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Resumen 

Las regulaciones actuales de diseño estructural en Ecuador son cada vez más estric- 

tas en el diseño de estructuras, ya sean estas críticas o elevada importancia, como no 

críticas o baja importancia. Los hospitales, los edificios gubernamentales especiales y 

los edificios utilizados como refugios entran en la categoría de elevada importancia. Sin 

embargo, los requisitos propuestos en dicha normativa, permiten grandes deformaciones, 

debido a que los códigos actuales utilizan cargas laterales reducidas que tienen en cuenta 

el comportamiento inelástico de la estructura, lo que puede causar daños sustanciales a 

la misma. 

 

Con el fin de contrarrestar dichos daños estructurales, el presente trabajo tiene como 

principal objetivo analizar, evaluar y determinar el comportamiento y desempeño sísmico 

de un edificio ubicado en la ciudad de Cuenca, implementando dispositivos sísmicos de 

protección. 

 
En una primera instancia se planteó y se analizó el diseño convencional sismorre- 

sistente en estructura metálica. Con base en los resultados del análisis se presentaron 

dos alternativas de protección sísmica; el primero, un sistema de aislamiento sísmico 

con dispositivos elastoméricos y núcleo de plomo LRB, y el segundo, un sistema de 

disipadores sísmicos de fricción restringidos a la ductilidad CRD. 

 
Para el diseño de los elementos estructurales que conformaron el edificio, así como 

los dispositivos aisladores y disipadores sísmicos, se utilizaron las normas nacionales 

(NEC 15) y las normas internacionales: American Society of Civil Engineers (ASCE 

7-16). De los resultados del análisis determino, que la implementación de dispositivos 

aisladores y disipadores símicos reducen efectivamente las derivas, desplazamientos y 

cortantes basales del edificio. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio, cuya princi- 

pal conclusión es que mediante la correcta selección y diseño de dispositivos antisísmicos 

se puede mejorar significativamente el comportamiento sísmico de la estructura para 

que se mantenga operativa luego de un sismo. 

 
Palabras clave: Aisladores sísmicos, disipadores de energía, aislamiento sísmico. 
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Abstract 

Current Ecuadorian structural design regulations are increasingly strict by the 

structures design, whether they are critical or high importance, or non-critical or low im- 

portance. Hospitals, special government buildings, and buildings used as shelters belong 

to high importance category. However, the proposed requirements in that regulations 

allow large deformations, because current codes use lateral reduced loads that consider 

the inelastic structure behavior, these large deformations can cause substantial damage 

to it. 

 

In order to counteract such structural damage, this work goal is analyze, evaluate 

and determine the behavior and seismic performance of a building located in Cuenca 

city, using seismic protection devices. 

 
Initialy, the conventional earthquake-resistant design in a steel structure was pro- 

posed and analyzed. Based on the analysis results, two seismic protection alternatives 

were discussed; the first, a seismic isolation system with elastomeric devices and lead 

core LRB, and the second, a system with seismic friction dissipators restricted to CRD 

ductility. 

 
For the building elements structural design , as well as the seismic isolating and 

dissipating devices, were used the national standards (NEC 15) and international stan- 

dards: American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16) . In accordance with the 

analized results, it was determined the use the insulating devices and seismic dissipators 

effectively reduce the building drifts, displacements and basal shears. 

 
Finally, the conclusions and recommendations of the study are presented, whose 

the main conclusion is that the correct selection and design of anti-seismic devices, the 

structure seismic behavior can be significantly improved so that it remains operational 

after an earthquake. 

 
Keywords: Seismic isolators, energy dissipators, seismic isolation. 



Página 1 de 126 

 

 

 

1. Introducción. 

Los terremotos son fenómenos naturales potencialmente destructivos que destruyen 

propiedades y alteran los servicios que sustentan la vida y las funciones sociales. Por 

lo tanto, para garantizar la seguridad y el confort de espacios utilizados por personas, 

es necesario mitigar los riesgos sísmicos en los lugares de mayor riesgo, investigando 

el comportamiento y los impactos de los edificios y sus componentes no estructurales, 

líneas de vida y estructuras viales. Cómo los daños causados por los terremotos a estas 

estructuras afectan a la sociedad y cómo se puede mitigar estos daños a través de medios 

innovadores. (Abdel-Kareem, 2009) 

 
Recientemente, se han logrado muchos avances importantes en la mejora de la res- 

puesta y el rendimiento sísmico. Se ha desarrollado dispositivos especializados para 

el control de daños para edificios, puentes y otras estructuras. Estos avances se pue- 

den dividir en tres grupos: Sistemas pasivos como aislamiento básico y dispositivos de 

protección suplementarios con disipación de energía; sistemas activos, que requieren 

la participación activa de las personas. Un dispositivo mecánico cuyas características 

cambian durante la respuesta sísmica basada en mediciones de respuesta, y sistemas 

híbridos, que combinan enfoques de sistemas pasivos y activos para que la seguridad del 

edificio no se vea comprometida. (Castro y Sarmiento, 2009) 

 
Convencionalmente, el diseño sísmico de estructuras de edificios se basa en el con- 

cepto de incrementar la capacidad de resistencia de las estructuras contra terremotos, 

empleando, por ejemplo, el uso de muros de corte, marcos arriostrados o marcos re- 

sistentes a momento, sin embargo, estos métodos tradicionales a menudo resultan en 

altas aceleraciones del piso para edificios rígidos, o grandes desviaciones entre pisos 

para edificios flexibles. Debido a esto, el contenido del edificio y los componentes no 

estructurales pueden sufrir daños significativos durante un terremoto importante, incluso 

si la estructura misma permanece básicamente intacta. Esto no es tolerable para edificios 

cuyo contenido es más costoso y valioso que los propios edificios. Las fábricas de produc- 

ción de alta precisión son un ejemplo de edificios que contienen equipos extremadamente 

costosos y sensibles. Además, los hospitales, las estaciones de policía y de bomberos y 

los centros de telecomunicaciones son ejemplos de instalaciones que deben permanecer 

operativos inmediatamente después de un terremoto. (Abdel-Kareem, 2009) 
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Conceptualmente, los sistemas de protección sísmica reducen la respuesta de la 

superestructura al separarla de los movimientos sísmicos dañinos del suelo. Los sistemas 

de aislamiento típicos reducen las fuerzas sísmicas transmitidas a la superestructura al 

alargar el período del edificio y agregar cierta cantidad de amortiguación. La amortigua- 

ción adicional es una propiedad inherente de la mayoría de los aisladores, pero también 

puede proporcionarse mediante dispositivos de disipación de energía suplementarios 

instalados a lo largo de la interfaz de aislamiento. En condiciones favorables, el sistema 

de aislamiento reduce la deriva en la superestructura en un factor de al menos dos, y a 

veces, hasta en un factor de cinco de lo que ocurriría si el edificio no estuviera aislado. 

Las aceleraciones del piso también se reducen en la estructura, aunque la cantidad de 

reducción depende de las características de fuerza-deflexión de los aisladores y puede 

no ser tan significativa como la reducción de la deriva. La reducción de la deriva en 

la superestructura protege los componentes y elementos estructurales, así como los 

componentes no estructurales sensibles al daño inducido por la deriva. La reducción de 

la aceleración protege los componentes no estructurales que son sensibles al daño induci- 

do por la aceleración, como equipos, maquinaria y hardware sensibles al movimiento. 

(Abdel-Kareem, 2009) 

 

La implementación del sistema de aislamiento sísmico está en línea con la nueva 

filosofía global de diseño estructural, en la que el concepto de protección sísmica es 

más amplio, evitando daños a elementos estructurales y no estructurales, brindando 

mayor seguridad a las personas, a las inversiones y teniendo en cuenta eso a través 

del control controlado de la estructura y el conocimiento conocido para garantizar la 

mantenibilidad de la estructura (Cando Cando, Monrroy Rocano, Ortega Sarmiento, y 

Puerres Guilcazo, 2012). La aplicabilidad del concepto de protección sísmica no necesita 

restringirse a la estructura en su totalidad. También se puede aplicar al aislamiento de 

equipos sensibles montados dentro de un edificio de vibraciones no deseadas en el piso 

mediante, por ejemplo, la instalación de un sistema de aislamiento entre la base del 

equipo y el piso de soporte. 

 

Todas estas tecnologías están jugando un papel cada vez más importante en el diseño 

estructural, por lo que esta investigación está orientada a sistemas pasivos de disipación 

de energía en edificios y puede extenderse a puentes y otro tipo de estructuras, ya que 

los principios básicos de funcionamiento son los mismos. 
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2. Determinación del Problema. 

Una gran parte de la población mundial vive en regiones de riesgo sísmico, con 

probabilidad de terremotos de diversa gravedad y frecuencia. Los terremotos causan 

pérdidas significativas de vidas y daños a la propiedad cada año, por lo que se han 

desarrollado muchos diseños y tecnologías de construcción sísmica en un intento de 

mitigar los efectos de los terremotos en edificios, puentes y contenidos potencialmente 

vulnerables. (Skinner, Robinson, y McVerry, 1993) 

 
Ecuador se encuentra en una de las regiones con actividad sísmica muy frecuente, 

ya que forma parte del Cinturón de Fuego del Pacífico, que es una de las zonas de 

subducción ubicadas a lo largo de la costa del Pacífico, donde se encuentran la mayoría 

de volcanes y es una de las regiones sísmicas más activas del mundo, razón principal por 

la que nuestro país sufre movimientos tectónicos con frecuencia. 

 
En base en la idea de reducir la demanda sísmica en lugar de aumentar la capaci- 

dad resistente de las estructuras, los sistemas antisísmicos, como son, los aisladores y 

disipadores sísmicos, nos brindan un método simple para mitigar o reducir los posibles 

daños producidos por los terremotos. La correcta aplicación de esta tecnología conduce 

a un mejor comportamiento de las estructuras, que sigue siendo esencialmente elástico 

durante los terremotos de gran magnitud. (Abdel-Kareem, 2009) 

 
Actualmente, en Ecuador, se sabe muy poco sobre este tipo de dispositivos, por lo 

que es necesario desarrollar proyectos de investigación que llamen la curiosidad de los 

profesionales y estudiantes de ingeniería y los animen a aventurarse en nuevas tendencias 

que involucran la ingeniería estructural; esto, seguro sucederá en un futuro próximo 

generando una nueva realidad arquitectónica que destaque edificaciones que logren un 

óptimo desempeño sísmico, reduzcan daños y eviten importantes pérdidas humanas y 

económicas. 

 
Por lo antes mencionado, el presente trabajo se realiza con la finalidad de analizar 

el desempeño sísmico de un edificio estructural en la ciudad de Cuenca, empleando 

este tipo de dispositivos y comprobando el cumplimiento de la normativa vigente, para 

de esta manera propiciar el uso de este tipo de elementos que en la actualidad no son 

conocidos, ni mucho menos utilizados en proyectos estructurales. 
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3. Marco teórico referencial. 

Los conceptos de aislamiento y disipación de energía sísmica se han estudiado desde 

hace más de medio siglo, y en las últimas décadas se ha estudiado su aplicación en 

edificios para protegerlos de terremotos de gran magnitud. 

 

Los sistemas de protección sísmica (aislamiento sísmico) para edificios se han utiliza- 

do ampliamente en ciudades como Japón desde la década de 1980. La eficacia de los 

sistemas de protección sísmica se demostró en el terremoto de Kobe de 1995. 

 

En lo que respecta a Sudamérica, Chile es uno de los pocos países que utiliza aislado- 

res y disipadores de energía en sus estructuras. Además, su estándar NCh2745 incluye 

lineamientos y fórmulas para el diseño de estos dispositivos. 

 
En Ecuador, aunque la norma NEC 2015 no brinda recomendaciones de diseño para 

aisladores o amortiguadores, existen algunas edificaciones diseñadas con sistemas de 

protección sísmica. Entre ellos se encuentra la edificación Sky Building (2016) ubicada a 

la salida del Aeropuerto José Joaquín de Olmedo de Guayaquil. 

 
3.1. Enfoque sismorresistente de los sistemas de protección sísmica. 

A medida que se producen fuertes terremotos en diferentes partes del mundo, se 

buscan diferentes alternativas para proteger las estructuras y que estas se mantengan en 

buen estado después de un terremoto. 

 
Las alternativas más utilizadas para la protección contra terremotos son los sistemas 

de aislamiento y los sistemas de disipación de energía. Los sistemas de aislamiento se 

caracterizan por reducir significativamente la rigidez de la base de la estructura, al 

mismo tiempo que reducen las aceleraciones y fuerzas provocadas por los terremotos. A 

medida que se reducen las fuerzas, los elementos estructurales experimentarán menores 

deformaciones y tensiones, previniendo daños estructurales y no estructurales. Los 

sistemas disipadores de energía, por otro lado, no reducen la energía generada por un 

terremoto, sino que absorben la mayor parte de ella, evitando así que los elementos 

estructurales absorban toda esa energía que luego se liberarían como energía inelástica 

y provocaría daños considerables. 
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Las Figuras 1 y 2 ilustran el comportamiento de una estructura con aisladores y 

amortiguadores, durante un evento sísmico. 

Figura 1 

Características de un edificio con aisladores en la base. 
 

Fuente: Tomada de (https://construccionyarquitecturaoficial.blogspot.com/2016/08/aislantes- 
sismicos-y-disipadores.html). 

 
Figura 2 

Características de un edificio con disipadores de energía. 
 

Fuente: Tomada de (https://construccionyarquitecturaoficial.blogspot.com/2016/08/aislantes- 
sismicos-y-disipadores.html). 

Los edificios que contienen estos dispositivos se comportan de manera muy diferente 

a los edificios que no los tienen. Esto se debe a que tanto los disipadores como los 

aisladores cambian algunas propiedades de la estructura, como la rigidez, el período y el 

amortiguamiento. 
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3.2. Aislamiento Sísmico. 

Las características primordiales de una estructura con aislamiento y disipación sísmica 

consiste en resistir sismos pequeños y moderados; sin daño en elementos estructurales 

y no estructurales; a su vez, resistir sismos severos sin que exista falla o colapso en 

el sistema de aislamiento, que no se produzcan daños significativos en los elementos 

estructurales, ni daños masivos a elementos no estructurales, y principalmente que 

la superestructura permanezca en el rango elástico durante cualquier evento sísmico. 

(Villavicencio, 2015) 

 

3.2.1. Fundamentos del aislamiento sísmico. 

Para que una estructura logre un desempeño sísmico aceptable, los estándares de 

diseño sísmico se enfocan en limitar la deformación de entrepisos y emplear un grado de 

ductilidad o capacidad estructural para disipar energía permitiendo que la estructura 

invada el rango no lineal. Este concepto de diseño, conocido como "tradicional", tiene una 

gran desventaja porque solo controla los daños relacionados con la distorsión de pisos 

(ver figura 3), y no tiene en cuenta los daños causados por altos niveles de aceleración 

(ver figura 4), que es la principal causa de las altas tasas de daños de los componentes 

estructurales.(Mayes y Naeim, 2000) 

 
Figura 3 

Daño generado por altas distorsiones de piso. 
 

Fuente: (FOPAE, 2010). 
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Para solucionar los problemas del análisis y diseño tradicional, en las últimas décadas 

se han desarrollado sistemas de protección sísmica, entre los que destacan los aisladores, 

con el propósito de controlar los daños estructurales de las edificaciones mediante el 

control de la distorsión y aceleración en todos los niveles de las edificaciones. 

Figura 4 

Daño generado por altas aceleraciones de piso. 
 

Fuente: (FOPAE, 2010). 

 
3.2.2. Aisladores sísmicos. 

Los aisladores sísmicos consiguen desacoplar la estructura del terreno, colocándose 

estratégicamente en partes específicas de la estructura, los cuales, en un evento sísmico, 

proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad 

posible el periodo natural de la estructura con el periodo natural del sismo, evitando 

que se produzca resonancia, lo cual podría provocar daños severos o el colapso de la 

estructura. (Estructurando, 2022) 
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3.2.3. Tipos de aisladores sísmicos. 

Hay mucha diversidad en los diseños de aisladores sísmicos. Estos, sin embargo, 

pueden agruparse en dos tipos. El primer tipo de dispositivos de aisladores son los 

elastoméricos, los cuales consisten en elementos que permiten grandes deformaciones 

laterales. Son cilindros cortos con capas de materiales flexibles como pueden ser gomas 

de alta resistencia, alternadas con láminas o capas de acero. El segundo tipo de aisladores 

sísmicos son los de deslizamiento, los cuales se basan en apoyos con planchas metálicas 

que permiten desplazamientos relativos entre las dos planchas. Una plancha va sujetada 

a la fundación y la otra a la estructura. El desplazamiento relativo de las planchas 

permite aislar el movimiento de la fundación, por lo que no se transmite toda la energía 

de movimiento a la estructura. (Genatios y Lafuente, 2016) 

 
3.2.3.1. Aisladores Elastoméricos. 

El aislador consta de capas alternas de placas de caucho y acero unidas entre sí 

mediante un proceso de vulcanización, como se observa en la figura 5. De esta forma, 

la rigidez del soporte está controlada por el espesor de la capa de caucho. Por tanto, 

cuanto más gruesas sean estas capas, más flexible será el soporte en dirección horizontal. 

En cambio, la rigidez vertical de los soportes está controlada por la alta rigidez en el 

plano de las placas de acero, que suprimen la expansión lateral del caucho causada por 

la presión vertical. (Aguiar, Almazán, Dechent, y Suárez, 2016) 

Figura 5 

Partes de un aislador elastomérico. 
 

Fuente: Tomada de (https://grupograsa.es/como-funcionan-los-aisladores-sismicos-de- 
los-edificios/). 
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Dependiendo de la composición del elastómero, tres tipos de aisladores de elastómero 

ampliamente utilizados son los aisladores de caucho natural (NRB), los aisladores de 

caucho con núcleo de plomo (LRB) y los aisladores de caucho de alta amortiguación 

(HDR), los cuales podemos observar en la figura 6. 

Figura 6 

Tipos de aisladores elastoméricos. 
 

(a) NRB (b) LRB 
 

(c) HDR 

Fuente: Catalogo Bridgestone 

 
3.2.3.1.1. Aisladores Elastoméricos NRB. 

Este dispositivo, mostrado en la figura 6a, utiliza caucho natural, que tiene un 

coeficiente de amortiguación menor en comparación con otros aisladores. Aun así, es 

resistente. Su diseño le aporta una gran flexibilidad, aunque no cuenta con un sistema 

de amortiguación propio. 

 

3.2.3.1.2. Aisladores Elastoméricos LRB. 

El aislador de núcleo de plomo mostrado en la figura 6b, está compuesto por placas 

de acero con láminas de caucho natural vulcanizado esparcidas entre las placas de acero. 

Su núcleo central es de plomo, mientras que el caucho interno proporciona acción de 

resorte y el núcleo interno proporciona mayor amortiguación. 
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3.2.3.1.3. Aisladores Elastoméricos HDR. 

El aislador de alto amortiguamiento mostrado en la figura 6c, proporciona la misma 

funcionalidad sin el uso de núcleo de plomo. Este dispositivo consta internamente de 

placas metálicas intercaladas con capas de caucho de alto amortiguamiento, el mismo 

que proporciona la flexibilidad y rigidez requerida para este tipo de aislador. 

 
3.2.3.2. Aisladores de fricción o deslizantes. 

Los aisladores deslizantes utilizan el principio de un péndulo simple para incrementar 

el periodo natural de la estructura aislada. De esta manera, el periodo objetivo de la 

estructura aislada se determina en función del radio de curvatura de la superficie cóncava 

del aislador. 

Figura 7 

Partes de un aislador deslizante. 
 
 

 

Fuente: Tomada de (http://www.disipaing.com/aisladores-sismicos/). 

 
La versión más sencilla de este tipo de aisladores, es el “Slider” deslizador, que 

consiste en dos planchas planas de acero inoxidable, con un material intermedio de baja 

fricción. Los aisladores con planchas curvas, generan una condición de péndulo, por lo 

que son conocidos como sistemas de péndulos de fricción “FPS” (friction pendulum 

systems). Estos sistemas incluyen superficies esféricas de contacto que permiten un 

desplazamiento relativo y generan un movimiento pendular, ver figura 7. 

http://www.disipaing.com/aisladores-sismicos/)
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3.2.3.3. Propiedades de la modelación bilineal de los aisladores sísmicos para el 

programa ARSAP. 

La mayoría de los sistemas de aislamiento sísmico, pueden representarse mediante 

modelos bilineales porque las curvas de histéresis están bien idealizadas usando esta 

aproximación bilineal; los modelos bilineales se basan principalmente en tres parámetros: 

rigidez inicial, rigidez post-fluencia y fuerza en deformación cero. (Cando Cando y cols., 

2012) 

 
Si se cumplen las condiciones anteriores, se puede encontrar una relación lineal con 

las fuerzas sísmicas que afectan al sistema. Sin embargo, en la mayoría de los casos 

se encuentran condiciones como configuraciones estructurales complejas, suelos muy 

blandos, proximidad a fallas activas, todo lo cual impide que el análisis lineal represente 

con precisión el desempeño de la estructura. (Mullo Pilamunga, 2014) 

 
En la Figura 8 se presenta un esquema de una representación bilineal, usado para 

expresar la relación entre la fuerza cortante y el desplazamiento lateral que sufre el 

sistema de aislamiento sísmico. 

Figura 8 

Esquema del modelo bilineal. 
 

 

Fuente: (Meza Blandón y Sánchez García, 2010) 
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Para el modelo histerético, se encuentra que las propiedades del aislador son indepen- 

dientes de la velocidad. En este modelo, los desplazamientos máximo y mínimo ocurren 

con el corte máximo y mínimo, respectivamente. 

 
Al utilizar el programa ARSAP, además de ingresar los datos anteriores, es necesario 

definir parámetros adicionales relacionados con la amortiguación efectiva y la energía 

disipada de dichos aisladores. 

 

Los parámetros para modelar el sistema de aislamiento en ARSAP deben obtenerse de 

los lazos de histéresis producidos por pruebas de corte dinámico de prototipos de aislado- 

res. Sin embargo, cuando esta información no está disponible, estas propiedades pueden 

estimarse utilizando las fórmulas dadas en las normas y luego verificarse y refinarse utili- 

zando los datos proporcionados por los fabricantes de estos dispositivos. (Gutiérrez, 2016) 

 

3.3. Disipadores sísmicos. 

Los disipadores sísmicos tienen como función disipar las acumulaciones de energía 

asegurándose que otros elementos de la estructura no sean sobre solicitados, evitando 

daños a la estructura. Es decir, los disipadores sísmicos ofrecen un incremento de la 

amortiguación a la estructura. (Estructurando, 2022) 

 
3.3.1. Fundamentos de los disipadores sísmicos. 

La disipación de energía en estructuras se basa en la idea de colocar dispositivos en 

estructuras diseñados para aumentar la capacidad de la estructura de perder energía 

durante los terremotos. Toda estructura se deforma para disipar o eliminar la energía 

de un terremoto. Cuando se aplican dispositivos o mecanismos de disipación de energía 

a las estructuras, estas experimentan fuertes deformaciones a medida que la estructura 

se mueve durante los terremotos. A través de estas fuertes deformaciones, la capacidad 

de disipación de energía de la estructura aumenta significativamente a medida que 

disminuye la deformación estructural. Estos dispositivos se denominan disipadores de 

energía o amortiguadores sísmicos y pueden tener diversas formas y principios operativos. 

Los más conocidos se basan en elementos viscosos deformables o elementos metálicos 

que facilitan la fluencia. (Oviedo, Ricardo, 2004) 
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3.3.2. Tipos de disipadores sísmicos. 

Los sistemas de control pasivo consisten en dispositivos que reaccionan ante acciones 

sísmicas, cambiando el comportamiento dinámico de la estructura y reduciendo su 

respuesta estructural; y no requieren de una fuente de energía para operar. (Lama, 2013) 

 
Estos dispositivos se agrupan en tres categorías diferentes: dispositivos activados 

por desplazamiento, dispositivos activados por velocidad y dispositivos activados por 

movimiento. 

 

Los dispositivos activados por desplazamiento, disipan energía a través del desplaza- 

miento relativo que se produce entre sus puntos de conexión a la estructura primaria. 

En general, su comportamiento es independiente de la frecuencia de vibración de la exci- 

tación. Además, las fuerzas generadas por estos dispositivos en los principales elementos 

estructurales están en fase con las fuerzas internas generadas durante la excitación, es 

decir, las fuerzas máximas que ocurren en el disipador coinciden con las que ocurren 

durante los terremotos, en la estructura principal. Un ejemplo típico son los disipadores 

histeréticos. (Jurado, 2015) 

 
Los dispositivos activados por velocidad disipan energía a través de la velocidad 

relativa entre sus puntos de conexión. La respuesta fuerza-desplazamiento de estos 

disipadores de calor depende de la frecuencia de excitación porque las fuerzas generadas 

por estos dispositivos están desfasadas con las fuerzas internas generadas en la estructura 

durante la excitación. Ejemplos típicos de estos dispositivos son disipadores viscosos y 

viscoelásticos. (Jurado, 2015) 

 
Los dispositivos activados por movimiento interrumpen el flujo de energía en la 

estructura mediante vibraciones del sistema auxiliar. Un ejemplo típico de este sistema 

es el sistema de masa sintonizada. (Jurado, 2015) 

 
En la figura 9 se observa la comparación de absorción de energía de los diferentes 

sistemas pasivos de control sísmico, el área dentro de cada curva histerética es propor- 

cional a la energía absorbida por el dispositivo. Los números marcados en cada curva en 

la parte inferior derecha indican: 

1. Dependiente de la Velocidad, adiciona complejidad al diseño. 
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2. Debe ser reemplazado después del sismo, recalibrado en el caso Viscoso. 

 
Figura 9 

Comparación de Absorción de Energía de Diferentes tipos de Disipación. 
 

Fuente: QUAKETEK, 2022 

 
3.3.2.1. Disipadores histeréticos. 

Estos dispositivos disipan energía a medida que se deforman y fluyen al doblarse, 

cortarse, torcerse o apretarse. Suelen estar fabricados en acero debido a su alta homoge- 

neidad y permiten una fácil caracterización mecánica del dispositivo. Su comportamiento 

se modela con base en curvas de fuerza-desplazamiento y la energía que disipan se 

cuantifica con base en las propiedades cíclicas de histéresis del dispositivo. 

 

Los dispositivos histeréticos más conocidos son: 

Disipadores por plastificación de metales 

Disipadores metálicos por fricción 
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3.3.2.1.1. Disipador por plastificación tipo ADAS. 

Estos disipadores convierten la energía sísmica mediante la acción de fluencia del 

metal contenido en dicho disipador, ya que durante un terremoto el metal que constituye 

el disipador está sometido a esfuerzos de flexión y corte. 

 
Debido a la geometría del dispositivo, la plastificación se produce de forma uniforme 

y estable, optimizando el proceso de disipación de energía. Por lo tanto, estos dispositivos 

deben ubicarse en áreas críticas de las diagonales de la estructura donde se espera que 

se formen rótulas plásticas durante eventos sísmicos, ver figura 10. 

Figura 10 

Disipador metálico por plastificación tipo ADAS. 
 

Fuente: Tomada de (http://www.disipaing.com/disipadores-energia/). 

 
3.3.2.1.2. Disipador por plastificación tipo TADAS. 

El dispositivo consta de un conjunto de placas de acero triangulares paralelas de 

espesor constante. La forma triangular de las placas se debe a que están empotradas en 

un extremo y articuladas en el otro, además esta configuración permite una distribución 

global de la plastificación, ver figura 11. 

 
Este tipo de unión permite el desplazamiento vertical de manera que las cargas 

gravitatorias no afectan el comportamiento del dispositivo, por lo que se consigue 

plasticidad a la flexión y la respuesta inelástica del sistema es altamente predecible. 

http://www.disipaing.com/disipadores-energia/)
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Figura 11 

Disipador metálico por plastificación tipo TADAS. 
 

Fuente: Tomada de (http://www.disipaing.com/disipadores-energia/). 

 
3.3.2.1.3. Disipadores metálicos por fricción. 

Un disipador de fricción es un dispositivo basado en dos placas conectadas con una 

resistencia considerable, y se modela basándose en el desplazamiento relativo de las dos 

placas conectadas con pernos de alta resistencia, como se observa en la figura 12. Están 

diseñados para disipar energía mediante la acción de fuerzas que limitan la intensidad 

de la energía que ingresa al edificio. 

Figura 12 

Disipador por fricción. 

 

 
Fuente: Tomada de (https://quaketek.com/es/disipadores-sismicos-disipadores-a- 
friccion/). 

http://www.disipaing.com/disipadores-energia/)
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3.3.2.2. Disipadores viscoelásticos. 

Su funcionamiento depende de la velocidad y el desplazamiento, disipando la energía 

generada por el sismo mediante corte deformación del material viscoelástico. 

 
Estos dispositivos pueden estar hechos de polímero o caucho. Consiste en una 

almohadilla sólida fijada a una placa de acero como se observa en la figura 13. Se 

instalan en la estructura en forma de V. A medida que un extremo del disipador se 

mueve con respecto al otro, el material viscoelástico se corta, lo que provoca que la 

temperatura aumente y se disipe energía al medio ambiente. 

Figura 13 

Disipador de amortiguamiento viscoelástico. 

 

 

Fuente: Tomada de (http://www.disipaing.com/disipadores-energia/). 

 
3.3.2.3. Disipadores de amortiguamiento viscoso. 

Los dispositivos de fluidos viscosos suelen consistir en un cilindro dentro del cual 

se mueve un pistón, incrustado en un fluido altamente viscoso, y que disipa energía 

obligando al fluido a pasar entre sus cámaras internas. 

 
Estos dispositivos generan fuerzas dependientes de la velocidad; la disipación de 

energía se logra cuando el pistón aplica presión al fluido en su interior; el mismo ciclo 

de alta velocidad crea fricción entre sus partículas y la cabeza del pistón. Estas fuerzas 

de fricción hacen que la energía se disipe en forma de calor. 

http://www.disipaing.com/disipadores-energia/)
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Figura 14 

Disipador de amortiguamiento viscoso. 
 

Fuente: Tomada de (https://dev.cdvperu.com/disipadores-sismicos-taylor/). 

 
3.3.3. Configuración de los disipadores sísmicos en la edificación. 

Los disipadores sísmicos se pueden instalar en casi cualquier proyecto, ya sea nuevo 

o existente. Se puede adaptar a elementos de madera, acero u hormigón armado. Estos 

dispositivos se pueden configurar dentro de las estructuras con las siguientes disposiciones 

típicas. 

Configuración Diagonal 

 
En esta disposición observada en la figura 15a, los frenos sísmicos se orientan en 

diagonal hacia el interior del pórtico, lo que resulta en la opción la más económica, ya 

que solo requiere perfiles metálicos para su instalación. Por otro lado, esta disposición 

es la menos eficiente, ya que solo la componente horizontal participa en la disipación de 

energía. (Burgos y Prado, 2018) 
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Configuración Chevron 

 
Esta configuración, que se observa en la figura 15b, utiliza dos frenos sísmicos que se 

encuentran en el punto medio de la viga, esta es la opción más costosa porque hay que 

invertir en más material. Tiene la gran ventaja de que esta configuración permite que 

un dispositivo opere en tensión y el otro en compresión, anulando así las respectivas 

componentes de carga axial. (Dunn, 2021) 

Figura 15 

Configuración de los disipadores sísmicos. 
 

(a) Diagonal (b) Chevron 

Fuente: Elaboración propia 

 
3.4. Diseño sismorresistente de estructuras de acero. 

Ecuador es un país propenso a sufrir terremotos, sin embargo, la mayoría de ellos 

son indetectables para los humanos. La actividad sísmica del Ecuador está relacionada 

principalmente con la interacción de dos placas tectónicas, la placa oceánica de Nazca y 

la placa continental sudamericana. 

 
Este proceso, que muestra múltiples fuentes sísmicas en el país, es causado por la co- 

lisión y subducción de placas oceánicas hacia placas continentales de unos 8 centímetros 

por año, generando una acumulación y posterior liberación repentina de energía que 

desencadena eventos sísmicos. 
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Con base en los resultados de las fuentes sísmicas existentes y los estudios de 

peligrosidad sísmica en el país, se estableció un mapa de zonificación sísmica del Ecuador 

con base en los valores Z, que representan la aceleración máxima esperada en las rocas. 

Expresados como una fracción de la aceleración debida a la gravedad, sus valores figuran 

en la normativa NEC 2015. 

Figura 16 

Zonificación sísmica del Ecuador. 
 
 

 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015) 

 
En el Ecuador, la norma NEC ha establecido seis zonas sísmicas, como se muestra 

en la Tabla 1 y se observa en la figura 16. El peligro sísmico se presenta con una 

caracterización intermedia, pasando a alta y terminando en muy alta, relacionados 

directamente con el valor de la zona sísmica que cambian dependiendo de la ubicación 

en donde se implemente la edificación. 
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Tabla 1 

Valores del factor Z en función de la zona sísmica. 
 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015) 

 
3.4.1. Riesgo Sísmico. 

A lo largo de su historia, la humanidad ha experimentado los efectos devastadores 

de los terremotos, que se han convertido en el fenómeno natural más costoso para 

el ser humano, superando a otros desastres como ciclones, huracanes, inundaciones y 

erupciones volcánicas. 

 
El riesgo sísmico se define principalmente desde dos aspectos: peligro sísmico y 

vulnerabilidad. El primer aspecto representa el peligro o amenaza en un lugar debido a 

fuentes sísmicas que actúan sobre el área considerada. La vulnerabilidad, por otro lado, 

se puede definir como la susceptibilidad de un edificio a sufrir daños durante un evento 

sísmico. 

 

No es posible cambiar la amenaza o peligro sísmico de un lugar, sin embargo, el 

diseño sísmico debe enfocarse en reducir la vulnerabilidad de las edificaciones y con ello 

reducir el riesgo sísmico. 

 
3.4.2. Filosofía del diseño sismorresistente. 

Excepto en casos especiales, las estructuras sísmicas están diseñadas para responder 

en el rango inelástico para ejercer ductilidad y asegurar la disipación de energía post- 

elástica en caso de terremotos severos. 

 

El procedimiento tradicional para diseñar estructuras sismorresistentes aplicando 

fuerzas muy por debajo de las realmente generadas durante un evento sísmico consiste en 

reducir las fuerzas obtenidas del espectro elástico de diseño por un factor de corrección 
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de respuesta (R), que tiene en cuenta principalmente la ductilidad del sistema estructural 

utilizado. 

 
Según la NEC 2015, el diseño estructural se realiza para un sismo de diseño, es 

decir, un evento sísmico con una probabilidad de exceder el 10 % dentro de 50 años 

(período de retorno de 475 años). Para la norma ASCE 7-10, en cambio, el diseño tiene 

en cuenta el mayor terremoto, un evento con una probabilidad superior al 2 % en 50 años 

(con un período de retorno de 2475 años). Ambos conceptos de diseño producirán los 

mismos resultados, permitiendo la definición de factores de importancia o de seguridad 

apropiados basados en la categoría de ocupación de la estructura. 

 
El código AISC 341-10, al igual que otros códigos de diseño sísmico, considera 

tres niveles de desempeño de las estructuras, a saber: pórticos especiales, pórticos 

intermedios o pórticos ordinarios. Para pórticos especiales se permiten factores de 

corrección de respuesta (R) más altos (lo que significa menores acciones sísmicas), por 

lo que requieren de verificación y detalles constructivos más estrictos que los otros dos 

niveles de desempeño. En cambio, un pórtico regular está diseñado para una mayor 

acción sísmica y, por tanto, tiene un menor nivel de detalle en sus elementos. 

 
3.4.3. Comportamiento estructural del acero. 

El acero es un material de alta resistencia, alta rigidez y ductilidad, lo que le permite 

soportar la deformación plástica sin reducir su resistencia, por lo que es muy recomen- 

dable su uso en construcciones sismorresistentes. 

 

Los aceros utilizados tradicionalmente en el diseño estructural sísmico tienen menor 

resistencia, pero mayor ductilidad en comparación con los aceros de alta resistencia con 

ductilidad reducida. Por lo tanto, la norma sísmica AISC 341-10 limita el límite elástico 

mínimo a 345 MPa (3515 kg/cm ) para los componentes que se espera que desarrollen 

un comportamiento inelástico en las estructuras. 

 
3.5. Cargas y combinaciones de cargas. 

El diseño estructural debe analizarse utilizando cargas permanentes debidas al peso 

propio de la estructura, cargas variables, cargas accidentales y sus combinaciones. La 

estructura debe diseñarse de manera que la resistencia iguale o supere los efectos de las 
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cargas, por tal motivo serán definidas según la norma ecuatoriana NEC-SE-CG 2015: 

Cargas no sísmicas. La Tabla 2 indica las combinaciones de carga utilizadas en el análisis 

del edificio utilizado en esta investigación. 

 
Las cargas accidentales serán definidas por el código ecuatoriano NEC-SE-DS 2015: 

Peligro sísmico y requisitos de diseño sismo resistente. 

Tabla 2 

Combinaciones de cargas para el análisis de la edificación. 
 

Fuente: Elaboración propia - (NEC-SE-CG, 2015). 

 
3.6. Procedimiento de análisis estructural con ARSAP 2022. 

Para el análisis y la simulación estructural del edificio considerado en nuestra investi- 

gación se utiliza el software con licencia estudiantil Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional 2022. Autodesk es la empresa dueña de este programa y la Universidad 

Politécnica Salesiana cuenta con las licencias educativas, que nos faculta para poder 

utilizar este software en nuestra investigación. 

 
Autodesk Robot Structural Analysis Professional (en adelante llamado ARSAP, o 
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simplemente ROBOT) es un programa gráfico integrado que se usa para modelación, 

análisis y diseño de varios tipos de estructuras. El programa permite al usuario crear 

estructuras, realizar cálculos estáticos y dinámicos y luego resultados de la validación. 

Además, es posible determinar las dimensiones de los elementos que componen la estruc- 

tura según diferentes normativas y crear la documentación correspondiente. (Villarroel, 

2016) 

 
Figura 17 

Interfaz de ARSAP 2022. 
 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Además de la interoperabilidad con Autodesk Revit Structure, ARSAP proporciona 

un flujo de trabajo altamente flexible para ampliar el modelado de información de 

construcción (BIM), una tecnología de modelado de información aceptada como estándar 

global. En la figura 18 observamos el flujo de trabajo empleado para realizar el análisis 

estructural del edificio en ARSAP 2022. 
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Figura 18 

Flujo de trabajo con ARSAP 2022. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Metodología. 

4.1. Establecer los Parámetros iniciales de aisladores y 

disipadores sísmicos en un edificio de 5 plantas para determinar 

el desempeño de los mismos. 

En esta sección definimos todos los parámetros técnicos, geométricos y normativos 

necesarios para poder realizar el diseño y análisis del desempeño de los dispositivos 

aisladores y disipadores sísmicos en el edificio considerado en el estudio. 

 
4.1.1. Materiales utilizados para el análisis. 

ACERO 

Los elementos estructurales que conforman la edificación, como vigas y columnas, 

estarán fabricados en acero estructural ASTM A36 con un límite elástico de 2531 kg/cm . 

Las características principales del acero A36 las podemos observar en la figura 19. 

Figura 19 

Propiedades del acero estructural ASTM A36. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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HORMIGÓN 

 

El hormigón se utiliza únicamente en el sistema de losas, el cual consta de paneles 

o placas colaborantes (steel deck) y las propiedades de compresión del concreto son 

f´c=210 kg/cm . El módulo de elasticidad del hormigón se calcula con la expresión 

mostrada en la ecuación 1, valor con el que se trata de ajustar a la realidad actual del 

Ecuador. En la figura 20 se observa sus propiedades finales establecidas para el análisis. 

 

 

Figura 20 

Propiedades del hormigón f’c=210 kg/cm . 

 

Fuente: ARSAP 2022 

 
4.1.2. Cargas permanentes, variables y accidentales. 

Para la definición de las cargas utilizadas en la edificación se utilizará la sección 2.1 

de la norma NEC-SE-CG 2015. 
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CARGAS PERMANENTES 

 

En el código NEC-SE-CG apéndice 4.1, se establecen valores referenciales para las 

cargas muertas utilizadas en una edificación, dependiendo de los materiales empleados 

en la construcción de la misma. En ningún caso de análisis estructural, los valores de 

sobrecargas serán menores a los valores indicados en la norma NEC 2015. 

 

En la tabla 3 se observa los valores de carga muerta considerados para nuestra 

edificación. 

Tabla 3 

Desglose de cargas permanentes utilizadas en el análisis. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

CARGAS VARIABLES 

 

En el código NEC-SE-CG apéndice 4.2, se establecen valores referenciales para 

las cargas vivas utilizadas en una edificación, dependiendo de su ocupación o uso. En 

ningún caso de análisis estructural, los valores de sobrecargas serán menores a los valores 

indicados en la norma NEC 2015. 

 
En la tabla 4 se observa los valores de carga variable considerados para el análisis de 

la edificación. 
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Tabla 4 

Desglose de cargas vivas utilizadas en el análisis. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Las cargas variables por viento se asignarán directamente en el programa de cálculo 

ARSAP 2022, para lo cual se necesita simplemente la velocidad instantánea máxima del 

viento que la encontramos en el código NEC-SE-CG sección 3.2.4, cuyo valor se observa 

en la tabla 5. 

Tabla 5 

Velocidad instantánea máxima del viento. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

CARGAS ACCIDENTALES 

Las cargas accidentales o cargas sísmicas se detallan en el código NEC-SE-DS donde 

se establecen los peligros sísmicos y los requisitos de diseño sismo resistente, que se 

deben tomar en cuenta para diseñar una edificación. 
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Para obtener el espectro de diseño, según la normativa ecuatoriana, se determinó 

que la estructura se encuentra ubicada en la ciudad de Cuenca (Z = 0.25) y se asumió 

que se implementaría en suelo tipo D. 

 
Los parámetros para el análisis estático y dinámico de nuestro modelo se resumen 

en la tabla 6 y se obtuvieron del código NEC-SE-DS sección 3.1. Se establece un factor 

de importancia igual a 1 y considerando que se trata de estructuras ordinarias que no 

presentan irregularidad en planta ni en elevación, por lo que sus respectivos factores son 

también igual a 1. Se determina también el coeficiente sísmico (Cs) que debe ingresarse 

en el programa ARSAP 2022 para realizar el análisis estático de la edificación. 

Tabla 6 

Parámetros para definir la carga estática y dinámica de la estructura. 
 

Fuente: Elaboración propia - NEC-SE-DS 2015. 
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Finalmente, con todos los datos de la tabla 6 se define el espectro de diseño elástico 

según la normativa NEC-SE-DS 2015 para un suelo tipo D (ver figura 21). 

Figura 21 

Espectro elástico para suelo tipo D según NEC 2015. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
4.1.3. Sistema estructural utilizado en la edificación. 

Los pórticos se modelarán con un factor de corrección de respuesta (R) de 8 tanto 

para NEC 2015 como para ASCE 7-16. Según el Código ASCE 7-16 en la Tabla 12.2-1, los 

pórticos especiales de momento no tienen restricciones de altura para ninguna categoría 

de diseño sísmico, como se muestra en la tabla 7. 

 
4.1.4. Condiciones de apoyo de la estructura. 

Las condiciones de apoyo del modelo planteado para el análisis, se modelará como 

empotramiento, como se observa en la figura 22. 
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Tabla 7 

Coeficientes de diseño y limitaciones para sistemas resistentes sísmicos. 
 

Fuente: (ASCE-7, 2016). 

 
Figura 22 

Condiciones de apoyo de la estructura. 
 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 
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4.1.5. Liberación de momentos en vigas secundarias. 

Las vigas secundarias son elementos estructurales diseñados para soportar cargas 

verticales únicamente, por lo que el modelado de estos elementos debe corresponder 

a las operaciones descritas. Las vigas secundarias se pueden modelar como soportes 

simples liberando momentos en sus extremos aplicando relajaciones, como se observa en 

la figura 23. 

Figura 23 

Liberación de momentos en extremos de vigas secundarias. 
 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 

 
4.1.6. Diseño Arquitectónico de la edificación. 

Para el análisis correspondiente, se utilizarán los planos arquitectónicos de la edi- 

ficación conformada por 5 niveles con azotea y un nivel de sótano, ver Anexo 1. Con 

propósito de la investigación se establece que el edificio estará ubicado en la ciudad de 

Cuenca, será regular tanto en planta como en elevación, con un área total de 300 m

por piso y una altura de entrepiso de 3m. 
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Figura 24 

Modelo arquitectónico de la edificación en Autodesk Revit 2022. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la Tabla 8 se describen los datos y características principales consideradas para 

el análisis estructural de la edificación. 

 
En la Figura 25 se muestra la distribución en planta de la edificación propuesta, la 

cual se replica en todos los niveles que son el caso de estudio de esta investigación. 

 
En la Figura 26 se observa la vista en elevación de la edificación propuesta, tanto el 

sótano como los niveles tienen una altura de entrepiso de 3m. 
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Tabla 8 

Características y datos de la edificación para el análisis estructural. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 25 

Plano arquitectónico de planta. 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 26 

Elevación de la  edificación. 
 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 
4.1.7. Predimensionamiento de secciones. 

Las predimensiones de los elementos estructurales deben tener en cuenta la seguridad 

y el coste de la edificación. En términos de seguridad, la estructura no solo debe soportar 

las tensiones aplicadas, sino que las deformaciones y vibraciones no deben ser excesivas. 

Este criterio siempre debe prevalecer sobre los económicos, ya que se debe reducir los 

costes de construcción sin reducir la resistencia requerida. 

 
Para las construcciones de acero, es importante elegir el material más ligero con 

las propiedades necesarias para diferentes tensiones, pero no es necesariamente el más 

económico. Además, es importante que se considere el equipo o maquinaria disponible 
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para que la fabricación y montaje de la estructura sea factible. 

 
4.1.7.1. Predimensionamiento de losas. 

La función de la losa es recibir y distribuir la carga a las vigas primarias, vigas secun- 

darias y columnas. En este caso, las losas estarán compuestos por paneles colaborativos 

(steel deck, ver figura 27), cuyo predimensionado se realiza básicamente en función de la 

separación entre los elementos donde se colocarán los paneles. 

Figura 27 

Detalle de losa con sistema de placa colaborante (steel deck). 
 
 

 

Fuente: Kubiec 

 
La losa de piso tipo deck se modelará con un espesor de placa de 0.65 mm, y un 

espesor de concreto de 5.00 cm en la parte superior, dando como resultado una losa de 

piso con un espesor total igual a 10 cm. Las dimensiones y propiedades de los paneles se 

determinan según el catálogo de paneles tipo deck de Kubiec. 

 
En la tabla 9, se observa las propiedades y capacidades de carga de las planchas tipo 

deck del catálogo de Kubiec. 
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Tabla 9 

Características técnicas de placa colaborante Kubilosa. 
 
 

 

Fuente: Kubiec. 

 
4.1.7.2. Predimensionamiento de vigas secundarias. 

Para propósitos de prediseño, se desprecia el peso propio de la viga secundaria, y se 

trabaja con la siguiente combinación de carga LRFD: 
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La conexión entre la viga secundaria y la viga principal se considera flexible o 

simplemente apoyada, de modo que el momento flector positivo máximo se determina 

considerando la viga secundaria simplemente apoyada. 

 

De la misma manera, la fuerza de reacción en los apoyos, es la carga puntual 

transferida de la viga secundaria a la viga principal. 

Finalmente, mediante la siguiente expresión se calcula el valor del módulo plástico 

requerido Zxreq. 
 

El siguiente paso es seleccionar los perfiles comerciales con un módulo de sección 

plástica similar o superior al módulo de sección requerido de las tablas o catálogos que 

disponemos en nuestro medio. Sin embargo, como alternativa, la normativa permite 

proponer vigas armadas fabricadas con flejes de acero, con dimensiones similares a 

las de los perfiles comerciales o a su vez dimensiones suficientes para cumplir con las 

solicitaciones a las que están sometidas. 

 
Para definir una sección de viga secundaria que cumpla con la resistencia requerida 

y además sea el material más liviano, se utiliza una hoja de cálculo en Excel con las 

características y comprobaciones que se muestran en la tabla 10. 
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Tabla 10 

Características de viga secundaria predimensionada. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.7.3. Predimensionamiento de vigas principales. 

La viga secundaria simplemente se apoya en la viga primaria, es decir, solo transfiere 

cargas puntuales, cuyo valor corresponde al R previamente calculado. Para determinar 

el momento máximo se suponen dos condiciones de apoyo: una viga está simplemente 

apoyada (ver figura 28) y la otra perfectamente empotrada en ambos extremos (ver 

figura 29). 

Figura 28 

Esquema de viga simplemente apoyada y diagrama de momentos. 
 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Figura 29 

Esquema de viga empotrada y diagrama de momentos. 
 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 
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Los momentos máximos se presentan en vigas simplemente apoyadas, sin embargo, 

debido al tipo de conexiones momentorresistentes que se establecen en estos modelos, es 

razonable considerar momentos menores, ya que la situación real será intermedia entre 

los dos casos presentados. 

 

Para fines de prediseño, se utilizará un momento de 5100,71Kg · m, ya que estas 

piezas serán verificadas y optimizadas una vez analizadas en el programa Autodesk 

Robot 2022. Calculado el momento y aplicando la Ecuación 5, se obtiene: 
 

Las secciones utilizadas en este análisis tienen en cuenta los efectos de los terremotos, 

por lo que se eligieron secciones más grandes para los pisos inferiores y secciones más 

pequeñas para los pisos superiores. Otro aspecto a considerar es que, al diseñar pórticos 

resistentes a momentos para edificios altos, el diseño está determinado por la condición 

de uso (deriva) y no por la resistencia de los miembros. Las dos últimas razones hacen 

necesario seleccionar secciones mucho mayores que los establecidos en el prediseño. 

 
En la Tabla 11 se muestra la sección final utilizada en el edificio considerando los 

aspectos anteriores. En la misma tabla se indican las propiedades geométricas relevantes 

de la sección, su módulo plástico y la longitud máxima no arriostrada requerida para 

pórticos especiales resistentes a momentos. 

 
4.1.7.4. Predimensionamiento de columnas. 

Las columnas son elementos verticales cuya función estructural es recibir cargas de 

las vigas principales y transferirlas a la cimentación. 

 
Para propósitos de prediseño, se considera que las columnas soportan cargas concén- 

tricas y operan puramente en compresión. Si tras el análisis mediante el procedimiento 

en el software Autodesk Robot 2022 resultan insatisfactorios, será necesario revisarlos. 
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Tabla 11 

Características de viga principal predimensionada. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 



Página 44 de 126 

 

 

 

Para las columnas del modelo propuesto se eligieron secciones cuadradas huecas. La 

Tabla 12 muestra la sección de columna final utilizada en el modelo. Esta sección será 

más grande que la requerida en él prediseño por dos razones principales: primero el 

prediseño no tomó en cuenta el efecto de la flexión sobre las columnas, y por último 

se reconoció que, al aumentar el espectro sísmico en la estructura, el diseño resulta ser 

más grande que el requerido en el prediseño. 

Tabla 12 

Características de sección para columnas. 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para efectos de este estudio, en el modelo inicial propuesto se utiliza una sola sección 

de columna para toda la altura del edificio, reconociendo que si se logra un nivel de 

diseño claro se recomienda optimizar esta sección, especialmente en pisos superiores. 

 
4.1.8. Diseño y Análisis de la edificación Convencional. 

Tomando en cuenta que el software ARSAP 2022 no presenta en su base de datos 

la norma NEC 2015, la edificación convencional de este estudio se analiza utilizando 

la norma (ANSI/AISC-360, 2016), que es la normativa principal en la que se basa  

las disposiciones presentadas en la norma NEC 2015. En el anexo 2 se presenta el 

procedimiento de análisis y cálculo de la estructura convencional en el software ARSAP 

2022. 

 
4.1.8.1. Verificación del cortante basal estático y dinámico. 

Según la NEC 2015, el valor de cortante basal dinámico debe ser al menos el 80 % 

del valor de cortante basal estático para estructuras regulares y al menos el 85 % para 

estructuras irregulares. En la tabla 13 se observa los cortantes basales obtenidos por el 

método estático y dinámico en el software ARSAP 2022. 

Tabla 13 

Cortante basal dinámico obtenido de ARSAP 2022. 

 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En este caso, al ser una estructura regular, el cortante basal dinámico debe ser al 

menos el 80 % del cortante basal estático, en la tabla 14 se hace la respectiva comprobación 

y se observa que se cumple esta condición que establece la norma NEC 2015. 

Tabla 14 

Verificación de cortante basal. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.8.2. Verificación de masas participativas. 

Para el análisis, se deben considerar múltiples modos de vibración que tienen un 

impacto significativo en la respuesta general de la estructura. Para ello, la normativa 

establece que se debe considerar la participación de una masa modal acumulada de al 

menos el 90 % de la masa total de la estructura para cada dirección. En el análisis se 

consideró 12 modos de vibración, tabulados en la tabla 15, donde se observa cada modo 

de vibración con su masa participativa. 

Tabla 15 

Periodo y participación modal del edificio. 

Fuente: ARSAP 2022. 
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4.1.8.3. Verificación de desplazamientos y derivas de piso. 

La deriva del piso se define como el desplazamiento lateral relativo de un piso con 

respecto a pisos sucesivos debido a la acción de fuerzas horizontales causadas por el 

viento o los terremotos. El desplazamiento lateral de dos pisos consecutivos deberá 

medirse en dos puntos ubicados en la misma línea vertical de la estructura. 

 
En este estudio el control de la deriva de los pisos se realizó de acuerdo con lo 

establecido en la NEC 2015 en su sección 6.3.9, donde establece que el control de la 

deformación se logrará calculando el desplazamiento inelástico máximo del piso de la 

estructura debido a un sismo de diseño. La norma establece que la deriva inelástica 

máxima debe calcularse de la siguiente manera: 

 

 

 

Donde: 

∆M : Deriva máxima inelástica 

∆E: Desplazamiento obtenido en aplicación de las fuerzas laterales de diseño reducidas 

R: Factor de reducción de resistencia 

 
Se deberá verificar que la deriva inelástica máxima obtenida y expresada como una 

fracción de la altura de piso, no sea mayor al valor dado en la Tabla 16. 

Tabla 16 

Limites permisibles de derivas de piso. 
 

Fuente: NEC 2015. 

 
En la figura 30 Y 31 se observa los desplazamientos máximos de cada nivel en la 

dirección X e Y debido al análisis espectral, calculados por el ARSAP 2022. 
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Figura 30 

Desplazamientos laterales máximos en dirección X. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Figura 31 

Desplazamientos laterales máximos en dirección Y. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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En la figura 32 se observa la deriva elástica máxima de cada nivel en la dirección X 

debido al análisis espectral, calculados por ARSAP 2022. En la tabla 17 se resumen las 

distorsiones o derivas inelásticas calculadas en concordancia con la norma NEC 2015. 

Figura 32 

Derivas elásticas del edificio en dirección X. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Tabla 17 

Derivas inelásticas del edificio en dirección X. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 33 se observa la deriva elástica máxima de cada nivel en la dirección Y 

debido al análisis espectral, calculados por ARSAP 2022. En la tabla 18 se resumen las 

distorsiones o derivas inelásticas calculadas en concordancia con la norma NEC 2015. 

Figura 33 

Derivas elásticas del edificio en dirección Y. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Tabla 18 

Derivas inelásticas del edificio en dirección Y. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.8.4. Cálculo y optimización de las secciones estructurales del edificio. 

Una vez finalizadas las verificaciones que recomienda la norma NEC 2015, el último 

paso es calcular las secciones y verificar si cumplen las solicitaciones de carga mínimas 

establecidas. Para esto se utiliza la norma ANSI/AISC 360-16, configurada previamente 

en el modelo de cálculo estructural. 

 
En la figura 34 se observa la interfaz de configuración utilizada por el programa 

ARSAP para realizar el cálculo y validación estructural del edificio. 

Figura 34 

Configuración de cálculo de secciones en ARSAP 2022. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
En la tabla 19 se observa los resultados de las secciones en la primera corrida de 

cálculo. Como se puede verificar, las secciones de vigas principales y secundarias no están 

cumpliendo la resistencia mínima, ya que la solicitación o la relación demanda-capacidad 

es superior a 1, por consiguiente, se debe incrementar el módulo plástico modificando 

las secciones de estos elementos estructurales, esto se vuelve un proceso iterativo hasta 

conseguir las secciones adecuadas. 
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Tabla 19 

Resultados demanda-capacidad de secciones del edificio. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la tabla 20 se observa las secciones de columnas finales optimizadas y empleadas 

en el diseño del edificio. 

Tabla 20 

Optimización de sección de columnas. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 

En la tabla 21 se observa las secciones de vigas secundarias finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 21 

Optimización de sección de vigas secundarias. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la tabla 22 se observa las secciones de vigas principales finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 22 

Optimización de sección de vigas principales. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la figura 35 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural 

optimizado. En la tabla 23 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas 

finales empleadas en el diseño del edificio. 

Figura 35 

Relación demanda-capacidad de la estructura convencional. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Tabla 23 

Peso de la estructura convencional. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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4.1.8.5. Comportamiento sísmico del Edificio convencional. 

El diseño del edificio sismorresistente se realizó siguiendo los estándares NEC 2015, 

que es un diseño para soportar cargas sísmicas a través de la ductilidad proporcionada a 

la estructura, causando así daño estructural, pero los desplazamientos del piso se limitan 

al 2 % para que el edificio no colapse y las personas puede evacuar a tiempo durante un 

evento sísmico. 

 
Se efectuó el análisis del edificio convencional mediante un análisis dinámico uti- 

lizando el espectro de diseño del suelo tipo D con ubicación en la ciudad de Cuenca, 

logrando obtener el desplazamiento máximo de cada piso, la distorsión máxima de cada 

piso y la fuerza cortante basal en cada dirección. 

 
En las figuras 36 y 37, se puede observar el desplazamiento máximo en el sentido X 

es igual a 3.66 cm y la deriva máxima en el sentido X es igual a 1.51 % la cual ocurre 

en el tercer piso y está por debajo de la deriva límite del 2 % que establece la norma NEC. 

 
En el sentido Y el desplazamiento máximo es igual 1.96 cm y la deriva máxima es 

igual a 0.84 % (ver figuras 38 y 39) la cual ocurre en el tercer piso del edificio y está 

por debajo de la deriva límite del 2 % que establece la norma NEC. 

 
En las figuras 40 y 41, se puede observar el cortante basal máximo en sentido X es 

igual a 648.78 KN y en sentido Y es igual a 643.36 KN. 

 
Con estos resultados se comprueba que el diseño del edificio convencional sismorre- 

sistente, utilizando el espectro de diseño sísmico reducido por el factor de reducción 

R=8, cumple con los límites de derivas máximas establecidas en la norma NEC 2015, 

por lo tanto, es un diseño satisfactorio. 

 
4.1.9. Selección de alternativas de sistemas de protección sísmica. 

Como ya analizamos en el marco teórico, existe una amplia variedad de sistemas 

de protección sísmica, que se pueden utilizar para contra restar los efectos que se 

producen durante un evento sísmico. Para los propósitos de nuestra investigación vamos 

a seleccionar un dispositivo de aislamiento sísmico y un dispositivo de disipación sísmica, 

para analizar su comportamiento en el edificio de estudio definido en el apartado anterior. 



Figura 36 
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Desplazamiento máximo en sentido X estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 37 

Derivas máximas en sentido X estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 38 
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Desplazamiento máximo en sentido Y estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 39 

Derivas máximas en sentido Y estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 40 
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Cortante basal máximo en sentido X estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 41 

Cortante basal máximo en sentido Y estructura convencional. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.9.1. Selección de alternativa de aislamiento sísmico. 

Actualmente, existe una amplia variedad de sistemas de aislamiento; sin embargo, 

para los propósitos de este estudio, se seleccionó una unidad elastomérica con núcleo de 

plomo (LRB), ver figura 42. Tomando en cuenta que el dispositivo elastómero tiene una 

rigidez baja y cambia el período fundamental de la estructura, evitando así resonancias 

por excitaciones sísmicas. 

 
Figura 42 

Aisladores con núcleo de plomo (LRB). 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
PROPIEDADES: 

Los aisladores elastoméricos con núcleo de plomo LRB constan de capas alternas 

de material elastomérico (caucho natural) y láminas de acero vulcanizado A36. Por lo 

tanto, gracias a la fuerte capacidad de absorción del material en el que está fabricado, 

puede proporcionar excelentes niveles de amortiguación de hasta el 30 % para estructuras 

críticas o que deben permanecer en pie luego de fenómenos sísmicos. Dado que las 

placas de acero están completamente integradas en las placas de elastómero, quedan 

completamente selladas y, por lo tanto, protegidas contra la corrosión. 

 
VENTAJAS: 

 

Es una solución económicamente viable con cuatro veces el valor en comparación 

con otros aisladores. 
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El núcleo de plomo puede soportar hasta 100 ciclos de carga con deformaciones 

que oscilan entre el 25 % y el 200 %. 

La relación entre la deformación lateral y el espesor del caucho durante un terremoto 

de diseño puede alcanzar el 150 %, y el terremoto máximo posible puede alcanzar 

el 250 %. 

A diferencia de los disipadores, los aisladores no interferirán con el diseño arqui- 

tectónico propuesto, ya que quedarán ocultos en la base. 

DESVENTAJAS: 

 

Este tipo de aislamiento no se puede utilizar en edificios con relaciones altura/ancho 

muy elevadas, ya que provocaría aumentos excesivos de las tensiones de flexión. 

Instalar aisladores sísmicos en una estructura existente es un proceso muy complejo 

en comparación con la simplicidad de instalar disipadores en una estructura 

existente. 

El desarrollo de los sistemas LRB no ha avanzado significativamente en compara- 

ción con los aisladores de fricción, que han evolucionado significativamente desde 

su invención. 

El uso de este tipo de dispositivos puede retrasar significativamente el avance de 

la obra, ya que se estima que su fabricación y pruebas correspondientes demorarán 

de 3 a 6 meses. 

 
4.1.9.2. Selección de alternativa de disipadores sísmicos. 

Para este análisis se decidió seleccionar un dispositivo sísmico de desplazamiento 

por fricción, ya que este tipo de dispositivo tiene varias ventajas, las principales son las 

siguientes: 

En el proceso disipativo, la plastificación del metal, puede ocurrir bajo cualquier 

estado de tensión (flexión, torsión, cizallamiento, tensión, compresión). 

Previene la deformación permanente de la estructura. 

Los metales tienen un comportamiento predecible y estable bajo cargas alternas. 
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El material es relativamente barato y fácilmente disponible. 

Los componentes del disipador requieren poco o nulo mantenimiento. 

Su eficiencia no se ve afectada por los cambios de temperatura. 

Reducción significativa de los costes de mantenimiento futuro de los edificios tras 

los sismos. 

Estos dispositivos generalmente se conocen como frenos sísmicos y se forman cuando 

se instala al final de un contraviento normal, formando un contraviento de ductilidad 

restringida (CRD), que permite que un edificio se deforme elásticamente bajo tensión y 

compresión, disipando así la energía sísmica. Este rendimiento, a su vez, puede suponer 

un importante ahorro en los costes de construcción, ya que se pueden optimizar al 

máximo los elementos que soportan la estructura, reduciendo significativamente la 

cantidad de armadura, hormigón armado o acero estructural. 

 
Otra gran ventaja de los frenos sísmicos es que son independientes de la velocidad, 

es decir, su funcionamiento en términos de disipación de energía no se ve afectado por 

los cambios de velocidad cuando se aplica la fuerza. Esta única propiedad lo convierte 

en un elemento fácil de introducir en casi cualquier diseño estructural, ya que solo se 

requieren desplazamientos y fuerzas de respuesta. En la figura 43 se puede observar este 

tipo de dispositivos. 

Figura 43 

Disipadores sísmicos a Fricción. 
 

Fuente: FUJIENGINEERING, 2022 
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4.2. Simular en Autodesk Robot Structural el comportamiento de los 

aisladores y disipadores sísmicos en un edificio de 5 plantas para 

determinar el desempeño de los mismos. 

4.2.1. Simulación de la edificación con aisladores sísmicos en ARSAP 2022. 

En Ecuador no existe normativa específica para el diseño y construcción de estructu- 

ras aisladas, especialmente por la falta de inversión en el desarrollo y ejecución de este 

tipo de proyectos. Este tipo de estructuras se mencionan en la normativa NEC-SE-DS, 

pero no de forma explícita, sino que se establecen normas americanas que se mencionan 

como referencia para el diseño de estas estructuras. 

 
Dado que las normas de construcción ecuatoriana NEC no estudian el aislamiento en 

estructuras, se tomaron en cuenta las normas vigentes de países como Chile (NCH 2745) 

y Estados Unidos (FEMA 450, ASCE 7-16), estas normas se consideran como base para 

diseñar el aislador sísmico utilizado en esta investigación. 

 
El concepto tradicional de diseño sismorresistente es evitar víctimas evitando que la 

estructura colapse, en lugar de limitar el daño estructural causado por los terremotos; 

es decir, en las estructuras tradicionales pueden dañarse tanto elementos estructurales 

como no estructurales. 

 

Actualmente, las tendencias globales se centran no solo en la protección de la vida 

en caso de fuertes terremotos, sino también en la funcionalidad y operatividad de las 

estructuras, la protección de los contenidos e incluso la protección de las inversiones de los 

proyectos; estos aspectos han llevado a estándares de diseño más estrictos, impulsando la 

adopción de nuevas tecnologías en todo tipo de estructuras. La estructura debe cumplir 

con los siguientes objetivos de desempeño: 

Resistir pequeños y medianos sismos sin dañar los elementos estructurales, no 

estructurales y contenidos del edificio. 

Al resistir terremotos severos, el sistema de aislamiento no fallará, no causando 

daños significativos a los elementos estructurales, ni daños a gran escala a los 

elementos no estructurales, ni interrupción de la operatividad de la estructura, sin 

importar la categoría de ocupación o el factor de importancia de la edificación. 
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4.2.1.1. Caracterización del edificio con aislamiento sísmico. 

El sistema de aislamiento consta de 24 aisladores de base, distribuidos como se ob- 

serva en la figura 44; los cuales se disponen de tal manera que se sitúen en los elementos 

que transmiten la carga de la superestructura a la subestructura, conectados por vigas 

de amarre, con los correspondientes pedestales de tope, como muestra la figura 45. 

 
La estructura con sistema de aislamiento, tiene las mismas características que la 

estructura convencional analizada en la sección 4.1.8, la única diferencia es el sistema de 

aislamiento, que requiere profundizar 1.0m más el nivel de cimentación, con el propósito 

de tener un sistema de acceso a los aisladores para su inspección y posible reemplazo 

apropiado. 

Figura 44 

Ubicación de aisladores sísmicos en planta. 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 45 

Ubicación de aisladores sísmicos en elevación. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.1.2. Diseño del sistema de aislamiento para la edificación. 

El dimensionamiento de los aisladores de base permite determinar los parámetros 

que requiere el programa ARSAP 2022 para modelar estos dispositivos. En la Tabla 24 

se presenta los datos generales obtenidos en el análisis de la estructura convencional, 

necesarios para el dimensionamiento de los aisladores con núcleo de plomo (LRB). 

Tabla 24 

Datos de entrada para diseño de aisladores LRB. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El diseño de un aislador sísmico es un proceso iterativo que implica imponer un 

período objetivo a la estructura, a partir del cual se calcula la rigidez lateral del sistema 

de aislamiento sísmico y el desplazamiento de diseño del centro de rigidez. La rigidez 

lateral total del sistema y el desplazamiento de diseño correspondiente al período objetivo 

de la estructura de aislamiento se calculan utilizando la fórmula establecida para el 

procedimiento de carga lateral equivalente en el Capítulo 17 del Código ASCE 7-16. 

 
4.2.1.2.1. Parámetros y características para el modelado bilineal de un aislador 

sísmico elastomérico LRB. 

Como primer paso en el predimensionamiento del aislador LRB, es necesario tener 

un desplazamiento mínimo de diseño, teniendo en cuenta la aceleración del espectro de 

diseño, el amortiguamiento objetivo y el período objetivo de la estructura analizada, 

según la fórmula obtenida en la especificación ASCE 7-16. 
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A continuación, se presenta los parámetros, las características y las fórmulas princi- 

pales utilizadas para crear el modelado bilineal de los aisladores elastoméricos con núcleo 

de plomo LRB, utilizando el capítulo 17 del código americano ASCE 7-16 y diferentes 

referencias en cuanto al diseño de estos dispositivos. 

Desplazamiento mínimo de diseño 
 

 

 
Donde: 

 

Dd: Desplazamiento mínimo de diseño 

g: aceleración de la gravedad 

SM : aceleración del espectro de diseño con amortiguamiento de 5 % en un período de 

1s. 

TM : período objetivo de la estructura que se va a aislar 

BM : coeficiente en relación con el amortiguamiento efectivo (tabla 25) 

 
Tabla 25 

Coeficiente de amortiguamiento. 

 

 

Fuente: (ASCE-7, 2016). 
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 Rigidez efectiva del sistema de aislamiento 

 

 
Donde: 

Keff : Rigidez efectiva del sistema de aislamiento 

W : es el peso de la estructura determinada conforme a la NEC 2015 6.1.7 

TM : período objetivo de la estructura que se va a aislar 
 

Energía de disipación 
 

 

Donde: 

βD: Amortiguamiento de los aisladores LRB 
 

Fuerza característica    

 

 

Dado que la fuerza característica Q tiene varias incógnitas correspondientes al material 

aislante (especialmente el núcleo de plomo), se aproximará la fuerza característica Q

despreciando el desplazamiento de fluencia Dy en la primera iteración. 

 
 

 
Rigidez post-fluencia 

 

 

         Donde: 

K : Rigidez post-fluencia 
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Rigidez elástica 
 

 

Donde: 

K : Rigidez elástica 
 
 

Desplazamiento de fluencia 
 
 

 
 

Donde: 

Dy: Desplazamiento de fluencia 

 

 

Ahora, una vez que se tiene Dy, se puede aplicar la fórmula para la fuerza caracte- 

rística Q que se presentó en la ecuación 16. 

Fuerza de fluencia 
 

 

 

Donde: 

Vy: Fuerza de fluencia 
 

Una vez alcanzado este valor se realiza un proceso iterativo hasta alcanzar un valor 

de convergencia del orden 0.0001, lo que significa que se ha definido un modelo bilineal 

del aislante elástico para el periodo objetivo y el amortiguamiento. 

 
Para calcular la aceleración para un espectro de diseño con 5 % de amortiguación en 

1 segundo SM , la norma estadounidense utiliza el sismo máximo considerado (MCE), 

que es 1,5 veces el espectro de diseño, como se muestra en la Figura 46. 

 
El cálculo de las propiedades y características básicas del modelo bilineal del sistema 

de aislamiento, se observan en la tabla 26. 
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Figura 46 

Espectro sísmico máximo considerado (MCE). 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26 

Características del sistema de aislamiento. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se determinan las propiedades geométricas de cada unidad de 

aislamiento en función del número total de aisladores empleados en la estructura. 

Área de plomo 
 

 

 

Donde: 

Ap: Área de plomo 

 

τy: valor de tensión de fluencia del plomo, comúnmente es, 10 MPa. 
 
 

Diámetro del núcleo de plomo 

 

 

 

Donde: 

Dpb: Diámetro del núcleo de plomo 

nLRB: Número de aisladores. 
 
 

Altura del caucho del aislador 
 

 

 
 

Donde: 

Hr: Altura del caucho 

γs: deformación lateral por corte, comúnmente 150 %. 

 

 Altura del aislador 
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Donde: 

Kv: Rigidez vertical 

Ev: módulo de rigidez vertical 

El: módulo de elasticidad del plomo es, 13729 MPa 

K: módulo de comprensibilidad de la goma tiene un valor de 1961 MPa 

Hl: altura de goma y acero del aislador 

 
El cálculo de las propiedades y características geométricas del aislador para este 

sistema de aislamiento, se observan reflejados en la tabla 27. 

 
Con la geometría y los parámetros mecánicos definidos, se escoge un aislador del 

catálogo DIS (DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS), que se aproxime a los resultados 

obtenidos en la tabla 27, con estos datos se recalcula el sistema de aislamiento y se 

obtienen los resultados tabulados en la tabla 28. 

 

Finalmente, en la figura 47 se presenta un esquema con las dimensiones y configura- 

ciones finales del aislador definido para analizar esta estructura, cabe mencionar que 

todos los parámetros calculados y expuestos en dicho esquema están dentro de los rangos 

permisibles del catálogo DIS (DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS), que se encuentra 

en el Anexo 3 de esta investigación. 
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Tabla 27 

Características del aislador LRB. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28 

Características del aislador LRB propuesto del catálogo DIS. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47 

Dimensiones finales del aislador LRB. 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
4.2.1.3. Simulación de aisladores sísmicos LRB en ARSAP. 

Para continuar con el análisis de esta edificación es necesario que una vez modelado 

adecuadamente y diseñado el aislador sísmico, se debe crear un modelo en el software 

ARSAP para poder conocer el comportamiento del edificio implementando este sistema. 

 
Dentro del modelado de las estructuras en paquetes computacionales, el software 

ARSAP, presenta dos métodos para crear este tipo de elementos: el primero es utilizando 

modelos bilineales de comportamiento y la segunda introduciendo una función con las 

características y propiedades del aislador. 

 
Para el análisis de este edificio se modelarán los aisladores a través del primer 

método, 
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ya que simplemente es necesario calcular los parámetros del sistema bilineal que se 

analizaron en el punto anterior. Para esto, a partir de los resultados obtenidos en la 

tabla 28, se crea el modelo bilineal que se observa en la figura 48 y en donde están 

los valores que se necesitan introducir al ARSAP para crear el sistema de aislamiento 

sísmico. 

Figura 48 

Modelo bilineal de aislador LRB. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Con los datos obtenidos de la figura 48, el paso siguiente es dirigirse al programa 

ARSAP e ingresamos a la opción geometría donde se selecciona la opción apoyos o 

"Supports", en esta ventana que se observa en la figura 49 es en donde se configura 

el aislador sísmico. En la figura 50 se observa la creación del aislador definiendo los 

parámetros de rigidez elástica, rigidez pos-fluencia y el desplazamiento pos-fluencia 

máximo del sistema. 
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Figura 49 

Interfaz de ARSAP para creación de aisladores sísmicos. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Figura 50 

Creación de aislador sísmico en ARSAP. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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El último paso es asignar los aisladores creados a la estructura convencional, para 

esto, se seleccionan los apoyos fijos en la estructura actual y se asignan los nuevos apoyos 

creados como aisladores sísmicos, obteniendo como resultado la gráfica que se observa a 

continuación en la figura 51. 

Figura 51 

Asignación de aisladores sísmicos en el modelo estructural. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Finalmente, se realiza la simulación en el software ARSAP 2022, los datos obtenidos 

del análisis son presentados y analizados a continuación. 
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4.2.1.3.1. Cálculo y optimización del edificio con aisladores LRB. 

Una vez finalizadas las configuraciones necesarias, el último paso es calcular las 

secciones y verificar si cumplen las solicitaciones de carga mínimas establecidas. Para 

esto se utiliza la norma ANSI/AISC 360-16, configurada previamente en el modelo de 

cálculo estructural. 

 
En la figura 52 se observa la interfaz de configuración utilizada por el programa 

ARSAP para realizar el cálculo y validación estructural del edificio con aisladores 

elastoméricos LRB. 

Figura 52 

Configuración de cálculo de secciones con aisladores LRB en ARSAP. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Al utilizar aisladores sísmicos LRB se logra disminuir considerablemente la demanda 

sísmica en el edificio, por lo que podemos reducir el peso de la estructura modificando las 

secciones de las vigas y columnas. Esto se vuelve un proceso iterativo hasta conseguir las 

secciones adecuadas, siempre tomando en cuenta que debemos respetar que la relación 

demanda-capacidad se encuentre por debajo de 1. En la tabla 29 se observa las secciones 

de columnas finales optimizadas y empleadas en el diseño del edificio. 
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Tabla 29 

Optimización de sección de columnas. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 

 
En la tabla 30 se observa las secciones de vigas secundarias finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 30 

Optimización de sección de vigas secundarias. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la tabla 31 se observa las secciones de vigas principales finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 31 

Optimización de sección de vigas principales. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la figura 53 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural 

optimizado. En la tabla 32 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas 

finales empleadas en el diseño del edificio. 

Figura 53 

Relación demanda-capacidad de la estructura con aisladores LRB. 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 

Tabla 32 

Peso de la estructura con aisladores LRB. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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4.2.1.3.2. Comportamiento sísmico del Edificio con aisladores LRB. 

Se efectuó el correspondiente análisis del edificio con aisladores elastoméricos con 

núcleo de plomo LRB mediante un análisis dinámico utilizando el espectro de diseño 

máximo esperado del suelo tipo D con ubicación en la ciudad de Cuenca, logrando 

obtener el desplazamiento máximo de cada piso, la distorsión máxima de cada piso y la 

fuerza cortante basal en cada dirección. 

 
En las figuras 54 y 55 se puede observar que el desplazamiento máximo en el 

sentido X de los aisladores es igual a 4.75 cm, el último nivel llega a un desplazamiento 

de 6.88 cm, obteniéndose un desplazamiento máximo de 2.12 cm del edificio en X. La 

deriva máxima en el sentido X es igual a 1.2 % la cual ocurre en el segundo nivel y está 

muy por debajo de la deriva límite del 2 %. En las figuras 56 y 57 se puede ver que el 

desplazamiento máximo del aislador en el sentido Y es igual a 4.18 cm, en el último 

nivel el edificio llega a un desplazamiento de 4.77 cm, obteniéndose un desplazamiento 

máximo de 0.54 cm del edificio en Y. La deriva máxima es igual a 0.42 % la cual también 

ocurre en el segundo nivel del edificio y está debajo de la deriva límite del 2 % que 

establece la norma NEC. El cortante basal máximo se puede observar en las figuras 58 

y 59; en sentido X es igual a 337.88 KN y en sentido Y es igual a 247.2 KN. 

Figura 54 

Desplazamiento máximo en sentido X estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 55 

Página 85 de 126 

 

 

Derivas máximas en sentido X estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 56 

Desplazamiento máximo en sentido Y estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 57 
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Derivas máximas en sentido Y estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 58 

Cortante basal máximo en sentido X estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 59 
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Cortante basal máximo en sentido Y estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
4.2.2. Simulación de la edificación con disipadores sísmicos en ARSAP 2022. 

En este apartado de la investigación se realiza el análisis y la simulación del edificio 

utilizando los disipadores sísmicos de fricción restringidos a la ductilidad CRD, para lo 

cual se definirán las características y parámetros de diseño necesarios para realizar el 

dimensionamiento de estos elementos en la edificación y su posterior cálculo y resultados 

de desempeño sísmico. 

 
4.2.2.1. Parámetros de diseño de los disipadores sísmicos de fricción. 

Los disipadores sísmicos de fricción se modelan como contravientos bilineales “Link” 

comunes. Por tanto, se modela como un brazo metálico siguiendo un modelo de material 

elástico-plástico, al igual que cualquier elemento metálico (por ejemplo barras, perfiles 

U, I o perfil tubular). Este modelo se llama modelo de Wen y no es más que una 

linealización de la curva fuerza-deformación. La mayor diferencia con este modelo ficticio 

es que no llega a romperse en el rango plástico y absorbe energía durante múltiples 

ciclos de carga, simulando el comportamiento del freno sísmico. 
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Independientemente del tipo de análisis estructural (estático, dinámico o espectral), 

el disipador siempre se comporta como cualquier otro elemento de la estructura (vigas o 

columnas), es decir, es parte integral de la estructura. 

 
En caso de terremoto, el contraviento no se deforma, sino que activa el disipador 

de energía antes de que el brazo alcance su límite elástico, absorbiendo la energía 

sísmica en la fricción de sus componentes. Por ello, una vez pasado el terremoto, los 

disipadores y contravientos volverán a su posición original. A continuación, se presentan 

los parámetros de diseño de este tipo de dispositivos que serán utilizados para el análisis 

de la edificación. 

Localización de los disipadores 

 
Los disipadores tienen las mismas propiedades en tensión y compresión, por lo que 

pueden ubicarse prácticamente en cualquier lugar de la estructura, independientemente 

de su orientación con respecto a las fuerzas laterales. Los disipadores pueden ser colo- 

cados y orientados donde se le requieran o donde las restricciones arquitectónicas lo 

permitan. No es necesario que tengan continuidad vertical ni horizontal. 

 
Pero técnicamente hablando, cuanto más simétrica sea su distribución alrededor del 

centro rígido del modelo, menos complejo será el comportamiento de la estructura. 

Cantidad de disipadores por piso 

 
Según criterio del diseñador estructural, el número de disipadores por piso varía 

según la distribución de la resistencia lateral de la estructura. Entonces, hay 2 opciones: 

1. El número de disipadores en cada piso es el mismo, aunque la resistencia de un 

arriostramiento en una estructura disminuye proporcionalmente con la altura del 

piso sobre el que se instala, al igual que el cortante basal sísmico en un edificio. 

2. La cantidad de disipadores varía según el piso y el diseñador puede reducir 

proporcionalmente la cantidad de soportes de un piso a otro en función de la fuerza 

cortante sísmica de cada piso. Los disipadores tienen una resistencia similar en 

todos los niveles, pero en general añaden menos resistencia a medida que aumenta 

la elevación del suelo donde se instalan. 
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Fuerza de respuesta óptima 

Lo que se hace, es buscar una fuerza óptima que reparta eficientemente la cortante 

sísmica del piso entre los frenos sísmicos y la estructura. Esto garantiza que la máxima 

cantidad de energía es absorbida por los aparatos y al mismo tiempo que se transmita 

la menor cantidad de energía posible a la estructura. Se ha encontrado que esta fuerza 

es siempre menor al 50 % del cortante plástico del piso, pero variará de acuerdo con las 

restricciones que el diseñador encuentre en su proyecto y a otros criterios de desempeño 

que este desee cumplir. 

Área de la sección transversal 

El área de la sección transversal del link determina en gran medida su rigidez lateral 

y axial inicial. Por lo tanto, la fuerza cortante se obtiene dividiendo la fuerza cortante 

transferida al CRD por el coseno del ángulo que forma el CRD con el piso. El ARSAP 

permite conocer la fuerza directa en cada barra de los contravientos. Luego simplemente 

se encuentra el área que, según las recomendaciones de estándares internacionales, es 

1,3 veces la fuerza de accionamiento. 
 

 
 

Donde: 

A = 
1.3 · FCRD 

σ 
(32) 

At: Área de la sección transversal del link 

FCRD: Fuerza de respuesta de CRD 

σ: Esfuerzo último = 250000 KN/m

Rigidez Axial 

La rigidez inicial axial es la que se le introduce al software como la rigidez del “link” 

y está dada por: 
 

 

Donde: 

K: Rigidez axial del link 

E: Módulo de elasticidad = 200 GPa 

L: Longitud del link 

K = 
A · E 

L 
(33) 
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4.2.2.2. Caracterización del edificio con disipadores sísmicos de fricción CRD. 

Con los parámetros y características conocidas se procede a realizar la configuración 

de los disipadores que se utilizaran en la edificación. En la figura 60 se puede observar 

que la disposición final asignada al modelo fue la configuración en diagonal y el número 

total de disipadores tanto para la dirección X e Y es de 4 en cada nivel del edificio. 

Figura 60 

Configuración de disipadores utilizados en la edificación. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 61 se observa la distribución final en perspectiva de los disipadores 

sísmicos empleados en la edificación y un detalle constructivo de los componentes que 

utilizan estos dispositivos. 

Figura 61 

Perspectiva y detalle de disipadores sísmicos de fricción CRD en la edificación. 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2.3. Cálculo de los disipadores de fricción CRD para la edificación. 

Los resultados obtenidos del modelo convencional de la estructura del edificio, se 

utilizan para determinar los parámetros necesarios que se deben introducir en el modelo 

matemático de la estructura con los disipadores sísmicos de fricción. La figura 62 presenta 

los datos de los cortantes basales por piso obtenidos del modelo estructural convencional 

optimizado a través del análisis dinámico en el programa ARSAP 2022. 

Figura 62 

Datos obtenidos del modelo convencional en ARSAP 2022. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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Se recomienda que la fuerza dé respuesta óptima máxima para garantizar la absorción 

de energía para una configuración de marco determinada y una fuerza lateral determi- 

nada, está por debajo del 50 % de la fuerza cortante del piso, pero queda a criterio del 

diseñador estructural la selección de estas fuerzas dependiendo de sus limitaciones y 

objetivos. 

 
La Tabla 33 presenta los datos preliminares obtenidos del modelo convencional y 

las fuerzas de respuesta esperadas para los disipadores sísmicos que, en este caso, se ha 

considerado en un 40 % de las fuerzas de cortante basal obtenidas del análisis dinámico. 

Tabla 33 

Fuerzas de respuesta esperadas por nivel para los disipadores de fricción CRD. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para edificios de gran altura, la fuerza de respuesta o accionamiento deberá ser 

modificada si no resulta ser al menos 30 % mayor que otras cargas de servicio (viento 

regular). Esto porque no se desea que los disipadores se activen en la estructura con 

fuerzas de servicio normal cuando no es necesario. 

 
La figura 63 presenta las características y dimensiones geométricas de los contra- 

vientos en ambas direcciones de la estructura, estos datos nos servirán para calcular los 

parámetros finales de los disipadores que serán utilizados en el software ARSAP para 

realizar el análisis estructural. 
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Figura 63 

Dimensiones de contravientos en ejes X e Y. 
 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 34 se muestra el cálculo del número de disipadores y área de la sección 

transversal mínima de los contravientos necesarios para cada nivel y dirección del edificio. 

El cálculo se basa en un 40 % de corte del piso para obtener los máximos beneficios. 

Tabla 34 

Parámetros de diseño de disipadores de fricción. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con base en los parámetros previamente calculados y la longitud de cada contraviento 

o arriostramiento, se calcula y agrupa la rigidez, obteniéndose finalmente 6 tipos de 

disipadores de energía que pueden soportar fuerza de corte en cada piso, los parámetros 

finales de estos disipadores de energía se dan en la Tabla 35. 

 
La distribución de los disipadores de fricción en este edificio está relacionada con la 

arquitectura y la forma en que se espera que se distribuya la resistencia. Esta estructura 

no presenta ningún tipo de irregularidad en planta o elevación, por tal motivo los 

disipadores fueron distribuidos en cada piso en los ejes 2-3 y 4-5 en dirección X y A-B y 

C-D en dirección Y, para obtener las mayores prestaciones del sistema de disipación de 

energía. 

Tabla 35 

Rigidez de disipadores de fricción. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Si se analizan los datos que presenta la tabla 35 se observa que para cada piso se 

necesita un disipador diferente; sin embargo, por cuestiones económicas y constructivas 

de este tipo de dispositivos no se recomiendan dichas configuraciones, por lo que los 

disipadores se seleccionaran de un catálogo de la empresa canadiense QUAKETEK 

Inc, con base en la fuerza de accionamiento que se necesita aproximando a los valores 

calculados, este catálogo se encuentra en el Anexo 4. En la tabla 36 se observan los 

valores finales seleccionados del catálogo y que servirán para este análisis de la estructura. 
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Tabla 36 

Parámetros finales para modelación de disipadores en ARSAP 2022. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En el software, el disipador de energía se modela como un soporte metálico común 

que sufre una deformación inelástica cuando la tensión o compresión excede su límite 

elástico. Después de un terremoto, se deben reemplazar los cortavientos. En cambio, 

lo que realmente sucede es que los disipadores evitan que los brazos del soporte real 

se deformen; en cambio, los disipadores se activan antes de que el soporte alcance su 

límite elástico, absorbiendo la energía sísmica de la fricción de sus componentes. Por 

lo tanto, una vez pasado el terremoto, los disipadores y contravientos se restablecen a 

sus posiciones originales sin necesidad de sustitución, protegiendo así la estructura de 

cualquier daño. 

 
4.2.2.4. Simulación de disipadores sísmicos CRD en ARSAP. 

Con todos los parámetros calculados, el primer paso es introducir los links en el mo- 

delo. Sin importar que software usemos para el análisis de la estructura, los parámetros 

son siempre los mismos que se tienen en la tabla 36. 

 
En la figura 64 se pueden observar los elementos links introducidos en el modelo como 

simples contravientos, que después serán configurados con los parámetros respectivos 

para poder realizar el análisis estructural del edificio. 



Figura 64 
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Creación de elementos Links en ARSAP 2022. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Una vez los Contravientos “Link” han sido integrados en el modelo, se introduce los 

parámetros de la tabla 36 en los elementos correspondientes, quedando el edificio listo 

para correr el análisis. Los parámetros que se han introducido hasta este paso y que se 

observan en la figura 65, son suficientes para realizar cualquier tipo de análisis: estático, 

lineal y no lineal o dinámico, Lineal y no lineal. 



Figura 65 
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Creación de parámetros para disipadores en ARSAP 2022. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

Finalmente, se asignan las propiedades creadas a cada disipador correspondiente en 

ambas direcciones, como se observa en la figura 66. El modelo está listo para iniciar el 

análisis, cuyos resultados se detallan a continuación. 

Figura 66 

Asignación y disposición final de disipadores en el edificio. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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4.2.2.4.1. Cálculo y optimización del edificio con disipadores CRD. 

Una vez finalizadas las configuraciones necesarias, el último paso es calcular las 

secciones y verificar si cumplen las solicitaciones de carga mínimas establecidas. Para 

esto se utiliza la norma ANSI/AISC 360-16, configurada previamente en el modelo de 

cálculo estructural. 

 
En la figura 67 se observa la interfaz de configuración utilizada por el programa 

ARSAP para realizar el cálculo y validación estructural del edificio con disipadores de 

fricción CRD. 

Figura 67 

Configuración de cálculo de secciones con disipadores CRD en ARSAP. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Al utilizar disipadores sísmicos CRD se logra disminuir considerablemente la demanda 

sísmica en el edificio, por lo que podemos reducir el peso de la estructura modificando las 

secciones de las vigas y columnas. Esto se vuelve un proceso iterativo hasta conseguir las 

secciones adecuadas, siempre tomando en cuenta que debemos respetar que la relación 

demanda-capacidad se encuentre por debajo de 1. En la tabla 37 se observa las secciones 

de columnas finales optimizadas y empleadas en el diseño del edificio. 
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Tabla 37 

Optimización de sección de columnas. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 

 
En la tabla 38 se observa las secciones de vigas secundarias finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 38 

Optimización de sección de vigas secundarias. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la tabla 39 se observa las secciones de vigas principales finales optimizadas y 

empleadas en el diseño del edificio. 

Tabla 39 

Optimización de sección de vigas principales. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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En la figura 68 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural 

optimizado. En la tabla 40 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas 

finales empleadas en el diseño del edificio. 

Figura 68 

Relación demanda-capacidad de la estructura con disipadores CRD. 
 

 

Fuente: ARSAP 2022 

Tabla 40 

Peso de la estructura con disipadores CRD. 
 

Fuente: ARSAP 2022. 
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4.2.2.4.2. Comportamiento del Edificio con disipadores sísmicos CRD. 

Se efectuó el análisis del edificio con disipadores sísmicos de fricción CRD mediante 

un análisis dinámico utilizando el espectro de diseño máximo esperado del suelo tipo D 

con ubicación en la ciudad de Cuenca, logrando obtener el desplazamiento máximo de 

cada piso, la distorsión máxima de cada piso y la fuerza cortante basal en cada dirección. 

 
En las figuras 69 y 70 se puede observar que el desplazamiento máximo en el sentido 

X es igual a 2.08 cm y la deriva máxima en el sentido X es igual a 0.8 % la cual ocurre 

en el tercer nivel y está muy por debajo de la deriva límite del 2 %. 

 
En las figuras 71 y 72 se puede observar que el desplazamiento máximo en el sentido 

Y es igual a 1.54 cm y la deriva máxima es igual a 0.59 % la cual también ocurre en el ter- 

cer nivel del edificio y está debajo de la deriva límite del 2 % que establece la norma NEC. 

 

El cortante basal máximo se puede observar en las figuras 73 y 74; en sentido X es 

igual a 439.21 KN y en sentido Y es igual a 429.97 KN. 

Figura 69 

Desplazamiento máximo en sentido X estructura con disipadores sísmicos. 
 

 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 70 
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Derivas máximas en sentido X estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 71 

Desplazamiento máximo en sentido Y estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 72 
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Derivas máximas en sentido Y estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 73 

Cortante basal máximo en sentido X estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 



Figura 74 
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Cortante basal máximo en sentido Y estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Evaluar los resultados de la simulación de aisladores y disipadores 

sísmicos en un edificio de 5 plantas para determinar el desempeño 

de los mismos. 

El objetivo principal de esta investigación consiste en Analizar el comportamiento 

de dispositivos aisladores y disipadores sísmicos empleados en un edificio de 5 plantas 

ubicado en la ciudad de Cuenca, con el fin de determinar su desempeño y ventajas frente 

a un diseño convencional. 

 
Luego de realizar el cálculo estructural del edificio utilizando las tres configuraciones 

estructurales mediante el software ARSAP 2022 y tras cumplir con todos los requisitos 

y normativas vigentes, se procede a evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones, 

considerando algunas respuestas objetivas, entre las que destacamos el análisis modal, 

las derivas de piso, los cortantes basales, el desplazamiento, el peso de la estructura y 

un análisis de costos, que nos permiten sacar las conclusiones y recomendaciones del 

desempeño sísmico de los dispositivos utilizados en esta investigación. 
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4.3.1. Comparación y verificación de resultados obtenidos de la simulación. 

A continuación, se proporcionarán cuadros comparativos y figuras entre los tres 

diseños propuestos para sacar conclusiones sobre qué tipo de protección sísmica es más 

adecuada para nuestro caso de estudio. 

ANÁLISIS MODAL 

 
Para que la estructura del edificio se comporte correctamente debemos garantizar que 

el modo 1 y el modo 2 de vibración de la estructura sean traslacionales y no presenten 

torsiones superiores al 5 % como indica la norma NEC. A continuación, se observa 

en la tabla 41 que efectivamente la estructura en las tres configuraciones de análisis, 

tanto convencional, con aisladores sísmicos y con disipadores sísmicos respectivamente, 

presenta traslación en el eje X en el modo 1 y una traslación en el eje Y en el modo 2. 

Tabla 41 

Comparación de modos de vibración de la estructura. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Para la estructura convencional, en el primer modo se observa un periodo de 1.42 

segundos con una participación de masa del 79.04 % a lo largo del eje X. El segundo 

modo presenta un periodo de 0.92 segundos con una participación de masa del 81.33 % 

a lo largo del eje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto de torsión y un 

periodo de 0.88 segundos, tal como se observa en la figura 75. A partir del sexto modo 

se cumple la participación de la masa modal acumulada de al menos el 90 % de la masa 

total de la estructura para cada dirección, como establece la norma NEC. 



Figura 75 
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Modos de vibración de estructura convencional. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 
Para la estructura con aisladores sísmicos, en el primer modo se observa un periodo 

de 3.13 segundos con una participación de masa del 98.48 % a lo largo del eje X. El 

segundo modo presenta un periodo de 2.82 segundos con una participación de masa 

del 99.74 % a lo largo del eje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto 

de torsión y un periodo de 2.4 segundos, tal como se observa en la figura 76. Como 

observamos para el primer y segundo modo se cumple la participación de la masa modal 

superior el 90 % de la masa total cuando se utiliza aisladores sísmicos. 

 
Finalmente, para la estructura con disipadores sísmicos, en el primer modo se observa 

un periodo de 0.95 segundos con una participación de masa del 78.95 % a lo largo del 

eje X. El segundo modo presenta un periodo de 0.71 segundos con una participación de 

masa del 80.41 % a lo largo del eje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto 

de torsión y un periodo de 0.51 segundos, tal como se observa en la figura 77. A partir 

del quinto modo se cumple la participación de la masa modal acumulada de al menos el 

90 % de la masa total de la estructura para cada dirección, como establece la norma 

NEC. Los demás modos y sus respectivos periodos se pueden observar en el anexo 5. 



Figura 76 
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Modos de vibración de estructura con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: ARSAP 2022 

 

Figura 77 

Modos de vibración de estructura con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: ARSAP 2022 
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Para facilitar la interpretación de los datos presentados en la Tabla 41, se representa 

gráficamente la importancia de cada modo de vibración para cada dirección de análisis, 

donde es evidente que con el uso de aisladores sísmicos las vibraciones del edificio se 

concentran en un modo de vibración para cada dirección. La Figura 78 muestra las 

diferencias significativas en la participación modal para los 3 diseños analizados en esta 

investigación. 

Figura 78 

Comparación de masas participativas. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Al comparar las proporciones modales del sistema convencional con el sistema de 

aislamiento tipo LRB, encontramos que las proporciones modales con el aislador LRB 

aumentaron un 19.44 % en la dirección X y un 18.41 % en la dirección Y. Si comparamos 

el sistema convencional con el sistema de disipadores CRD, vemos una disminución del 

0.09 % en la dirección X y 0.92 % en la dirección Y. 

 
Del análisis realizado se puede decir que el sistema de aislamiento LBR reduce 

significativamente posibles problemas de torsión que puedan presentarse en la edificación, 

ya que presenta la mayor participación modal y el periodo se aumenta considerablemente 

en esta configuración. 
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ANÁLISIS DE TORSIÓN 

 
La segunda comprobación que se realizó es el análisis de porcentaje de excentricidad 

máxima que existe entre en centro de masa y el centro de rigidez de la edificación, lo que 

provocara torsión. Según la NEC este valor debe ser menor o igual al 5 %. En la tabla 42 

se observan los resultados obtenidos en la edificación, con las tres configuraciones de 

análisis propuestas. 

Tabla 42 

Porcentaje máximo de torsión presente en la edificación. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se observa en los resultados obtenidos, al tratarse de un edificio regular tanto 

en planta como en elevación, el porcentaje máximo de excentricidad entre en centro 

de masa y el centro de rigidez es prácticamente despreciable o igual a cero en ambas 

direcciones, por lo que se cumple con lo establecido en la norma NEC. Cabe mencionar 

que esta condición se presenta por la forma y la simplificación de la edificación utilizada 

para el análisis, en el caso de considerar las escaleras y los ascensores en el edificio esta 

condición cambiaría significativamente el comportamiento de la edificación. 

CORTANTE BASAL 

 
En la tabla 43 y en las figuras 79 y 80 se pueden observar las diferencias entre el 

cortante basal obtenido para los tres diseños analizados, con lo cual se podrá tener una 

idea del nivel de daño que tendrá cada diseño al ocurrir un evento sísmico. 
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Tabla 43 

Cortante basal por piso. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En la tabla 44, se pueden observar que usando aisladores sísmicos se reducen los 

cortantes basales en sentido X a un 56.62 % y en sentido Y a un 69.53 % con respecto al 

diseño convencional y usando disipadores sísmicos se reduce en sentido X a un 33.27 % 

y en sentido Y a un 32.9 % con respecto al diseño convencional. 

Tabla 44 

Porcentaje de reducción de cortante basal por piso. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 79 

Cortantes basales de piso en dirección “X”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 80 

Cortantes basales de piso en dirección “Y”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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DERIVAS O DISTORSIONES DE PISO 

En las tablas 45 y 46, se pueden observar que usando aisladores sísmicos se reducen 

las derivas de piso en sentido X a un 30.74 % y en sentido Y a un 57.53 % con respecto al 

diseño convencional y usando disipadores sísmicos se reduce en sentido X a un 42.58 % 

y en sentido Y a un 19.35 % con respecto al diseño convencional. 

Tabla 45 

Derivas máximas de los distintos diseños analizados. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 46 

Porcentaje de reducción de las derivas en la edificación. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 81 

Comparación de derivas de piso en dirección “X”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 82 

Comparación de derivas de piso en dirección “Y”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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DESPLAZAMIENTOS 

En las tablas 47 y 48, se pueden observar que usando aisladores sísmicos se reducen 

los desplazamientos de piso en sentido X a un 76.37 % y en sentido Y a un 85.21 % con 

respecto al diseño convencional y usando disipadores sísmicos se reduce en sentido X a 

un 43.81 % y en sentido Y a un 24.53 % con respecto al diseño convencional. 

Tabla 47 

Desplazamientos máximos de los distintos diseños analizados. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 48 

Porcentaje de reducción de los Desplazamientos en la edificación. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 83 

Comparación de Desplazamientos de piso en dirección “X”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 84 

Comparación de Desplazamientos de piso en dirección “Y”. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2. Análisis comparativo de peso estructural. 

En la tabla 49, se pueden observar que luego del análisis estructural y cumpliendo 

todas las normas mínimas de resistencia establecidas en le NEC, la estructura conven- 

cional tiene un peso de 77405 Kg, usando aisladores sísmicos el peso de la estructura se 

logra reducir a 68658 Kg y usando disipadores sísmicos el peso de la estructura se logra 

reducir a 70255 Kg. 

 
Utilizando aisladores sísmicos se reduce el peso en 8747 Kg lo que representa un 

11.3 % del peso total de la estructura, mientras que utilizando disipadores sísmicos se 

reduce el peso en 7150 Kg lo que representa un 9.24 % del peso total de la estructura 

con respecto al diseño convencional. 

Tabla 49 

Peso estructural de las 3 configuraciones de análisis. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 50 

Porcentaje de reducción del peso con dispositivos sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3. Análisis comparativo de costos del edificio. 

DISEÑO CONVENCIONAL 

En la tabla 51 se presenta el presupuesto referencial para la construcción del edificio 

utilizando el diseño convencional sismorresistente. 

Tabla 51 

Presupuesto referencial diseño convencional del edificio. 
 

Fuente: Elaboración propia. 



Página 120 de 126 

 

 

 

DISEÑO CON AISLADORES SÍSMICOS 

En la tabla 52 se presenta el presupuesto referencial para la construcción del edificio 

utilizando el diseño con aisladores sísmicos tipo LRB. 

Tabla 52 

Presupuesto referencial diseño con aisladores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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DISEÑO CON DISIPADORES SÍSMICOS 

En la tabla 53 se presenta el presupuesto referencial para la construcción del edificio 

utilizando el diseño con disipadores sísmicos de fricción tipo CRD. 

Tabla 53 

Presupuesto referencial diseño con disipadores sísmicos. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 85, se pueden observar que usando aisladores sísmicos se aumentan los 

costos del edificio en un 55.92 % con respecto al diseño convencional y usando disipadores 

sísmicos se incrementan los costos un 33.68 % con respecto al diseño convencional. Los 

disipadores sísmicos presentan una ventaja en costos del 22.24 % en comparación con los 

aisladores sísmicos. 

Figura 85 

Comparación de costos de los diseños propuestos. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

El presente trabajo hace referencia al análisis de la estructura de un edificio residencial 

ubicado en la ciudad de Cuenca, cuyo diseño original consistió en un sistema de pórticos 

de acero estructural ASTM A-36 resistentes a momentos, a este modelo se le incorporó 

dos sistemas de protección sísmica, generando así, junto con el modelo convencional 3 

modelos de análisis, un modelo incluyó un sistema de aislación sísmica conformado por 

aisladores elastoméricos con núcleo de plomo LRB y el otro sistema incluyo disipadores 

sísmicos de fricción CRD. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que: 

Para implementar un sistema de aislamiento sísmico con aisladores elastoméricos 

con núcleo de plomo LRB, la estructura a aislar necesita tener una cierta simetría 

entre su tamaño, largo y ancho, para que el sistema de aisladores pueda funcionar 

de manera óptima en ambas direcciones. 

Para implementar un sistema con disipadores sísmicos de fricción restringidos a la 

ductilidad CRD en una edificación, su número y distribución varía de acuerdo al 

diseño arquitectónico, es decir, cuáles son los lugares donde se quiere exponerlos 

a la vista o, en caso de que no sean exhibidos, cuáles son los lugares libres para 

colocarlos. También varía de acuerdo con el criterio del diseñador estructural en 

cuanto a que tan repartida se quiere tener la resistencia lateral de la estructura. 

En el análisis modal se observó una reducción del periodo debido a la rigidez 

adicional proporcionada por el sistema de disipación de energía; por el contrario, 

se observó un aumento significativo a 3.13 segundos en el caso del sistema de 

aislamiento con aisladores elastoméricos. 

Las derivas o distorsiones de piso se redujeron considerablemente con los sistemas 

de protección sísmica, con el sistema de aislación sísmica se lograron valores 

máximos de 1.2 % en la dirección “X”, mientras que con el sistema de disipadores 

sísmicos se obtuvieron derivas máximas de 0.79 % en la dirección “X”. 

Los momentos flectores y esfuerzos cortantes presentan reducciones en las vigas 

y columnas al comparar el modelo convencional con los modelos que incluyen 

los aisladores y disipadores sísmicos; demostrando que los sistemas de protección 
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sísmica absorben gran parte de la energía que se produce durante un evento 

sísmico. 

El sistema de disipadores de fricción redujo el cortante basal en la estructura en 

un 33.27 % para la dirección “X” y 32.9 % para la dirección “Y”. Para el sistema de 

aislación sísmica se obtuvo reducción de cortante basal de 56.62 % en la dirección 

“X” y 69.53 % en la dirección “Y”. Por lo tanto, se concluye que, desde el punto de 

vista del esfuerzo cortante basal, el edificio con un sistema de protección sísmica, 

ya sea este con disipadores o aisladores sísmicos, presenta una respuesta más 

favorable que el diseño convencional sismorresistente, ya que este parámetro se 

reduce significativamente en cada nivel del edificio y en ambas direcciones del 

análisis. 

En cuanto a los costos de la edificación con los sistemas de protección sísmica, 

se observa que el sistema de aislación es 22.24 % más costoso que el sistema de 

disipación de Energía. En comparación con el diseño convencional, el sistema de 

aislación es 55.92 % más costoso y el sistema de disipación de Energía es 33.68 % 

más costoso. 

Como reseña final, cuando se implementa un sistema de protección sísmico en la 

estructura del edificio en estudio, en comparación con su versión convencional, se 

logra un desempeño estructural superior, con un alto nivel de seguridad estructural, 

pero también representa una opción bastante competitiva financieramente, desde 

una perspectiva de inversión inmediata, el edificio con sistema de protección sísmica 

significa un aumento en los costos, pero cuando se tienen en cuenta los efectos a 

largo plazo, los costos resultan ser mucho menores. 

 
5.2. Recomendaciones 

Este trabajo muestra la importancia de implementar sistemas de protección sísmica 

en estructuras ubicadas en zonas de alto riesgo sísmico, ya que estos sistemas absorben 

la mayor parte de las fuentes de energía y, por lo tanto, se debe tener en cuenta su 

uso en el diseño de estructuras con coeficientes de importancia superiores a 1 donde el 

mobiliario es más caro que la estructura, como en hospitales, donde el objetivo es reducir 

las aceleraciones del suelo. El propósito del diseño no solo debe centrarse en proteger la 

vida de las personas, sino también en garantizar la integridad de la estructura. 
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