  Periodos de vibración(s) [24]. 

Mode 

PERIODO 
NUEVO 

ISE 
BARKAN 

ISE 
MODELO 
BARKAN 

1 0,421 0,442 
2 0,389 0,404 
3 0,338 0,337 
4 0,317 0,285 
5 0,283 0,283 
6 0,28 0,281 
7 0,271 0,259 
8 0,259 0,253 
9 0,253 0,245 

10 0,231 0,236 
11 0,23 0,231 
12 0,214 0,227 
13 0,205 0,207 
14 0,203 0,202 
15 0,196 0,195 
16 0,186 0,188 
17 0,176 0,182 
18 0,175 0,172 
19 0,143 0,145 
20 0,132 0,134 
21 0,12 0,128 
22 0,109 0,116 
23 0,101 0,108 
24 0,086 0,095 
25 0,07 0,077 
26 0,066 0,068 
27 0,063 0,067 
28 0,034 0,034 
29 0,033 0,033 
30 0,028 0,029 
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c. Derivas de piso 

Tabla 4-50: Derivas inelásticas en el sentido eje x [24]. 

Derivas inelásticas en el sentido eje X 

  
 

  
NUEVO ISE 

BARKAN ISE Barkan 
Story Elevation Location X-Dir % X-Dir % 
Story7 7,2 Top 0,002275 1,024% 0,00369 1,660% 
Story6 3,6 Top 0,002047 0,921% 0,00327 1,470% 
Story5 0 Top 0,001281 0,576% 0,00208 0,938% 
Story4 -1,4 Top 0,000713 0,321% 0,00124 0,556% 
Story3 -3,6 Top 0,000073 0,033% 0,00015 0,066% 
Story2 -5 Top 0,000023 0,010% 4,3E-05 0,019% 
Story1 -7,2 Top 0,000022 0,010% 5,6E-05 0,025% 
Base -8,6 Top 0 0,000% 0 0,000% 
      Máxima 1,024% Máxima 1,660% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE   CUMPLE 

 

Tabla 4-51: Derivas inelásticas en el sentido eje y [24]. 

Derivas inelásticas en el sentido eje Y 

      
NUEVO ISE 

BARKAN ISE Barkan 
Story Elevation Location Y-Dir % Y-Dir % 

Story7 7,2 Top 0,003075 1,384% 0,00376 1,692% 
Story6 3,6 Top 0,002144 0,965% 0,0032 1,440% 
Story5 0 Top 0,000788 0,355% 0,00126 0,567% 
Story4 -1,4 Top 0,000294 0,132% 0,0005 0,224% 
Story3 -3,6 Top 0,000087 0,039% 0,00015 0,069% 
Story2 -5 Top 0,000012 0,005% 2,2E-05 0,010% 
Story1 -7,2 Top 0,000023 0,010% 3,4E-05 0,015% 
Base -8,6 Top 0 0,000% 0 0,000% 
      Máxima 1,384% Máxima 1,692% 

Permisible 2,00% Conclusión  CUMPLE   CUMPLE 

 

 

Figura 4-62:Derivas inelásticas en el sentido eje X [24]. 
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Se ha controlado que las derivas máximas de piso se vean reducidas lo que garantiza 

mayor estabilidad y seguridad, se redujeron en el eje en el sentido x en un 62% y en el 

eje en sentido y en un 22%, como se muestran en las Figuras 4-62, 4-63 y Tablas 4-

47, 4-48. 

 

Figura 4-63:Derivas inelásticas en el sentido eje X [24]. 

d. Cortantes por piso 

Los cortantes por piso disminuyeron notablemente con el rediseño, como se 

muestran en las Figuras 4-64 y 4-65. 

 

Figura 4-64:Fuerza cortante de piso eje sentido X, nuevo modelo ISE Barkan (Tn). 

| 

Figura 4-65: Fuerza cortante de piso eje sentido Y, nuevo modelo ISE Barkan (Tn). 
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e. Participación de masas 

Tabla 4-52: Participación de masas nuevo modelo ISE Barkan [24]. 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ 
sec 

Modal 1 0,435 0,44 0,003 0,003 0,44 0,003 0,003 0,002 0,234 0,004 0,002 0,234 0,004 

Modal 2 0,397 2E-04 0,347 0,004 0,44 0,35 0,006 0,029 0,001 0,025 0,032 0,236 0,029 

Modal 3 0,353 0,038 0,076 0,016 0,478 0,427 0,022 0,049 0,001 0,032 0,08 0,237 0,061 

Modal 4 0,323 0,006 0,013 0,005 0,484 0,439 0,027 6E-04 0,006 0,456 0,081 0,243 0,517 

Modal 5 0,283 1E-04 6E-07 2E-05 0,484 0,439 0,027 3E-05 4E-05 1E-04 0,081 0,243 0,517 

Modal 6 0,281 0,002 1E-04 0,008 0,486 0,439 0,035 0,007 0,005 0,009 0,088 0,247 0,526 

Modal 7 0,259 1E-04 2E-04 0,019 0,486 0,44 0,054 2E-05 0,003 3E-05 0,088 0,251 0,526 

Modal 8 0,252 3E-04 1E-06 0,001 0,486 0,44 0,055 5E-04 0,003 4E-04 0,089 0,254 0,527 

Modal 9 0,245 7E-04 8E-04 0,011 0,487 0,44 0,067 2E-04 0,003 2E-04 0,089 0,257 0,527 

Modal 10 0,231 0,002 3E-06 0,018 0,489 0,44 0,084 0,004 0,018 0,002 0,093 0,275 0,529 

Modal 11 0,23 1E-04 1E-04 0,006 0,489 0,44 0,09 0,017 0,002 1E-04 0,11 0,277 0,529 

Modal 12 0,219 4E-04 7E-04 4E-04 0,49 0,441 0,09 0,003 7E-04 6E-06 0,112 0,278 0,529 

Modal 13 0,205 9E-06 3E-04 0,074 0,49 0,441 0,164 9E-04 0,001 1E-04 0,113 0,279 0,529 

Modal 14 0,203 7E-06 8E-04 0,019 0,49 0,442 0,183 0,013 2E-04 1E-04 0,126 0,279 0,529 

Modal 15 0,195 2E-04 6E-04 0,009 0,49 0,443 0,191 4E-04 4E-04 1E-04 0,126 0,28 0,529 

Modal 16 0,186 4E-05 1E-05 0,042 0,49 0,443 0,233 0,039 0,008 4E-05 0,165 0,288 0,529 

Modal 17 0,174 0,001 1E-05 0,011 0,491 0,443 0,244 0,014 0,001 0,003 0,179 0,289 0,533 

Modal 18 0,166 1E-04 0,001 0,004 0,491 0,444 0,247 0,001 6E-07 4E-05 0,18 0,289 0,533 

Modal 19 0,145 2E-05 2E-06 0,031 0,491 0,444 0,278 0,002 0,012 1E-04 0,182 0,301 0,533 

Modal 20 0,134 0,015 0,009 1E-05 0,506 0,453 0,278 5E-04 0,001 3E-04 0,182 0,302 0,533 

Modal 21 0,122 0,06 2E-04 3E-04 0,566 0,453 0,279 0,006 0,009 0,004 0,189 0,311 0,537 

Modal 22 0,115 0,031 0,004 0,018 0,597 0,458 0,296 0,006 5E-04 1E-04 0,195 0,311 0,537 

Modal 23 0,109 0,01 3E-04 0,044 0,607 0,458 0,341 8E-04 5E-04 3E-05 0,195 0,312 0,537 

Modal 24 0,09 0,01 0,062 2E-04 0,617 0,52 0,341 1E-04 0,001 0,011 0,196 0,313 0,548 

Modal 25 0,073 0,03 0,01 0,035 0,647 0,529 0,376 0,012 0,015 0,007 0,207 0,328 0,555 

Modal 26 0,069 0,01 0,012 0,055 0,658 0,541 0,43 0,019 0,004 0,003 0,226 0,332 0,558 

Modal 27 0,063 0,012 0,04 0,005 0,669 0,581 0,435 9E-04 2E-04 7E-04 0,227 0,333 0,558 

Modal 28 0,033 0,094 0,051 0,011 0,763 0,632 0,446 0,002 0,048 0,019 0,229 0,38 0,577 

Modal 29 0,032 0,031 0,166 4E-04 0,794 0,798 0,446 0,016 0,017 0,008 0,245 0,397 0,585 

Modal 30 0,029 0,004 6E-04 0,284 0,798 0,798 0,729 0,028 0,003 0,002 0,273 0,401 0,587 

 

La participación de masas en el modelo sufre un notable cambio, se realiza varias 

interacciones no logrando cumplir con lo que establece la norma NEC, debe ser por el 

modelo particular de tres niveles de cimentación, por razones arquitectónicas es 

imposible disponer de elementos estructurales como diagonales, cruces de San Andrés, 

los presentes resultados se muestran en la Tabla 4-49[24]. 
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f. Chequeo de índice de estabilidad(Q) 
Tabla 4-53: Chequeo de índice de estabilidad Q, modelo de BARKAN [22]. 

CHEQUEO INDICE DE ESTABILIDAD Q 
Story P Def V H Q 

  tonf cm       

Story7 264,4361 1,6651 87,7938 360 0,0139 

Story6 486,3357 0,9562 123,405 360 0,0105 

    
 Máx. Q 0,0139 

        
LA NEC DICE QUE Q<=    0,30     
INDICE DE ESTABILIDAD    CUMPLE       

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 4-50, los valores de índice de 

estabilidad (Q) de los modelos IDSE de Barkan tiene poca probabilidad de volcarse el 

edificio, y no tiene problemas por efectos P-Delta. 

Según la NEC, los efectos P-delta no necesitan ser considerados cuando el índice de 

estabilidad Q<0.1 

g. Aceleraciones por piso 

Tabla 4-54: Aceleraciones por piso eje sentido X e Y [24]. 

ACELERACIONES POR PISO EJE SENTIDO X 

Story Output Case Case Type Step Type 
NUEVO 

BARKAN BARKAN 

cm/sec² cm/sec² 

7 SPT-X LinRespSpec Max 3,77 5,25 

6 SPT-X LinRespSpec Max 4,66 7,46 

5 SPT-X LinRespSpec Max 1,90 2,76 

4 SPT-X LinRespSpec Max 1,24 1,81 

3 SPT-X LinRespSpec Max 2,84 11,35 

2 SPT-X LinRespSpec Max 1,56 2,42 

1 SPT-X LinRespSpec Max 0,52 1,94 

0 SPT-X LinRespSpec Max 0,07 0,11 

ACELERACIONES POR PISO EJE SENTIDO Y 

Story Output Case Case Type Step Type 
NUEVO 

BARKAN BARKAN 

cm/sec² cm/sec² 

7 SPT-X LinRespSpec Max 1,86 2,69 

6 SPT-X LinRespSpec Max 1,97 2,07 

5 SPT-X LinRespSpec Max 1,03 1,51 

4 SPT-X LinRespSpec Max 0,56 0,89 

3 SPT-X LinRespSpec Max 0,67 0,99 

2 SPT-X LinRespSpec Max 0,39 0,57 

1 SPT-X LinRespSpec Max 0,55 1,98 

0 SPT-X LinRespSpec Max 0,03 0,04 
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Figura 4-66: Aceleración de piso eje sentido x, m/s2 [24]. 

 

 

Figura 4-67:Aceleración de piso eje sentido y, m/s2 [24]. 

Las aceleraciones por piso de obtienen del modelo ejecutado, y se muestran en las 

Figuras 4-66,4-67 y Tabla 4-51. 

4.1.9.3. Diseño de la cimentación modelo ISE Barkan 

Una vez realizado el análisis de la estructura de Modelo de base rígida se sustenta en 

la misma para realizar el complemento tanto del modelado, prediseño y diseño del 
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modelo ISE Barkan, se toma como base y se van verificando las condiciones de 

servicio propias del prediseño (desplazamientos, periodos de vibración, derivas, 

participaciones de masas, índices de estabilidad Q, se realizan verificaciones y se pasan 

a los ajustes de acuerdo a lo que establecen las normas de la construcción NEC 15, 

ACI-318, AISC, ACSE. 

Dentro de la modelación estructural y del análisis, una vez equilibrada la estructura, 

pasamos al prediseño de la subestructura, en el presente proyecto la implantación será 

algo particular, por cuanto se trata de un terreno laderoso con una pendiente 

significativa, por el relieve y las solicitaciones arquitectónicas se fundará en un suelo 

tipo D, para el cual se dispone del estudio de suelos geotécnicos para el lugar 

específico, todo el estudio se sustentará en el mismo.  

Para la temática principal como fue el estudio y la aplicación de la Interacción Suelo- 

Estructura se recibió información muy importante de parte de Sísmica Institute, 

impartida por el Ing. Edison Guánchez profesor de la Universidad Politécnica de 

Cataluña (UPC). Curso en Ingeniería sísmica Geotécnica e Interacción Suelo-

estructura.2022[27] 

Para el presente estudio se buscó información relacionada a la temática no logrando 

encontrar satisfactoriamente, se obtuvo gran parte de la misma del curso Diseño de 

Edificaciones en Laderas por CEINTPERU impartido por el Ing. Carlos Mercado [30], 

logrando avanzar en el presente estudio.  

Fue muy provechosa la impartición de conocimientos del curso de cimentaciones y 

diseño de estructuras impartidas por el ing. Edison Chávez. 

Se destaca la impartición de conocimientos por parte del Dr. Pablo Caiza instructor de 

la asignatura Diseño de Cimentaciones, Maestría en Ingeniería Civil, mención 

Estructuras Metálicas, FICM-UTA. 

De acuerdo a las solicitaciones propias del terreno el diseño arquitectónico se sustentó 

en tres desniveles, lo que implicó diseñar tres niveles de cimentaciones tal como se 

indica en los planos arquitectónicos, de acuerdo al prediseño y diseño en el modelo 

inicial de base rígida se determinó un sistema de zapatas aisladas, ya para la 

modelación del modelo ISE Barkan se mantuvo la misma, los resultados obtenidos 

tanto de prediseño como de diseño se ira presentando más adelante. 
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Una vez haber cumplido con las condiciones anteriores de servicio pasamos al diseño 

de tal manera que pasamos a cumplir las condiciones últimas o por resistencia. 

Basado en criterios de diseño de cimentaciones realizado por algunos investigadores 

como Terzaghi, Hansen, Meyerhof entre otros sumado la AASHTO, nos ayudan a 

determinar los posibles esfuerzos admisibles del terreno y los posibles asentamientos. 

Se procede a realizar un prediseño para la cual nos sustentamos en la Tabla 4-55. 

Tabla 4-55: Prediseño de cimentaciones. 

Referencias: NEC-15, ACI 318-19 

Autores: Ing. Edison Chávez 

PREDISEÑO DE CIMENTACIONES 

Datos Arq.  Cálculos  Tipo SUPERFICIAL  Diseño estructural 

L1 2,80 m  At 18,70 m2  A cim 5,35 m2  Pu 71,59 t Punzonamiento 

L2 6,00 m  Pm 42,27 t  x 0,91 m  Mua 3,58 t-m bo 2,26 m 

L3 2,50 m  Pm 0,00 t  A sug 2,31 m  Mub 3,58 t-m Apunz 3,80 m2 

L4 6,00 m  Pm 42,27 t  A def 2,10 m  q1a 18,55 t/m2 Esf p 71,88 t/m2 

Cm1 0,48 t/m2  Pv 13,04 t  B def 2,10 m  q2a 13,91 t/m2 Esf r1 123,16 t/m2 

Cv1 0,26 t/m2  Ps 55,31 t  q1a 14,33 OK  q1b 18,55 t/m2 Esf r2 181,26 t/m2 

Pisos 3 u  Mma 2,11 t-m  q1b 14,33 OK  q2b 13,91 t/m2 Esf r3 212,80 t/m2 

Cm2   t/m2  Mma 0,00 t-m  d 0,38 m  Cortante Esf r 123,16 t/m2 

Cv2   t/m2  Mma 2,11 t-m  Tipo MED  vol 0,80 m Aplastamiento 

Pisos   u  Mva 0,65 t-m  a 30  q3a 17,62 t/m2 Esf ap 286,36 t/m2 

Cm3   t/m2  Msa 2,77 t-m  A 2,10 m  q3b 17,62 t/m2 Esf r 1224,00 t/m2 

Cv3   t/m2  Mmb 2,11 t-m  B 2,10 m  Esfv a 19,99 t/m2 Flexión 

Pisos   u  Mvb 0,65 t-m  H 0,45 m  Esfv b 19,99 t/m2 q4a 16,79 t/m2 

He 3,60 m  Msb 2,77 t-m  Hf 1,40 m  Esf v 19,99 t/m2 q4b 16,79 t/m2 

qa 15,00 t/m2  Chek list         Esf r 61,58 t/m2 qu 16,79 t/m2 

a col 0,50 m  Punzonamiento OK      Armadura Mu 5,75 t-m 

b col 0,50 m  Cortante OK      Mu 5,75 t-m d min 0,13 m 

rec 0,07 m  Aplastamiento OK      As 4,04 cm2       

FM 1,20    Flexión OK      As min 8,10 cm2     

       Esfuerzo OK      As def 8,10 cm2     

fc 240 kg/cm2          fi 16 mm     

fy 4200 kg/cm2          sep 25 cm     

             Ld 97 cm     

                        Con patas       
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Determinación de un Q promedio, utilizando diferentes métodos realizados por varios 

investigadores, se muestran a continuación en las Tablas 4-53 hasta la Tabla 4-58 y 

Figura 4-68. 

Tabla 4-56: Datos del edificio [31]. 

Referencia: 

Braja, M. D. (2013). 
Fundamentos de ingeniería 
geotécnica. [32] 

Autores: Hugo Bonifaz et al.   
DATOS  

DATOS DE EDIFICIO  
Ubicación: AMBATO   

Tipo de suelo:  arena -limosa   
Tipo de suelo:  SM   

f’c=  240 Kg/cm2 
Ec=12000√(f’c) 185903,201 Kg/cm2 

 

Tabla 4-57: Datos del suelo [31]. 

DATOS DEL SUELO  
Cohesión del suelo c= 0 T/m2 
Peso específico del suelo ɣ=  1,7 T/m3 
Profundidad de la cimentación  Df = 1,4 m 
Ángulo de fricción del suelo φ= 27 ° 
Dimensión de cada lado/ diámetro B= 2,1 m 
Factor de seguridad FS= 3   

 

Tabla 4-58: Cálculo de cargas [31]. 

CÁLCULO DE LA CARGAS  
N° pisos  2   

Altura piso:  3,6 m 
Losa  13 cm 
DEP 0,2 t/m2 

Inaccesible:  0,1 t/m2 
CD (sobrecarga): 0,3 t/m2 

CV:  0,26 t/m2 

 

Tabla 4-59: Cálculo de cargas muertas [31]. 

CARGAS 
Elemento tonf 

Losa  11,62 
Viga 0,00 

Columnas 1,16 
PAREDES 5,81 

ACABADOS  4,65 
CARGA MUERTA  45,39 
CARGA ULTIMA:  70,58 
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Tabla 4-60:  Ancho del cimiento vs Presión de contacto [31]. 

Df B P A zapata 
Presión de 
Contacto 
<qadm  

[m] [m] [t] m2 T 
1,4 1,2 70,58 1,44 49,01 
1,4 1,3 70,58 1,69 41,76 
1,4 1,4 70,58 1,96 36,01 
1,4 1,5 70,58 2,25 31,37 
1,4 1,6 70,58 2,56 27,57 
1,4 1,7 70,58 2,89 24,42 
1,4 1,8 70,58 3,24 21,78 
1,4 1,9 70,58 3,61 19,55 
1,4 2 70,58 4 17,64 
1,4 2,1 70,58 4,41 16,00 
1,4 2,2 70,58 4,84 14,58 
1,4 2,3 70,58 5,29 13,34 
1,4 2,4 70,58 5,76 12,25 
1,4 2,5 70,58 6,25 11,29 
1,4 2,6 70,58 6,76 10,44 
1,4 2,7 70,58 7,29 9,68 
1,4 2,8 70,58 7,84 9,00 
1,4 2,9 70,58 8,41 8,39 
1,4 3 70,58 9 7,84 

 

 

Figura 4-68: Ancho del Cimiento Vs Presión de Contacto [31]. 
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Tabla 4-61: Tabla comparativa Qadm. [31]. 

TABLA COMPARATIVA 
  TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC AASHTO 
Nq 15,90 23,94 23,94 23,94 23,94 
Nc 29,24 13,20 13,20 13,20 13,20 
Ny 13,15 9,46 9,32 12,43 12,43 
Sc --- 1,53 1,55 1,55 1,55 
Sq --- 1,27 1,51 1,51 1,51 
Sy --- 1,27 0,60 0,60 0,60 
Df/B --- --- 0,67 0,67 0,667 
K --- --- 0,7 0,7 --- 
Dc --- 1,22 1,27 1,27 --- 
Dq --- 1,11 1,20 1,20 --- 
Dy --- 1,11 1,00 1,00 --- 
Qu 56,62 67,82 67,01 70,34 60,73 
FS 3 3 3 3 3 
Qadm 18,87 22,61 22,34 23,45 20,24 

Qadm promedio 21,50     

 

Determinación de los asentamientos posibles por varios métodos de investigadores, se 

muestra el procedimiento en las Tablas 4-59 hasta la Tabla 4-62. 

Tabla 4-62: Asentamiento por método de Meyerhof [31]. 

Referencias: 
Braja M. Das (2012). Fundamentos de 
ingeniería de cimentaciones. Séptima edición  

Autores: 
Abalco Estefany, Guamán Evelyn, Narváez 
Bryan, López Andrés 

ASENTAMIENTO POR MÉTODO DE MEYERHOF  
Cohesión del suelo c= 0,00 [Ton/m2] 
Peso específico del suelo ɣ= 1,70 [Ton/m3] 
Profundidad de la cimentación  Df = 1,40 [m] 
Ángulo de fricción del suelo φ= 27,00 ° 
Dimensión de cada lado/ 
diámetro B= 2,10 [m] 
Dimensión de cada lado/ 
diámetro L= 2,10 [m] 
Ángulo de inclinación  θ= 0 ° 

N60 en la profundidad de la 
influencia de esfuerzo  

N60= 24 

  

Nivel freático  Dw= 0   
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Tabla 4-63: Q adm [31]. 

MÉTODOS  Q adm  Q neta 

tonf/m2 KN/m2 

TERZAGHI 18,87 180,79 

MEYERHOF 22,61 218,14 

HANSEN 22,34 215,43 

VESIC 23,45 226,53 

AASHTO 20,24 194,51 
 

Tabla 4-64: Factor de corrección por la profundidad df [31]. 

Factor de corrección por la profundidad df 

MÉTODOS  Fd 

  

TERZAGHI 1,220 

MEYERHOF 1,220 

HANSEN 1,220 

VESIC 1,220 

AASHTO 1,220 
 

Tabla 4-65: Asentamiento elástico [31]. 

ASENTAMIENTO ELÁSTICO 

MÉTODOS  Se 
mm 

TERZAGHI 9,45 
MEYERHOF 11,41 

HANSEN 11,27 
VESIC 11,85 

AASHTO 10,17 
 

Una vez determinado un valor de Q promedio se procede a diseñar, cabe indicar que 

de acuerdo al estudio de suelos realizado en el lugar de implantación de la estructura 

se obtuvo un q adm de 150 KN/m2, y comparado con el Q promedio obtenido 

anteriormente nos indica que necesariamente de deberá realizar un mejoramiento del 

suelo natural a fin de proceder a implantar la estructura, se muestra en la Tabla 4-63 y 

4-64 respectivamente. 
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Tabla 4-66: Diseño de zapatas cuadradas aisladas [31]. 

Diseño de zapatas cuadradas aisladas 
PD = 829 KN  Cortante bidireccional 
PL = 195 KN    Vu2 = 1145,6 KN 
PS= 60 KN    bo = 314,76 cm 

Pu = 1332,7 KN    as = 40   
a = 50 cm    bc = 1   
b = 50 cm    d2, shear = 30,02 cm 

cover = 7,5 cm    d2, shear = 19,42 cm 
fc’ = 24 Mpa    d2, shear = 21,14 cm 
gc = 15 KN/m3    d2 = 30,02 cm 
gs = 15 KN/m3    h2 = 38,52 cm 
fy = 420 Mpa    hprueba – h2, shear = 1,48   
l = 1         

qacarg vert= 215 KN/m2  Cortante unidireccional 
qadiseño = 279,5 KN/m2    Vu1 = 325,62 KN 

dgrade = 1,2 m    d1, shear = 25,27 cm 
h prueba = 40 cm    h1, shear = 33,77 cm 

d = 28,69 cm    hprueba – h1, shear = 6,23 cm 
qe = 261,5 KN/m2       

lmin = 2,04 m  d [mm] no. Teórico no. De barras   
l = 2,1 m  10 25,75 26   

qu = 302,2 KN/m2  12 17,77 18   
select h = 40 cm  14 13,04 14   

d = 28,69 cm  16 9,99 10   
     18 7,91 8   

Mu = 203,0781 m-KN  20 6,4 7   
Rn = 1,30539 Mpa  25 4,09 5   

r = 0,00321        
As, flexure = 19,37 cm2       

As, t&s = 15,12 cm2       
As, min = 20,08 cm2  

 
    

As = 20,08 cm2           
 

Tabla 4-67: Resultados diseño de zapatas cuadradas aisladas [31]. 

Select h = 40 cm   d [mm] no. Teórico no. De 
barras s, cm 

d = 28,69 cm  10 25,75 26 8 
     12 17,77 18 11,5 
     14 13,04 14 15,5 

Mu = 203,0781 m-KN  16 9,99 10 20 
Rn = 1,30539 Mpa  18 7,91 8 25 

r = 0,00321    20 6,4 7 30,5 
As, flexure = 19,37 cm2  25 4,09 5 45,8 

As, t&s = 15,12 cm2  Selecccione un diámetro de varilla y 
espaciamiento de la Tabla más arriba 

As, min = 20,08 cm2   
    

As = 20,08 cm2           
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4.1.9.4. Resultados obtenidos por el diseño automático con el programa ETABS 

[24]. 

El diseño de concreto se fundamenta en el ACI 318-19, revisamos las preferencias y 

empieza el chequeo y diseño de las zapatas, se muestra en la Figura 4-69. 

Adicionalmente en las opciones de visualización de resultados se puede desplegar los 

valores de esfuerzos por cortantes y momentos en las dos direcciones eje 1 y eje 2, los 

mismos que deberán cumplir con la condición de diseño que los cortantes actuantes 

Va, sean menores que los cortantes resistentes Vr, al igual que los momentos Ma sean 

menores que los Mr, respectivamente, como se muestran en las Figuras 4-70 hasta la 

4-78. 

Se podrá obtener las presiones que ejerce la subestructura y estructura sobre el suelo a 

través de las zapatas, como se muestran en la Tabla 4-66 y Figura 4-79, 4-80. 

Se presentarán a través del interfaz las ratios de punzonamiento que no deberán 

exceder de 1.0, lo que indicará que se está cumpliendo con lo requerido para solventar 

los esfuerzos, siendo que por la acción de carga que ejerce la columna sobre la zapata 

tiende a traspasar por la pequeña área de contacto de la misma, como se muestra en las 

Figuras 4-82 hasta la Figura 4-84 y Tabla 4-65. 

Al finalizar el programa desplegará la información referente al área de refuerzo que 

necesitará en cada sección para absorber los esfuerzos correspondientes. 

El programa nos brindará el diseño por flexión, mediane la cual obtendremos las 

cuantías de acero y los espaciamientos de colocación de los refuerzos en los dos 

sentidos cara inferior de la zapata, esto se los realiza realizando interacciones a cumplir 

con los parámetros pertinentes, como se muestran en las Figuras 4-85 hasta la Figura 

4-90 y Tablas 4-67, 4-68.  

La estructura conforma un modelo dual, se incluyeron dos muros de sótano en los 

niveles base y piso 2, a continuación, se muestran en la Figura 4-81. 
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Figura 4-69: Preferencias de diseño según el ACI 318-19 [24]. 

a. Cortante en la zapata D2 V13 eje x 

 

Figura 4-70: Cortante en la zapata D2, V13 eje x, Tn/m [24]. 
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Figura 4-71: Cortante en la zapata D2, V13 eje x, Va<Vr, Tn/m [24]. 

b. Cortante en la zapata D2 V13 eje Y 

 

Figura 4-72: Cortante en la zapata D2, V23 eje y, Tn/m [24]. 

   Tabla 4-68: Resultados diseño de zapatas cuadradas aisladas [31]. 

RANGO VALOR CORTANTE 
d=  38 cm 
f’c= 240 kg/cm2 
b= 100 cm 

Vc= 31200,8 kg 
𝑉𝑉𝐶𝐶 = 0.53 �𝑓𝑓´𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑 

Vc= 31,2 Tn 
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|  

Figura 4-73: Cortante en la zapata D2, V23 eje Y, Va<Vr, Tn/m [24]. 

 

c. Momento en la zapata D2 V13 eje x 

 

Figura 4-74: Momento en la zapata D2, M11 eje x, Tn.m/m [24]. 
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Figura 4-75: Momento en la zapata D2, M11 eje x, Ma<Mr, Tn.m/m [24]. 

d. Momento en la zapata D2 M22 eje Y 

 

Figura 4-76: Momento en la zapata D2, M22 eje y, Tn.m/m [24]. 
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Figura 4-77: Momento en la zapata D2, M22 eje y, Ma<Mr, Tn.m/m [24]. 

e. Momento máximo  

 

Figura 4-78: Momento máximo en la zapata D2, Tn.m/m [24]. 
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f. Presiones sobre el suelo  

 

Figura 4-79: Presiones en la zapata D2 sobre el suelo, Tn/m2 [24]. 

 

Figura 4-80: Valores de distorsión angular, Norma Peruana [33]. [24]. 

 

Tabla 4-69: Resultados distorsión angular [31]. 

DISTORSIÓN ANGULAR α 
0,2 Es imperceptible 

0,67 
Se espera grietas, fisuras, etc. pero 
no se presenta daño estructural 

0,2 y 0,67 
Entre los dos anteriores valores se 
considera asentamiento diferencial 

      
Col A3 A5 Diferencia 
Uz 0,44 0,67 0,23 
Luz 470     
α 0,05% CUMPLE 

Conclusión: No se presentan asentamientos 
diferenciales 

Conclusión: No se presenta Alabeo 
Referencia: Norma Peruana [33] 
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g. Deformación de los muros  

 

Figura 4-81: Deformación de los muros de sótano, mm [24]. 

4.1.9.5. Diseño de la Subestructura del modelo ISE Barkan 

 

Figura 4-82:Ratios de punzonamiento de zapatas<1, piso 4[24]. 
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Figura 4-83:Ratios de punzonamiento de zapatas<1, piso 2[24]. 

 

 

Figura 4-84:Ratios de punzonamiento de zapatas<1, base [24]. 
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Los presentes resultados de ratios en los tres desniveles fueron ya rediseñados y fue 

necesario aumentar el espesor de la zapata a 0.45m, lo cual fue corregido y adoptando 

como nueva dimensión. 

 

Figura 4-85:Acero y espaciamiento en el sentido x de la zapata cara inferior y superior por flexión 
cm2 /m, piso 4[24]. 

 

 

Figura 4-86:Acero y espaciamiento en el sentido y de la zapata cara inferior y superior por flexión 
cm2 /m, piso 4[24]. 
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Figura 4-87:Acero y espaciamiento sentido x de la zapata cara inferior y superior por flexión cm2 /m, 
piso 2[24]. 

 

 

Figura 4-88:Acero y espaciamiento sentido y de la zapata cara inferior y superior por flexión cm2 /m, 
piso 2[24]. 

 



112 

 

 

Figura 4-89:Acero y espaciamiento en el sentido x de la zapata cara inferior y superior por flexión 
cm2 /m, base [24]. 

 

 

Figura 4-90:Acero y espaciamiento en el sentido y de la zapata cara superior e inferior por flexión 
cm2 /m, base [24]. 
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   Tabla 4-70: Resultados del armado de acero para zapatas cuadradas aisladas [31]. 

 LAYER A 

 fibra inferior fibra superior 

NIVEL 
ф espaciamiento ф espaciamiento 

cm cm cm cm 
-1,4 14 15 14 15 
-5 16 15 16 15 

-8,6 14 15 14 15 
    

   Tabla 4-71: Resultados del armado de acero para zapatas cuadradas aisladas [31]. 

 LAYER B 

 fibra inferior fibra superior 

NIVEL 
ф espaciamiento ф espaciamiento 

cm cm cm cm 
-1,4 14 15 14 15 
-5 16 15 16 15 

-8,6 14 15 14 15 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFÍA Y ANEXOS 

5.1. Conclusiones 

La modelación estructural tradicional no está considerando ciertos factores eminentes, 

por cuanto el suelo natural no es completamente rígido, la respuesta estructural al 

considerar la interacción suelo-estructura IDSE se modifica con la aplicación de los 

modelos de Barkan y Pais & Kausel con relación al modelo tradicional de base rígida: 

El tipo de estructura analizada fue un edificio de pórticos a momento intermedios IMF 

emplazado en ladera de pendiente intermedia, el edifico de tres niveles se compone de 

columnas de acero rellenas de hormigón tipo cajón, perfiles de ala ancha como vigas 

principales y secundarias, muros de sótano de hormigón armado, muros a corte, vigas 

compuestas simplemente apoyadas, zapatas aisladas, cadena de cimentación, losa tipo 

con placa deck. 

Se realizó un análisis estático lineal con el método LRFD, se calcularon 

desplazamientos, deformaciones, reacciones, periodos de vibración, cortantes basales 

con los diferentes modelos de interacción suelo-estructura y el modelo de base rígida. 

En esta investigación se consideró dos modelos de interacción suelo-estructura como 

son los modelos de los investigadores Barkan y Pais & Kausel, en los que se incluyó 

las funciones de Impedancia. 

• Considerando la interacción suelo-estructura IDSE se obtuvieron resultados 

que se compararon con el modelo de base rígida entre estos,  el periodo del 

primer modo de vibración se incrementa en un 9.95%, la fuerza cortante en el 

piso 6 de la estructura presenta un aumento de 5.48%, los desplazamientos al 

nivel superior de la estructura muestran un aumento de 12.68% y la deriva 

inelástica máxima de piso se incrementa en un 17.8%, , cabe indicar que a 

mayor número de niveles o número de plantas los resultados serán relativos. 

• Una vez determinados los resultados de aceleraciones por piso en los dos 

sentidos al considerar la interacción suelo-estructura IDSE, la aceleración de 

piso en el eje sentido x aumenta en los pisos 3 con un 84.35 % y en el piso 6 

con un 51.18 % en el modelo IDSE Barkan con respecto al modelo de base 

rígida. 
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• Al considerar la interacción suelo-estructura IDSE, la aceleración de piso en el 

eje Y, del piso 7 fue 10.11% menor el modelo IDSE Barkan con respecto al 

modelo de base rígida, mientras que en el piso 1 la aceleración del modelo de 

Pais & Kausel es menor con un 89% respecto al modelo de base rígida, 

mientras que el modelo de Pais y Kausel es menor con un 14.38% en el piso 7 

respecto al modelo de base rígida. 

• Los diferentes elementos estructurales como columnas compuestas acero-

H°S°, vigas de acero, pedestales de H°A°, cadenas de H°A°, se vieron 

modificados debiéndose rediseñar los modelos IDSE de Barkan y modelo Pais 

&Kausel al considerar la interacción suelo-estructura IDSE para alcanzar 

secciones y cuantías de acero necesarias para un ideal comportamiento 

estructural. 

• Las cuantías de acero y secciones de varios elementos estructurales que 

componen la estructura del modelo ISE Barkan aumentaron respectivamente 

tal como se indican en los planos estructurales, revisar en los anexos. 

• Los elementos componentes de la subestructura del modelo IDSE Barkan 

presento cambios tanto en secciones como en cuantías de acero se ven 

reflejados en los planos estructurales. 

• Los modelos IDSE de Barkan y modelo Pais & Kausel presentan valores muy 

similares entre sí, en algunos casos incluso son iguales o menores en los 

resultados obtenidos con el desarrollo del presente trabajo de investigación. 

• Los resultados al aplicar la interacción suelo-estructura IDSE para el tipo de 

suelo D y de acuerdo a la aplicación del modelo estructural en un relieve de 

ladera se ha determinado que se presenta un incrementos en los valores de 

desplazamientos, periodo de vibración, y derivas máximas, cortantes de piso, 

los índices de  estabilidad Q,  determinan un incremento de valores lo que 

implican una  mayor inestabilidad estructural; los mismos que no cumplen 

algunos niveles de desempeño estructural,  lo que podría ocasionar daños en 

los elementos estructurales y no estructurales ante los eventos sísmicos que se 

presentaren a lo largo de la vida útil de las estructuras. 
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5.2. Recomendaciones 

• Se debe considerar la interacción suelo-estructura IDSE dentro del modelado 

y análisis estructural, ya sean diferencias por geometría estructural en planta y 

elevación, aumento de niveles(plantas), tipos de suelos de fundación, tipo de 

materiales de construcción, solicitaciones de uso, tipos de suelos de fundación, 

relieve del terreno, especificaciones técnicas, normativas locales e 

internacionales encuadrado en el análisis dinámico y sísmico  

• Se recomienda realizar los respectivos estudios de suelos conocer sus 

propiedades y sean aplicados para el análisis y diseño sísmico, los mismos que 

serán utilizados para calcular los coeficientes de rigidez necesarios en la 

modelación de las estructuras en general, considerando el efecto de la 

interacción suelo-estructura IDSE.  

• Se recomienda considerar en la modelación estructural y análisis sísmico la 

interacción suelo-estructura  IDSE para determinar la separación entre 

estructuras adyacentes, por cuanto los desplazamientos máximos se 

incrementan, más aún que en nuestro País poco o nada se cumple con la 

normativa NEC-SE-DS Peligro sísmico. 
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