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RESUMEN 

La ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada en una zona altamente sísmica, por lo cual, 

es necesario conocer y comprender el comportamiento de la estructura ante eventos 

sísmicos. El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar la interacción de una 

edificación empleando zapatas aisladas utilizando un método conocido como la 

interacción suelo-estructura (ISE), priorizando la seguridad estructural y realizar una 

comparativa de los resultados como, períodos de vibración, fuerzas cortantes en la base, 

desplazamientos de techo, derivas de piso. 

La aplicación de realizar análisis dinámicos considerando la interacción suelo-estructura 

(ISE), modifica el comportamiento sísmico de las estructuras, el comportamiento de la 

estructura depende en su mayoría del tipo de suelo que se emplea para el análisis. Se 

realizará la comparación de la estructura, de tres modelos distintos, un modelo empleando 

el modelo dinámico D.D. Barkan, el segundo modelo empleando la Norma Rusa SNIP 

2.02.05-87, ambos modelos considerando ISE y por último un modelo considerando la 

cimentación y el suelo como completamente rígidos conocido como enfoque tradicional, 

con el fin de examinar los resultados respecto a la modificaciones en cada modelo 

estudiado, esto nos permitirá conocer y comprender como la estructura se comporta 

realmente.  

Como resultado se obtuvo que el modelo dinámico más influyente es el modelo dinámico 

de la Norma Rusa, esto al realizar el análisis estructural de cada modelo planteado. El 

modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 tuvo una mayor influencia aumentando 

los periodos de vibración en un 11.55 % respecto al modelo analizado con base 

empotrada, en los resultados de fuerzas cortantes se aumentó en una 2.56%, respecto a 

los resultados de desplazamiento de techo se observó un aumento del 18.86% en  
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comparativa del modelo empotrado, y para finalizar en las derivas de piso en sentido X 

aumento un 16.40% y en sentido Y aumento un 15.98%. 

Este estudio contribuye de manera significativa al campo académico y la práctica 

profesional de la ingeniería estructural al establecer otros tipos de criterios de diseño y no 

manejarnos de una manera tradicional o errónea como actualmente se lo realiza respecto 

a edificaciones en suelos con poca rigidez los cuales se ven afectados por los efectos 

sísmicos, además de dar recomendaciones para futuros proyectos relacionados con el 

estudio.  

Palabras clave: Interacción suelo – estructura, análisis dinámicos, períodos de vibración, 

derivas de piso, desplazamientos de techo. 
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ABSTRACT 

The city of Guayaquil is located in a highly seismic area, therefore, it is necessary to know 

and understand the behavior of the structure in the event of seismic events. The following 

work aims to evaluate the interaction of a building using isolated footings using a method 

known as soil-structure interaction (ISE), prioritizing structural safety and making a 

comparison of the results such as vibration periods, shear forces at the base, roof 

displacements, floor drifts. 

The application of dynamic analysis considering soil-structure interaction (ISE) modifies 

the seismic behavior of structures, the behavior of the structure depends mostly on the 

type of soil used for the analysis. The structure will be compared with three different 

models, a model using the dynamic model D.D. Barkan, the second model using the 

Russian Standard SNIP 2.02.05-87, both models considering ISE and finally a model 

considering the foundation and the soil as completely rigid known as the traditional 

approach, in order to examine the results regarding the modifications in each model 

studied, this will allow us to know and understand how the structure really behaves. 

As a result, it was obtained that the most influential dynamic model is the dynamic model 

of the Russian Standard, this by performing the structural analysis of each model 

proposed. The dynamic model Russian Standard SNIP 2.02.05-87 had a greater influence 

by increasing the vibration periods by 11.55% compared to the analyzed model with 

embedded base, in the results of shear forces it increased by 2.56%, regarding the results 

of roof displacement an increase of 18.86% was observed in comparison of the embedded 

model, and finally in the floor drifts in the X direction it increased by 16.40% and in the 

Y direction it increased by 15.98%. 
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This study contributes significantly to the academic field and the professional practice of 

structural engineering by establishing other types of design criteria and not handling it in 

a traditional or erroneous way as it is currently done with respect to buildings on soils 

with little rigidity which are affected by seismic effects, in addition to giving 

recommendations for future projects related to the study. 

Keywords: Soil-structure interaction, dynamic analysis, vibration periods, floor drifts, 

roof displacements. 
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1. INTRODUCCIÓN

El Ecuador forma parte del cinturón de fuego del pacifico, una de las regiones con mayor 

potencial sísmico a nivel mundial debido a que en el cinturón de fuero del pacifico se 

libera la mayor cantidad de energía sísmica en todo el planeta, (Yepes y otros, 1994) 

resalta que: la sismicidad a nivel del Ecuador es consecuencia de la convergencia entre la 

placa Nazca y la placa Sudamericana.  

De acuerdo con el trabajo realizado por (Theurer y otros, 2017), realizaron una 

recopilación de los terremotos más importantes entre 1900 hasta 1970, entre los cuales 

aparecen los siguientes: Gran terremoto de esmeraldas de 1906; Sismo de Santa Elena en 

1933; Sismo de Pedernales de 1942; Sismo de Esmeraldas en 1944; Terremoto de Ambato 

de 1949; Sismo de Golfo de Guayaquil y Huaquillas; Sismo de Quito de 1955; Sismo de 

Bahía de Caráquez de 1956; Terremoto Limite Ecuador – Colombia de 1958; Primera 

réplica del gran sismo de Esmeraldas 1958; Segunda réplica del gran sismo de Esmeraldas 

1958; Tercera réplica del gran sismo de Esmeraldas 1958; Sismo del Golfo de Guayaquil 

de 1959; Sismo de Pastaza de 1961; Morona Santiago 1963; Sismo de Quito de 1965; 

Sismo de Huaquillas de 1970. 

En la ciudad de Guayaquil las construcciones de edificaciones de hormigón armado están 

en aumento, debido a esto, es de vital importancia realizar diseños y modelamientos 

estructurales que garanticen la seguridad estructural, además de ser lo más económico 

posible. Los daños en este tipo de edificaciones a causa de eventos sísmicos corresponden 

en mayor parte al tipo de suelo y a las condiciones geotécnica, de este punto nace la 

necesidad de realizar un estudio considerando la ISE, es decir, considerar la interacción  
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real del suelo-estructura, el estudiar de forma aislada la estructura es un enfoque erróneo 

debido a que no sucede de esta forma en la realidad. 

En la actualidad la mayoría de análisis dinámicos y diseños de edificaciones 

sismorresistentes son elaborados tomando un enfoque tradicional, donde se asume que la 

cimentación esta empotrada en el suelo, esto restringe que los seis grados de libertad de 

la cimentación y de la estructura, refiriéndose al movimiento en un espacio 

tridimensional, es decir, el movimiento hacia delante y atrás, arriba y abajo e izquierda y 

derecha. Los análisis dinámicos muchas veces son realizados considerando la base de 

estructura como un elemento completamente empotrado, tal como (Raúl Oliveira, 2023) 

resalta: las condiciones dinámicas del suelo y flexibilidad de la cimentación son factores 

que condicionan la respuesta estructural de las edificaciones. En la Normativa 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC) actualmente no presenta información necesaria 

respecto a consideraciones para realizar un análisis dinámico considerando la interacción 

suelo-estructura.  

La ISE es un tema poco estudiado en la ingeniería, en los últimos años este ha tomado 

más relevancia debido a la necesidad de conocer el comportamiento real de las estructuras 

ante eventos sísmicos. Los análisis considerando ISE dependen de factores importantes 

como el tipo de cimentación, así como sus dimensiones, el tipo de suelo que en la mayoría 

de investigaciones o trabajos realizados aplicado la ISE son en suelo flexibles como las 

arcillas, el sistema estructural, geometría de la estructura, etc. 

De acuerdo con el artículo de investigación realizado por (Jiménez y otros, 2017), el perfil 

estratigráfico del suelo de la ciudad de Guayaquil no es homogéneo, es decir que son 

suelos que no presentan mismas características o propiedades, la ciudad se caracteriza por 
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estar constituida mayoritariamente por diferentes capas de suelo arcillosos, limosos, de 

arenisca o de origen volcánico, como consecuencia estos tendrán diferentes 

características provocando diferentes tipos de rigidez y distintos comportamientos 

dinámicos ante los efectos de eventos sísmicos. Además de que ciertas partes de la ciudad 

se encuentran sobre un perfil estratigráfico de suelos blandos aproximadamente 30 – 35 

metros de profundidad. 

Por consiguiente, este trabajo de titulación se propone realizar la optimización de 

zapatas aisladas en una edificación de 4 pisos de altura en la ciudad de Guayaquil en 

la zona o sector de Urdesa en el norte de la ciudad, este sector se conforma 

principalmente de suelos arcillosos, debido a esto se plantea el objetivo de garantizar 

seguridad estructural y reducir los costos de construcción. 

Ilustración 1. Ubicación de ensayos geotécnicos 

Nota. Tomado de (Earth) 
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Ilustración 2. Ubicación de ensayos geotécnicos 

Nota. Tomado de (Earth) 

1.2. Problema de estudio 

El Ecuador se encuentra en una zona de altísima Peligrosidad Sísmica y lamentablemente 

algunas de sus construcciones son vulnerables ante la acción de un sismo severo. (Angulo, 

2013). En el año 2016 el Ecuador, tal como explica (EPN, 2018) el terremoto del 16 de 

abril del 2016 se originó debido a la liberación de energía en la zona de contacto entre las 

placas Nazca y el Bloque Norandino, debido al fenómeno de subducción, generando la 

necesidad de diseñar y construir estructuras capaces de soportar un evento sísmico igual 

o mayor.

 En la actualidad las edificaciones en el Ecuador sin diseñadas sin considerar la 

interacción suelo-estructura, empleando enfoques tradicionales donde la cimentación de 

la estructura y el suelo son rígidos. La cimentación de las edificaciones, especialmente 

las zapatas aisladas juegan un papel de suma importancia en lo que respecta a la 

resistencia de las estructuras ante la presencia de eventos sísmicos. Sin embargo, el diseño 

y dimensionamiento de estas zapatas muy a menudo son realizados de manera 

conservadora, conllevado a lo conocido como "sobredimensionamiento" lo cual equivale 

a un aumento de los costos de construcción. 
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Para abordar la problemática de una manera más específica, podemos tomar los siguientes 

factores que influyen en gran parte respecto al resultado del análisis dinámico de la 

estructura: 

- En cuanto al Suelo: 

- ¿Cuáles son las características geotécnicas más relevantes del suelo de Guayaquil que 

influyen en la interacción suelo-estructura?  

- ¿Como varían estas características en las diferentes zonas de la ciudad?           

- En cuanto a la Modelación de la Interacción: 

- ¿Qué modelos numéricos son más adecuados para simular la Interacción Suelo-

Estructura en zapatas aisladas bajo condiciones sísmicas? 

- En cuanto a la Optimización del Diseño: 

- ¿Qué parámetros de diseño de las zapatas aisladas (dimensiones, profundidad, refuerzo 

de acero) tienen mayor influencia en el comportamiento dinámico de la estructura bajo 

condiciones sísmicas? 

- ¿Cómo se pueden optimizar estos parámetros para minimizar los desplazamiento, 

esfuerzos y deformaciones en la estructura durante un sismo? 

- ¿Cómo se pueden considerar los efectos de la no linealidad del suelo y de la estructura 

en el proceso de optimización? 

- En cuanto a la Evaluación de la Seguridad Estructural: 

- ¿Cuáles son los criterios de diseño sísmicos más adecuados para garantizar la seguridad 

estructural de edificaciones con zapatas aisladas en Guayaquil? 

- ¿Cómo se pueden evaluar los daños potenciales en la estructura y en el suelo durante un 

sismo de diseño? 
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Justificación 

Guayaquil está conformado por suelos mayoritariamente suelos blandos, tal como lo 

plantea el estudio realizado por (Varela, 2019), determinando que, como consecuencia de 

su historia de esteros, manglares, zonas bajas sometidas a constante inundación, los suelos 

de Guayaquil están en proceso de consolidación, son muy blandos, estos han ocasionado 

problemas respecto a asentamientos uniformes o diferenciales en muchos edificios. 

Muchos de los tipos de suelos presentes en la ciudad de Guayaquil son los siguientes: 

arcilla amarilla clara combinada con limo, gravilla, arcilla café; arcilla amarilla oscura 

combinada con material vegetal, limo, gravilla y limo, residuos calcáreos; arcilla gris 

verdosa, etc. 

La influencia de la aplicación de la interacción suelo-estructura nos permite conocer el 

comportamiento dinámico de la esta, ya que su comportamiento se ve afectado por varios 

factores como el suelo donde se encuentra apoyada, la cimentación y la estructura en sí, 

en consecuente la ISE consiste en tomar el suelo como parte de análisis y diseño de 

edificaciones.  

La finalidad de realizar este estudio es implementar la metodología de la ISE para realizar 

análisis dinámicos de una edificación de 4 pisos de altura empelando como cimentación 

las zapatas aisladas, designada para vivienda, la edificación se ubicará hipotéticamente 

en el sector de Urdesa, el cual se conforma por suelos arcillosos lo que nos permite 

obtener resultados de desplazamientos, periodos de vibración, fuerzas cortantes de la 

base, derivas de piso, etc. 

La evaluación de la interacción suelo – estructura en la ciudad de Guayaquil es un tema 

de gran relevancia e importancia por las siguientes razones: 
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-  Riesgo sísmico: La ciudad Guayaquil o en específico el Ecuador se encuentra 

dentro del denominado Cinturón de Fuego del Pacífico, por lo cual su actividad 

sísmica se considera alta, incluyendo muchos eventos relacionados con sismos, 

entre los más importantes están: el terremoto más reciente que fue en el año 2016 

con una magnitud de 7.8 y que dejó en evidencia ciertos problemas relacionados 

a lo que respecta al diseño sismorresistente en el Ecuador, por lo que es 

fundamental garantizar la seguridad estructural de las edificaciones. 

- Costos de Construcción: La optimización del diseño utilizando los resultados de 

los análisis de efectuados da como resultado la reducción significativa en los 

costos de construcción, sin comprometer la seguridad. 

- Desarrollo Urbano Sostenible: El realizar una optimización de diseños 

estructurales contribuye a un desarrollo urbano más sostenible, esto al reducir el 

consumo de materiales y energía. 

- Avances del conocimiento: El estudio de la interacción suelo-estructura en 

condiciones dinámicas es un campo de investigación en constante evolución, es 

decir, la realización de este proyecto contribuirá a ampliar el conocimiento en este 

campo de estudio. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Establecer el comportamiento real de una edificación de concreto armado en la ciudad de 

Guayaquil, cuando está sometida a fuertes sismos y condiciones de suelo no rígido,  
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mediante modelos dinámicos de interacción entre el suelo y la estructura, para obtener 

una mejor respuesta conjunta entre la estructura, la fundación y el suelo. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

A partir de la formulación del problema y el objetivo general se pueden establecer los 

siguientes objetivos específicos: 

- Examinar la literatura sobre los efectos de la interacción suelo-estructura, 

utilizando fuentes científicas, para obtener información de calidad que respalde el 

trabajo de investigación. 

- Establecer la edificación en hormigón armado con zapatas aisladas, ubicada en la 

ciudad de Guayaquil, mediante los criterios establecidos por la NEC (2015), para 

estimar el comportamiento real de la estructura sobre un estrato de arcilla blanda. 

- Obtener los parámetros de coeficientes de rigidez y amortiguamiento, mediante 

los modelos dinámicos D.D. BARKAN – O.A. SAVINOV y NORMA RUSA 

SNIP 2.02.05-87, para realizar el análisis de ISE, en base a las condiciones de 

suelo, cargas y geometría de la estructura de estudio. 

- Modelar la edificación con los parámetros de suelo en cada caso de estudio, 

mediante software de elementos finitos, para determinar las características 

dinámicas de la estructura debido a la flexibilidad del suelo. 

- Comparar mediante un análisis descriptivo, el comportamiento real de la 

edificación con el enfoque tradicional de diseño, a través de los resultados 

obtenidos, con el fin de establecer los cambios y riesgos que puedan producirse al 

no considerar los efectos de ISE. 
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1.4. Hipótesis  

En un análisis de Interacción Suelo – Estructura (ISE), los mecanismos de 

amortiguamiento, se modifican debido a que la rigidez del suelo de cimentación absorbe 

parte de la energía que se libera por el sismo. 

1.5. Variables 

1.5.1. Variable Independiente 

Como variables independientes se tomarán los modelos dinámicos empleados para 

evaluar la respuesta del análisis desarrollo de este estudio, los modelos dinámicos serán 

los siguientes: 

- Método Modelo Dinámico de D.D. Barkan – O.A. Saninov  

- Método del Modelo de la Norma Rusa SNIP 2.02.05 

Evaluar la respuesta colectica de tres sistemas vinculados. La estructura, la fundación y 

el suelo subyacente en las zonas vulnerables de estudio. 

1.5.2. Variable Dependiente 

Comportamiento sísmico de la edificación, así como el desempeño óptimo de 

edificaciones en suelos no favorables. 

1.6. Alcance  

Este proyecto de investigación tiene como alcance el estudio de la evaluación de zapatas 

aisladas en una edificación de 4 pisos de altura máxima respectivamente, designada para 

vivienda, utilizando modelos de interacción suelo-estructura y considerando las 

condiciones del suelo en la ciudad de Guayaquil. 
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1.7. Limitaciones 

Como limitaciones que posee este estudio es el escaso o poco conocimiento respecto a 

los diferentes métodos de análisis interacción suelo – estructura en edificaciones que 

tienen como cimentación zapatas aisladas. 

1.8. Ideas 

Solo se trabaja con un solo tipo de cimentación, una edificación de 4 niveles y se respetara 

el tipo de suelo obtenido de los estudios de suelos de arcilla blanda. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Peligrosidad Sísmica en el Ecuador 

Según (Mora, 2012), el territorio ecuatoriano está prácticamente surcado en su totalidad 

por sistemas o conjuntos de fallas geológicas, entre las cuales unas son más activas que 

otras, es decir, ciertas regiones del país serán sísmicamente más activas que otras, debido 

a la cantidad, la frecuencia y la magnitud de eventos sísmicos por una falla geológica 

determinada es variable. 

Ecuador al igual que otros países se encuentra dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico, 

debido a esto la actividad sísmica es alta, a lo largo de los años se presentaron varios 

eventos sísmicos como: en el año 1906 el cual alcanzo una magnitud de 8.8, uno de los 

sismos considerados más grandes de la historia. En el Ecuador para la construcción existe 

la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construcción), pese a esta norma en el país los estudios 

relacionados con estructuras sismorresistentes son demasiado escasos. (Martínez y 

Angulo, 2016). 

En el Ecuador para el diseño de estructuras sismorresistentes se emplea la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC), en el capítulo nombrado como Peligro Sísmico y 

Diseño Sismorresistente (NEC-SE-DS), el país se caracteriza por tener el factor de 

zonificación sísmica “Z” como V, es decir un factor de zonificación sísmica alta, es decir 

el territorio ecuatoriano se cataloga como amenaza sísmica, exceptuando el Nororiente 

que presenta una amenaza sísmica intermedia y el Litoral presentando una amenaza 

sísmica muy alta. 

El Ecuador tal como lo plantea (Yanez, 2024), dada su ubicación en la costa del Océano 

Pacífico, el país se ubica en una zona propensa a eventos sísmicos y erupciones  
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volcánicas, fenómenos ocasionados por la interacción de dos placas tectónicas, 

específicamente las placa Sudamericana y la placa Nazca, creando una necesidad de 

diseñar y construir edificaciones capaces de soportar fuerzas generadas por estos eventos 

naturales. 

Ilustración 3. Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y el valor del factor de 

zona Z 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

 

Ilustración 4. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 
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2.2. Peligrosidad Sísmica en la ciudad de Guayaquil 

La ciudad de Guayaquil, perteneciente al Ecuador, está bajo amenaza constante por la 

actividad sísmica producida como consecuencia de encontrarse ubicada en el Cinturón de 

Fuego del Pacífico, en una zona caracterizada por la interacción de las placas tectónicas 

Nazca y Sudamérica. La ciudad de Guayaquil posee una gran variedad de edificaciones 

existentes la cuales tienen una alta vulnerabilidad sísmica, esto debido a que son 

estructuras muy antiguas las cuales fueron diseñadas y construidas en base a normativas 

o reglamentos antiguos lo cuales no contemplan o cumplen con los criterios de 

sismorresistencia actuales. El estudio realizado por (Salvador, 2021) resalto que la 

mayoría de los edificios ubicados en la ciudad de Guayaquil no cumplen con las normas 

vigentes por Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), por estas razones las 

edificaciones tienden a colapsar, debido a que los efectos ocasionados por lo eventos 

sísmicos sobre las edificaciones son devastadores, es decir, un incremento en el riesgo 

sísmico y como consecuencia una ineficiente seguridad estructural. 

La ciudad de Guayaquil además de tener un alto riesgo sísmico, está conformada casi por 

su totalidad de suelos blandos, los cuales, sumados con la alta probabilidad de eventos 

sísmicos, conforman un peligro inminente a las estructuras ubicadas en este tipo de zonas 

conformadas por suelos no rígidos.  

 

 

 

 

 



43 

2.3. Zapatas Aisladas 

Según (Macias, 2024), Las zapatas aisladas o simples se refieren a cimentaciones que 

solo soportan una carga en la columna y en algunas columnas cercanas representa un 

elemento de integración. Incluso utilizan zapata de hormigón armado, simple o ciclópeo. 

Una zapata aislada es un elemento estructural pertenecientes a las cimentaciones las 

cuales reciben un solo sistema de carga, en muchos casos son los pilares o columnas, se 

denomina zapata aislada ya que su diseño está compuesto para soportar una sola carga no 

más. Es recomendable colocar una zapata de este tipo en terrenos firmes o compactos. 

Existen varios tipos de zapatas aisladas, se presentan a continuación: 

Ilustración 5. Tipo de zapatas aisladas 

 

Nota. Tomado de (Piqueras, 2019) 

En varias investigaciones y estudios internacionales sobre diseños sismorresistentes 

considerando la interacción suelo estructura, se utiliza como cimentación las zapatas 

aisladas, como la investigación realizada por (Castro G. V., Interacción Sísmica Suelo - 

Estructura en edificaciones con zapatas aisladas, 2006) en el que utiliza una metodología 

de cálculo de edificaciones empleando zapatas aisladas, considerando la interacción suelo 

– estructura. Otro estudio realizado por (Llanos & Catacora, 2019), en el cual se plantean 
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estimar la influencia de la interacción suelo – estructura en viviendas con sistema 

aporticado con cimentaciones aisladas en la ciudad de Juliaca. 

2.4. Interacción Suelo – Estructura 

En los últimos años el tema sobre la interacción suelo -estructura ha tomado mucha 

relevancia debido a que se busca la sismo resistencia en la mayoría de las edificaciones 

en países o ciudades con alta presencia sísmica, el estudio de este tipo de interacción 

puede definirse como el contacto dinámico entre la estructura y la base o cimentación en 

este caso una zapata aislada, la zapata aislada es la que se encarga de transferir el 

movimiento a la estructura. 

Según (Castro G. V., Interacción Sísmica Suelo-Estructura En Edificaciones Con Zapatas 

Aisladas, 2009) la formulación del cálculo de edificaciones, considerando el 

empotramiento perfecto de las columnas con las cimentaciones, nos lleva a la necesidad 

de una descripción más detallada de las condiciones de fijación de los apoyos de la 

edificación, es decir, en los análisis estructurales muchas veces la cimentación y la base 

de la cimentación (suelo) tienden a asumir que las estructuras se encuentran empotradas 

a un medio rígido, esto es incorrecto debido a que no es un caso real, en el estudio de la 

interacción suelo-estructura se considera la flexibilidad del suelo, propiedades inerciales, 

amortiguamiento del suelo, coeficientes de rigidez, esto implica que la cimentación no 

será tomada como completamente rígida.  

 

 

 



45 

Ilustración 6. Coeficiente de Rigidez y Amortiguamiento para Zapatas Aisladas 

 

Nota. Tomado de (Castro G. A., 2020) 

Se emplearán modelos dinámicos para el análisis de ambas estructuras, específicamente 

dos modelos dinámicos: 

- Modelo Dinámico D.D. Barkan – O.A. Saninov: 

El modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Saninov es considerado como un modelo teórico 

– experimental, basado en la interacción suelo – estructura, es decir, la cimentación – 

suelo, detallándose como un proceso establecido mediante vibraciones forzadas. 

- Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05: 

La norma rusa SNIP 2.02.05 (Norma de Diseño Estructural Cargas y Efectos) es un 

conjunto de regulaciones y directrices relacionadas con el diseño estructural en Rusia. 

Esta norma aborda varios aspectos de diseño, incluida la interacción suelo-estructura. 

(Nina, 2024). 

Para poder considerar la flexibilidad de la base de la cimentación o suelo, se debe 

determinar mediante el cálculo de los coeficientes de rigidez necesarios (Ilustración 3): 

- Rigidez de compresión elástica uniforme; (kN/m) 
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𝐾𝑧  

- Rigidez de desplazamiento elástico uniforme; (kN/m) 

𝐾𝑥 − 𝐾𝑦 

- Rigidez de compresión elástica no uniforme; (kN/m) 

𝐾𝜙𝑥 − 𝐾𝜙𝑦 

- Rigidez de desplazamiento elástico no uniforme; (kN/m) 

𝐾𝑐𝜌𝑧 

 

También se obtuvieron los coeficientes de amortiguamiento que son representados como: 

𝐵𝑧 , 𝐵𝑥 , 𝐵𝑦 , 𝐵𝜙𝑥 , 𝐵𝜙𝑦 , 𝐵𝑐𝑝𝑧. Estas vibraciones son descritas de la siguiente forma: 

- Vibraciones Verticales 

- Vibraciones Horizontales 

- Vibraciones Horizontal-Rotacionales 

- Vibraciones Rotacionales alrededor del eje Vertical 

Respecto a la cimentación específicamente sobre las masas traslacionales respecto a los 

ejes centroidales X, Y e Z y las masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo-

platea X’, Y’ e Z’, las podemos determinar empleando las siguientes formulas: 

𝑀𝑡 =  𝑀𝑥 =  𝑀𝑦 =  𝑀𝑧 =  
𝑝𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎

𝑔
=  

𝛾𝑐 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐

𝑔
 

Donde: 

pzapata  Peso de la zapata 

a,b,c  Dimensiones de la zapata 
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γ𝑐  Peso específico del hormigón 

g  Aceleración de la gravedad  

2.5. Estudio Geotécnico 

El estudio geotécnico de un terreno se define como el conjunto de actividades que tienen 

como objetivo principal determinar la naturaleza y las propiedades de un terreno, 

(Figueroa, 2005) resalta que: El estudio geotécnico es el conjunto de actividades que 

permiten obtener la información geológica y geotécnica del terreno, necesaria para la 

redacción de un proyecto de construcción. 

Estos estudios geotécnicos permiten obtener información del suelo y subsuelo mediante 

ensayos de laboratorio que determinan el estado y calidad de este, además mediante los 

análisis realizan recomendaciones de ingeniería para futuros diseños y construcciones de 

obras que tengan contacto con este suelo, garantizando el comportamiento adecuado de 

las edificaciones, evitando el posible daño a construcciones cercanas y perseverando la 

vida humana. 

Debido a que la ciudad de Guayaquil está conformada en su mayoría por suelos arcillosos, 

presentando zonas inestables, para realizar y diseñar edificaciones altas es necesario un 

estudio del suelo, para conocer los distintos comportamientos subsuelo, su estratigrafía, 

entre otras propiedades y características del suelo. El estudio y análisis geotécnicos de un 

suelo permiten evaluar los factores naturales que influyen en la estabilización de este, 

además de la presencia de eventos sísmicos, estos son factores importantes en el 

comportamiento de la estructura. 

La importancia de realizar los estudios geotécnicos radica en que nos permite lo siguiente: 
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- Evaluar las Propiedades del Suelo: 

Estos estudios nos proporcionan diferentes datos como la composición ya sea que el suelo 

sea el resultado de la combinación de dos o más suelos, la densidad, la resistencia, entro 

otras propiedades que nos permitirán analizar como el suelo va a reaccionar o comportarse 

ante las cargas estructurales. 

- Identificación de Riesgos Geotécnicos: 

Permite evaluar e identificar los potenciales riesgos geotécnicos los cuales pueden afectar 

la estabilidad de la estructura y la seguridad estructural, entre los potenciales riesgos 

están: la licuefacción del suelo, expansión de suelos arcillosos, asentamientos locales o 

asentamientos diferenciales, deslizamientos, etc. 

- Selección y Diseño de Cimentación: 

Realizado los correctos estudios geotécnicos, determinando el tipo y propiedades de este, 

los ingenieros pueden seleccionar el tipo de cimentación más adecuado para la estructura.  

Se pueden seleccionar cimentaciones superficiales como zapatas aisladas, cimentaciones 

profundas como las cimentaciones por pilotaje, etc. 

Además, de acuerdo con las propiedades la cimentación seleccionada deberá distribuir 

correctamente las cargas estructurales al suelo, garantizando la estabilidad y seguridad 

estructural, evitando problemas como los asentamientos. 

- Normativas y Regulaciones: 

El realizar un estudio geotécnico es un requisito legal para obtener el permiso de 

construcción en la mayoría de los países.  



49 

2.6. Modos de Vibración de un edificio 

Según (Arancibia C, 2013), las edificaciones al igual que todos los cuerpos materiales, 

presentan distintas formas de vibrar antes cargas dinámicas como las cargas por eventos 

sísmicos, estás cargas afectan en mayor o menor medida a la estructura. Estas formas de 

vibrar de una estructura se las denomina como modos de vibración. 

Ilustración 7. Modos de vibración de un edificio 

 

Nota. Tomada de (LIS, 2023) 

La investigación realizada por (Caicedo, 2014),  titulada como “Periodos de vibración 

de las edificaciones”, tuvo como resultado las siguientes conclusiones: 

- Las edificaciones presentan distintos modos de vibración y a cada uno le 

corresponde un período de vibración diferente. 

- El período fundamental de vibración de las edificaciones depende de sus 

características de altura, rigidez y masa. 

- El tipo de suelo también es determinante, los suelos blandos se deforman con la 

vibración presentándose la interacción suelo – estructura más flexible e 

incrementado su período de vibración.  

2.7. Proceso de Licuefacción 

La licuación o licuefacción es uno de los temas con más importancia y relevancia en la 

ingeniería geotécnica, en la investigación realizada por (Quesada, 2008), explica que la  
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licuefacción de los suelos ha causado la destrucción de una gran variedad de estructuras 

como puentes, edificios, viviendas, etc, además a obras como oleoductos, acueductos, 

alcantarillado, entre otros. Según (Pastor y otros, 2018), la licuefacción es un proceso por 

el que una masa de suelo saturado, generalmente granular y de baja compacidad, 

disminuye drásticamente su resistencia por el aumento de su presión de poros, 

habitualmente asociado a cargas monotónicas o cíclicas, es decir el suelo se vuelve 

incapaz de soportar cargas, lo que lleva a los asentamientos diferenciales, hundimientos 

en el terreno y como se prevé daños graves en la parte estructural que se encuentre encima 

del terreno. 

El proceso de la licuefacción de un suelo ocurre ante la presencia de eventos sísmicos 

como los terremotos, debido a que este ocasiona el movimiento del terreno o suelo 

causando la perdida de la firmeza o la rigidez del suelo, normalmente en suelos blandos 

como las arcillas. Los movimientos sísmicos presentan varios factores los cuales influyen  

de manera favorecida la ocurrencia del fenómeno de la licuefacción, entre estos se 

encuentran la magnitud, la duración, aceleración pico, entre otros. Este proceso depende 

de la magnitud del evento sísmico ya que la energía liberada por este evento es mayor y 

se tiene una menor distancia desde el epicentro, la probabilidad de ocurrencia de este 

fenómeno aumenta.  

Como resultado de este proceso se pueden encontrar el desplome de estructuras, 

deslizamiento de terrenos, asentamientos, entre otros tipos de posibles daños a nivel 

estructural y geomecánica. Algunos de los efectos ocasionados por la licuefacción de un 

suelo son de carácter catastrófico, entre estos están las fallas de grandes pendientes o  
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presas, desplome de estructuras de gran tamaño como edificios o puentes, o también 

colapsos de muros de contención.  

El proceso de la licuefacción tiene una mayor probabilidad de ocurrencia en condiciones 

geotécnicas y geológicas específicas, entre las cuales se incluyen las siguientes: 

- Tipo de suelo: 

Según (Rafferty, 2024), este proceso tiende a ocurrir en suelos no cohesivos o suelos de 

grano fino mal drenados, como las arenas saturadas de agua que, situadas cerca de la 

superficie del terreno, gravas, arcillas presentando desplazamientos del terreno, limo.  

- Contenido de agua: 

El suelo en el que sucede el proceso de la licuefacción normalmente posee alta presencia 

de mucha cantidad de agua, debido a que es esencial para que ocurra la licuefacción. 

- Presión de poros: 

La presión de poros se genera debido a las cargas sísmicas, lo que reduce la cohesión de 

este, provocando que la licuefacción tenga más probabilidad de ocurrencia. 

- Sismicidad: 

La licuefacción ocurre con mayor frecuencia en lugares con una alta sismicidad, y que 

presenten suelos no rígidos, o áreas con un historial de experimentación sísmica en el 

pasado. 

2.8. Comportamiento dinámico 

Según (Basualdo, 2019), las estructuras cuando están sujetas a cargas o desplazamientos 

en la base, en realidad actúan dinámicamente, de decir, desarrollan acciones opuestas al  
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movimiento por tales cargas o desplazamientos. En la ingeniería civil las estructuras 

pueden ser analizadas en base a un comportamiento estáticos los cuales evalúan las cargas 

que no cambian o lo hacen de manera lenta (peso propio, cargas muertas, cargas vivas), 

el análisis del comportamiento dinámicos de una estructura examina o estudia como las 

estructuras responden a cargas que varían con el tiempo, como son los casos de cargas 

sísmicas o de viento (sismos o terremotos, vientos dinámicos, cargas de tráfico si se 

tratase de un puente vehicular). 

En estos análisis dinámicos se analiza la vibración, resonancia y amortiguamiento para 

garantizar la estabilidad de la estructura y la seguridad estructural. Como ejemplo se 

puede tomar: un edificio que es sometido a cargas sísmicas, el comportamiento del 

edificio puede modelarse empleando la ecuación de movimiento, esto permitirá conocer 

cómo se va a desplazar la estructura y como será su reacción frente a dicha carga sísmica. 

El análisis de las vibraciones en las estructuras tiene como finalidad el evaluar como las 

estructuras responden a diferentes tipos de fuerzas o cargas dinámicas, es importante este 

análisis debido que permite predecir ciertos problemas respecto a la estabilidad y 

seguridad estructural. Existen varios métodos o formas para analizar estas vibraciones, 

cada método es diferente contando con ventajas, desventajas y limitaciones, por lo cual 

no es posible de aplicar a cualquier estructura, es decir, estos métodos para ser aplicables 

deben ser seleccionados a partir del tipo de estructuras y tipos de cargas a las que se 

encontrará sometida. 

Entre los métodos principales se encuentran los siguientes: 

-  Análisis modal: 

 



53 

En este método se estudia las frecuencias naturales y los modos de vibración que posee 

una estructura, para determinar cómo estos factores afectan la respuesta de la estructura 

ante cargas dinámicas, es decir, este análisis es importante para entender de qué manera 

los modos de vibración afectan la respuesta estructural ante una carga sísmica o carga de 

viento. Con este método se logra identificar las frecuencias naturales, lo cual es un factor 

esencial a al momento de diseñar estructuras sismorresistentes. 

-  Análisis espectral: 

Este método es empleado para estudiar como una edificación o estructura responde a 

diferente frecuencia de vibración como las fuerzas sísmicas, utilizando el conocido 

espectro de respuesta sísmica. Es un enfoque o método de mucha utilidad en el diseño 

sismorresistente de estructuras debido a que permite prever las deformaciones y esfuerzos 

máximos, es decir el comportamiento de la estructura bajo una carga sísmica, realizando 

comparaciones de diferentes diseños estructurales.  

- Análisis en el tiempo: 

Este método se enfoca en evaluar la respuesta de la estructura frente a cargas dinámicas 

que varían respecto al tiempo. 

2.9. Análisis Modal Espectral 

Según (Ramirez, 2017), el análisis modal espectral es uno de los principales métodos para 

realizar análisis dinámico de estructuras que son sometidas a cargas sísmicas, además  

(Aguilar & Ortiz, 2017) comenta que el método en mención es muy eficaz y permite 

obtener resultados precisos. Este método nos permite estimar los posibles 

desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural, de tal manera hacer  
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que la edificación alcance los niveles de desempeño requeridos o necesarios ante 

presencia de eventos sísmicos debido a que influyen en el diseño de la estructura. 

(Jimenez, 2024) explica que este análisis a comparación de otros métodos como el de 

fuerzas equivalentes, este considera la contribución de la masa estructural y la interacción 

de todos los modos de vibrar para poder determinar el cortante basal, además de obtener 

resultados respecto a los desplazamientos y fuerzas internas de todos los distintos 

elementos estructurales. 

Ilustración 8. Modos de vibración de una edificación 

 

Nota. Tomado de (Jimenez, 2024) 
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3. METODOLOGÍA 

En esta investigación se va a utilizar una metodología por fases, en estás fases se 

realizarán los distintos procedimientos necesarios para cumplir con los objetivos del 

estudio planteados anteriormente. Para poder realizar el análisis de la estructura 

considerando la interacción suelo – estructura, para lo cual el trabajo se dividirá en 4 fases 

que corresponderán a los resultados de los cálculos manuales y el análisis de la estructura. 

3.1. Primera Fase 

En esta fase se detallaran distintos factores importantes en la implementación de análisis 

estructural considerando ISE como la ubicación de los ensayos geofísicos, los perfiles de 

suelo según su estratigrafía, los parámetros elásticos y Geomecánicos, las dimensiones de 

planta y elevación de la edificación que se analizará, características geotécnicas del suelo 

a emplear, secciones o dimensiones de los elementos estructurales, acción sísmica, 

análisis dinámico, control de derivas inelásticas de piso, y también desarrollarán los 

modelos dinámicos de interacción suelo – estructura empleados en este trabajo.  

3.1.2. Parámetros elásticos y Geomecánicos  

Tabla 1. Parámetros elásticos y Geomecánicos 

Línea 

Sísmica 

Variación 

(m) 

Velocidad de Onda 

Peso 

Específico 
Relación 

de Poisson 
Periodo 

Vp (m/s) Vs (m/s) ɣ (Kn/m3) μ T (s) 

Ls-14 0.00-25.00 392,3 152 12,8 0,35 0,75 

Ls-15 0.00-25.00 408,6 155 12,92 0,35 0,72 

Ls-16 0.00-25.00 416,6 158 12,98 0,35 0,71 

Ls-17 0.00-25.00 396,3 162 12,83 0,35 0,74 

 

Elaborado: Autor 

 

Promedio  0,73 
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3.1.3. Dimensiones de planta y elevación 

Para el modelo de estudio respecto a dimensiones de planta, se tiene que para la dirección 

“X”: 4 vanos de 3 m y 2.80 m cada uno dando una longitud total de 11.60 m en dirección 

X; para la dirección Y se tiene: 3 vanos de 4 m, 3.43 m y 3 m cada uno dando una longitud 

total de 10.43 m en dirección Y. Respecto a las dimensiones en elevación, la estructura 

para realizar este estudio se conforma por 4 pisos de altura con un valor de 3 m como 

altura de entrepiso. 

Ilustración 9. Plano de Planta de la Estructura 

 

Elaborado: Autor 
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Ilustración 10. Plano de Elevación de la Estructura 

 

Elaborado: Autor 

3.1.4. Características geotécnicas para los tipos de suelo 

Tabla 2. Características Geotécnicas para los tipos de suelo 

Tipo de Suelo Arcilla Blanda 

Zona de Estudio Guayaquil 

Factor de Zona Sísmica (Z) 0,40 

Perfil de Suelo D 

Factor de Reducción Sísmica (R) 6 

Coeficiente de Importancia (I) 1 

Coeficiente de Configuración de Planta (Ø P) 0,90 

Coeficiente de Configuración de Elevación (Ø E) 1,00 

Peso Unitario ɣ (Kn/m³) 12,88 

Coeficiente de Poisson (V) 0,35 

Velocidad de Onda Promedio – Vs (m/s) 156,75 

Elaborado: Autor 
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3.1.5. Secciones de elementos estructurales 

La estructura propuesta, se conforma por elementos estructurales, en los cuales se realiza 

la verificación de su cumplimiento respecto a los requisitos de diseño que exige la (NEC 

– 15), para soportar cargas dinámicas. Para la losa tanto de entrepiso como de techo se 

considerará una losa nervada con 0.25 cm de espesor. 

Tabla 3. Secciones de las Vigas Longitudinales y Transversales 

Nivel 

Sección de Vigas (m) 

Dirección X Dirección Y 

1 0.25 x 0.30   0.25 x 0.40  

2,3,4 0.25 x 0.30  0.25 x 0.40  

Elaborado: Autor 

Tabla 4. Secciones de las Columnas 

Nivel 

Sección de Columnas (m) 

Esquineras Laterales 1 Laterales 2 Centrales 

1 0.35 x 0.40  0.35 x 0.40  0.45 x 0.45  0.45 x 0.45  

2,3,4 0.35 x 0.40 0.35 x 0.40  0.45 x 0.45  0.45 x 0.45  

Elaborado: Autor 

 La distribución de las rigideces y de amortiguamiento en cada modelo dinámico de 

interacción suelo-estructura, se realizó mediante el sistema de fundación de las zapatas 

esquineras, laterales y centrales; la rigidez fue colocada en la base de cada una de las 

columnas, a continuación, se presenta la geometría de las zapatas: 
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Tabla 5. Secciones de las Zapatas 

Tipo de Suelo 

Nivel de 

Piso 

Sección de Zapatas (m) Nivel de 

Desplante (m) Esquineras Laterales Centrales 

Arcilla Blanda 4 1.3 x 1.2 x 0.3  1.7 x 1.6 x 0.3 1.8 x 1.9 x 0.5 2 

Elaborado: Autor 

3.1.6. Acción sísmica  

Respecto a la fuerza sísmica en dirección X e Y, fueron colocadas por medio de espectros 

de diseño que serán desarrollados en base a la normativa ecuatoriana (NEC-15), para el 

tipo de suelo que se considerara en el estudio. Para determinar el espectro de diseño se 

deben realizar los siguientes pasos: 

- Determinar el período de vibración estimado de la estructura 

- Determinar el valor del Factor Z 

- Determinar el tipo de perfil de suelo para el Diseño Sísmico 

- Determinar los coeficientes de perfil de suelo  

- Determinar la categoría del edificio, coeficiente de importancia I y valor de R 

- Determinar los componentes horizontales de la carga sísmica: espectros elásticos 

de diseño 

- Curva de Espectro de diseño  

3.1.6.1.  Determinar el Período de Vibración estimado de la estructura  

Para determinar el período de vibración estimado de la estructura empleamos la siguiente 

formula que presenta la NEC-15: 

Ec. (1)  T = 𝐶𝑡 ∗ (ℎ𝑛)𝛼 
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Donde: 

𝐶𝑡 Coeficiente que depende del tipo de edificio 

ℎ𝑛 Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura 

en metros. 

T Período de Vibración 

Ilustración 11. Componentes para determinar el período de Vibración 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)  

Para nuestra estructura los valores a utilizar son los siguientes: 

𝐶𝑡 = 0.055 

𝛼 = 0.9 

El período de vibración estimado de nuestra estructura se espera que sea igual o un poco 

mayor al obtenido realizando la formula. El cálculo obtuvo el siguiente resultado: 

T = 0.055 ∗ (12)0.9 

T = 0.514 s 
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3.1.6.2.  Determinar el valor del Factor Z 

La ubicación a emplear para el desarrollo de este trabajo será la ciudad de Guayaquil, en 

Ecuador, con un suelo tipo “D”, para lo cual empleamos la tabla 19 (Poblaciones 

ecuatorianas y valor del factor Z) otorgada por la NEC-15, en específico la NEC-SE-DS: 

Peligro Sísmico, diseño sismorresistente. 

Ilustración 12. Poblaciones ecuatorianas y valor del Factor Z 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

Según la tabla el valor de Z para nuestra ubicación equivale a: 

𝑍 = 0.40 

Ilustración 13. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 
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Según la tabla de valores del factor Z en función de la zona sísmica empleada tenemos 

que la ubicación posee una alta caracterización de peligro sísmica. 

3.1.6.3.  Determinar el tipo de perfil de suelo para el Diseño Sísmico 

El tipo de perfil de suelo es tipo “D”, la NEC nos proporciona la siguiente tabla: 

Ilustración 14. Clasificación de los perfiles de suelo 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

Además, se deben determinar los coeficientes del perfil del suelo para el cálculo del 

espectro de diseño. 

- Fa: 

Ilustración 15. Tipo de Suelo y factores de sitio Fa 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 
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𝐹𝑎 = 1.2 

- Fd: 

Ilustración 16. Tipo de Suelo y factores de sitio Fd 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

𝐹𝑑 = 1.19 

- Fs: 

Ilustración 17. Tipo de Suelo y factores de sitio Fs 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

𝐹𝑠 = 1.28 
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3.1.6.4.  Determinar la categoría del edificio, coeficiente de importancia I y valor de 

R 

Según la NEC-15 la estructura se clasificará en una de las categorías establecidas en la 

siguiente tabla, de la cual se adoptará el correspondiente factor de importancia “I”. 

Ilustración 18. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 

 

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015) 

𝐼 = 1 

Se trabajará con un valor de “R” igual a 6, debido a que no es un valor tan óptimo, pero 

se asemeja a los más cercano. Debido a que si se utiliza un valor de R mayor se comprende 

como un valor de reducción total. 

3.1.6.5.  Determinar los componentes horizontales de la carga sísmica: espectros 

elásticos de diseño 

Se deben realizar los cálculos que se emplearán las obtener la curva del espectro de 

diseño: 

Ec. (2)  𝑇0 = 0.1 ∗ 𝐹𝑠 ∗ 
𝐹𝑑

𝐹𝑎
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𝑇0 = 0.127 

Ec. (3)  𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 𝐹𝑠 ∗  
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑇𝑐 = 0.7 

Para el valor de “r”, este valor depende de la ubicación geográfica y el tipo de suelo 

empleando en el proyecto. Para todos lo suelos se usa un valor igual a 1, con excepción 

del suelo tipo “E”, en este se emplea un valor igual a 1.5. 

𝑟 = 1 

También se deben definir los valores de la relación espectral 𝜂 (Sa/Z), este valor varía 

dependiendo de la región del Ecuador en la que se realiza el proyecto, en este caso la 

región es la provincia de la costa por lo cual se utiliza el siguiente valor: 

𝜂 = 1.80 

Para el cálculo de “Sa” se plantean las siguientes condiciones: 

𝑇 ≤ 𝑇0    𝑆𝑎(𝑇) = 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 ∗ (1 + (𝜂 − 1) ∗
𝑇

𝑇0
) 

𝑇0 < 𝑇 ≤ 𝑇𝑐    𝑆𝑎(𝑇) = 𝜂 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 

𝑇 > 𝑇𝑐    𝑆𝑎(𝑇) = 𝑍 ∗ 𝐹𝑎 ∗ (1 + (𝜂 − 1) ∗
𝑇

𝑇0
) 

Para el cálculo del espectro de respuesta inelástico de aceleraciones se realiza la siguiente 

operación: 

Ec. (4)  Ri = R ∗ ϕE ∗ ϕP 

Ri = 6 ∗ 1 ∗ 0.9 
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Ri = 5.4 

3.1.6.6.  Curva de Espectro de diseño 

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones, se expresa como fracción de la 

aceleración de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño, lo cual se ve expresado en 

la siguiente figura: 

Ilustración 19. Curva de Espectro de diseño 

 

Elaborado: Autor 

3.1.7. Análisis dinámico 

La fuerza cortante que se presenta en el primer entrepiso de la estructura no puede ser 

menor que el 85% de la cortante obtenida por el método estático. En caso de que la fuerza 

cortante en el sismo dinamico sea menor que la fuerza cortante del sismo estático, dicha 

diferencia debe multiplicarse como un factor de aumento para el sismo dinámico. 
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Tabla 6. Verificación de la Cortante Basal 

Tipo de 

Suelo 

Tipo de 

Estructura 

V_Dinámico (Ton) 85% V Estático (Ton) Control 

Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y 

Arcilla 

Blanda 
4 niveles 60.12 60.12 50.53 51.4 OK OK 

 

Elaborado: Autor 

 

3.2. Segunda Fase – Cálculos de Modelos Dinámicos  

3.2.1. Modelo Dinámico D.D. Barkan – O.A. Saninov 

El científico ruso D.D. Barkan como resultado de una gran variedad de investigaciones 

experimentales con la finalidad de determinar los coeficientes de rigidez de las 

cimentaciones, en el año 1948 propuso que se aplicarán las siguientes expresiones como 

coeficientes de rigidez, estas fórmulas fueron obtenidas por la investigación realizada por 

(Castro G. A., 2020). Para iniciar con el proceso de los calculo se deben seguir los 

siguientes pasos: 

3.2.2. Calcular las Masas Traslacionales de las zapatas 

Para calcular las masas traslacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales 

utilizaremos la siguiente fórmula: 

- Masas traslacionales de las zapatas: 𝑀𝑡 

Ec. (5)  Mt =  Mx =  My =  Mz =  
pzapata

g
=  

γc∗a∗b∗c

g
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Tabla 7. Masas Traslacionales de las Zapatas 

Masas 

Traslacionales 

Zapatas 

Esquineras  Laterales Centrales 

Mt    (
𝒕𝒐𝒏∗𝒔𝟐

𝒎
) 0.114 0.200 0.418 

Elaborado: Autor 

3.2.3. Calcular las Masas Rotacionales de las zapatas 

Para calcular las masas rotacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales 

utilizaremos la siguiente fórmula: 

- Masa rotacional respecto a eje X: 𝑀𝜑𝑥′ 

Ec. (6)  Mφx′ = Mt ∗ d2 + Imx = Mt(
c

2
)2 +

Mt(b2+c2)

12
 

- Masa rotacional respecto a eje Y: 𝑀𝜑𝑦′ 

Ec. (7)  Mφy′ = Mt ∗ d2 + Imy = Mt(
c

2
)2 +

Mt(a2+c2)

12
 

- Masa rotacional respecto a eje Z: 𝑀Ψz′ 

Ec. (8)  𝑀Ψ𝑧′ = 𝐼𝑚𝑧 =
𝑀𝑡(𝑎2+𝑏2)

12
 

Donde: 

d Distancia desde el centro de gravedad de la masa de la zapata hasta la superficie 

de contacto con el suelo de fundación 

Imx, Imy, Imz  Momentos de inercia respecto a x, y, z. 
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Tabla 8. Masas Rotacionales de las Zapatas 

Masas Rotacionales 

Zapatas 

Esquineras  Laterales Centrales 

𝑴𝝋𝒙′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.017 0.049 0.161 

𝑴𝝋𝒚′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.020 0.054 0.148 

𝑴𝚿𝒛′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.030 0.091 0.239 

Elaborado: Autor 

3.2.4. Cálculos de Pesos y Área de cada Zapata 

Para calcular el peso y área de cada zapata se utilizan las siguientes fórmulas: 

- Peso de Zapata: Pz 

Ec. (9)  𝑃 = 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ 𝛾𝑐 

- Área de Zapara: Az 

Ec. (10) 𝐴𝑧 = 𝑎 ∗ 𝑏 

Tabla 9. Pesos y Áreas de cada Zapata 

Pesos – Áreas – Zapatas 

 Esquineras Laterales Centrales 

Área (𝒎𝟐) 1.56 2.72 3.42 

Peso (ton) 1.12 1.96 4.1 

Elaborado: Autor 

3.2.5. Cálculo de Presión Estática para cada Zapata 

Para calcular la presión estática de cada zapata se utiliza la siguiente formula: 

- Presión Estática:  
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Ec. (11) 𝑃 =
𝑃𝑇𝑟𝑖𝑏𝐸𝑑𝑖𝑓+𝑃𝑍𝑎𝑝

Á𝑍𝑎𝑝
 

Donde: 

PTribEdif Peso Tributario de Edificio para cada Zapata 

PZap  Peso de la Zapata 

ÁZap  Área de la Zapata 

Para calcular el peso tributario del edificio para cada zapata se utiliza el peso de todos los 

pisos de la edificación el cual se divide para el área del edificio. 

Tabla 10. Pesos de cada piso de la Estructura 

Pisos D (Ton) L (Ton) W T= D + 0.25 L (Ton) 

4 114.91 10.08 117.43 

3 114.91 20.16 119.95 

2 114.91 20.16 119.95 

1 114.91 20.16 119.95 

  Sumatoria (∑) 477.28 

Elaborado: Autor 

Una vez obtenida el sumatoria se la divide para el área del edificio, en nuestro caso el 

área del edificio equivale a: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 100.79 𝑚2 

Lo cual nos da como resultado el Peso Unitario equivalente a: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
𝑊𝑇

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  4.72 
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

Tabla 11. Área Tributaria de las Columnas 

Columnas – Área Tributaria (𝒎𝟐) 

Esquineras Laterales Centrales 

3 5.8 10.77 

Elaborado: Autor 

Tabla 12. Presión Estática de las Zapatas 

Presión Estática de Zapata 

 Esquineras Laterales Centrales 

Presión Estática (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟐) 9.83 10.82 16.11 

Presión Estática (
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐) 0.983 1.082 1.611 

Elaborado: Autor 

3.2.6. Coeficiente Po 

Coeficiente determinado mediante experimentos realizados para P = Po 

𝑃𝑜 = 0.2 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

3.2.7. Calcular Coeficiente Do 

Para calcular el valor del coeficiente Do embargo existe la posibilidad de utilizar los 

valores pertenecientes del coeficiente 𝐶𝑜 cuando la presión estática 𝑃𝑜 = 0.2 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
, 

seleccionados de acuerdo con el tipo de suelo donde se encuentra la cimentación, 

empleando la siguiente ilustración. 



72 

Ilustración 20. Coeficiente Co 

 

Nota. Tomado de (Castro G. V., 2006) 

 

Para calcular el coeficiente Do se utiliza la siguiente formula: 

- Coeficiente Do:  

Ec. (12) 𝐷𝑜 =
1−𝜇𝑠

1−0.5𝜇𝑠
∗ 𝐶𝑜 

𝐷𝑜 = 0.63 
𝑘𝑔

𝑐𝑚3
 

3.2.8. Calcular los Coeficientes de Compresión y Desplazamiento 

Este modelo a diferencia de otros modelos que se encargan de determinar los coeficientes 

de desplazamiento y rotación de la base de la cimentación utilizan las dimensiones de la 

base de cimentación, de tal forma no se consideran las propiedades inerciales del suelo,  
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es decir, estas fórmulas que emplearemos en esta investigación son dependientes con la 

base de la cimentación.  

Para determinar los coeficientes de desplazamiento y rotación en la base de la cimentación 

deben emplearse las siguientes fórmulas: 

- Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme: 𝐶𝑥 −  𝐶𝑦 

Ec. (13) 𝐶𝑥 =  𝐶𝑦 =  𝐶𝑜  (1 +
2(𝑎+𝑏)

Δ𝐴
) ∗ √

𝑝

𝑝𝑜
 

- Coeficiente de compresión elástica no uniforme: 𝐶𝜑𝑥 

Ec. (14) 𝐶𝜑𝑥 =  𝐶𝑜  (1 +
2(𝑎+3𝑏)

Δ𝐴
) ∗ √

𝑝

𝑝𝑜
 

- Coeficiente de compresión elástica no uniforme: 𝐶𝜑𝑦 

Ec. (15) 𝐶𝜑𝑦 =  𝐶𝑜  (1 +
2(3𝑎+𝑏)

Δ𝐴
) ∗ √

𝑝

𝑝𝑜
 

Donde: 

𝐶𝑥 - Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme 

Δ - Coeficiente empírico igual a 1m 

𝐶𝑧 −  𝐶𝜙𝑥 −  𝐶𝜙𝑦 - Coeficiente de compresión elástica uniforme y no uniforme 

𝑝 - Presión estática 

𝐷𝑜 −  𝐶𝑜 - Coeficiente determinado a través de experimentos realizados para P = Po 

𝑣 - Coeficiente de poisson del suelo 

𝑎 − 𝑏 - Dimensiones de la cimentación en los ejes x e y 
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𝑎 − 𝑏 - Dimensiones de la cimentación en los ejes x e y 

Tabla 13. Coeficientes de Compresión y Desplazamiento de Zapatas Esquineras 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 

Cx (
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cy (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝛗𝐱 (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝝋y (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 

Arcilla 

Blanda 

5876 5876 7458 12915 13370 

Elaborado: Autor 

Tabla 14. Coeficientes de Compresión y Desplazamiento de Zapatas Laterales 

Zapatas Laterales 

Tipo de 

Suelo 

Cx (
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cy (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝛗𝐱 (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝝋y (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 

Arcilla 

Blanda 

5023 5023 6376 10754 11028 

Elaborado: Autor 

Tabla 15. Coeficientes de Compresión y Desplazamiento de Zapatas Centrales 

Zapatas Centrales 

Tipo de 

Suelo 

Cx (
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cy (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) Cz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝛗𝐱 (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) C𝝋y (

𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 

Arcilla 

Blanda 

5660 5660 7183 12229 11963 

Elaborado: Autor 
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3.2.9. Determinar los Coeficientes de Rigidez de Desplazamiento y Compresión 

- Coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme: 𝐾𝑧 

Ec. (16) 𝐾𝑧 =  𝐶𝑧 ∗ 𝐴 

- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme 𝐾𝑥 −  𝐾𝑦 

Ec. (17) 𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 =  𝐶𝑥 ∗ 𝐴 

- Coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme: 𝐾𝜑𝑥 

Ec. (18) 𝐾𝜑𝑥 =  𝐶𝜑𝑥 ∗ 𝐼𝑥 

- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme: 𝐾𝜑𝑦 

Ec. (19) 𝐾𝜑𝑦 =  𝐶𝜑𝑦 ∗ 𝐼𝑦 

- Coeficiente de compresión elástica uniforme: 𝐶𝑧 

Ec. (20) 𝐶𝑧 =  𝐶𝑜  (1 +
2(𝑎+𝑏)

Δ𝐴
) ∗ √

𝑝

𝑝𝑜
 

Donde: 

𝐶𝑧 −  𝐶𝜙 - Coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme  

𝐶𝑥  - Coeficientes de desplazamiento elástico uniforme  

𝐴  - Área de la base de la cimentación  

𝐼𝑥 −  𝐼𝑦 - Momentos de inercia de la cimentación respecto a los ejes x e y 
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Tabla 16. Coeficientes de Rigidez de Compresión y Desplazamiento de Zapatas 

Esquineras 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 
Kx (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Ky (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Kz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
9166.56 9166.56 11634.48 2417.60 2937.39 

Elaborado: Autor 

 

Tabla 17. Coeficientes de Rigidez de Compresión y Desplazamiento de Zapatas 

Laterales 

Zapatas Laterales 

Tipo de 

Suelo 
Kx (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Ky (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Kz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
13662.56 13662.56 17342.72 6240.19 7224.08 

Elaborado: Autor 
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Tabla 18. Coeficientes de Rigidez de Compresión y Desplazamiento de Zapatas 

Centrales 

Zapatas Centrales 

Tipo de 

Suelo 
Kx (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Ky (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) Kz (

𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
19357.2 19357.2 24565.86 12581.81 11046.63 

Elaborado: Autor 

3.2.10.  Modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05 

3.2.11. Calcular las Masas Traslacionales de las zapatas 

Para calcular las masas traslacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales 

utilizaremos la siguiente fórmula: 

- Masas traslacionales de las zapatas: 𝑀𝑡 

Ec. (21) Mt =  Mx =  My =  Mz =  
pzapata

g
=  

γc∗a∗b∗c

g
 

Tabla 19. Masas Traslacionales de las Zapatas 

Masas 

Traslacionales 

Zapatas 

Esquineras  Laterales Centrales 

Mt    (
𝒕𝒐𝒏∗𝒔𝟐

𝒎
) 0.114 0.200 0.418 

Elaborado: Autor 
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3.2.12. Calcular las Masas Rotacionales de las zapatas 

Para calcular las masas rotacionales de las zapatas, tanto esquineras, laterales y centrales 

utilizaremos la siguiente fórmula: 

- Masa rotacional respecto a eje X: 𝑀𝜑𝑥′ 

Ec. (22) Mφx′ = Mt ∗ d2 + Imx = Mt(
c

2
)2 +

Mt(b2+c2)

12
 

- Masa rotacional respecto a eje Y: 𝑀𝜑𝑦′ 

Ec. (23) Mφy′ = Mt ∗ d2 + Imy = Mt(
c

2
)2 +

Mt(a2+c2)

12
 

- Masa rotacional respecto a eje Z: 𝑀Ψz′ 

Ec. (24) 𝑀Ψ𝑧′ = 𝐼𝑚𝑧 =
𝑀𝑡(𝑎2+𝑏2)

12
 

Donde: 

d Distancia desde el centro de gravedad de la masa de la zapata hasta la superficie 

de contacto con el suelo de fundación 

Imx, Imy, Imz  Momentos de inercia respecto a x, y, z. 

Tabla 20. Masas Rotacionales de las Zapatas 

Masas Rotacionales 

Zapatas 

Esquineras  Laterales Centrales 

𝑴𝝋𝒙′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.017 0.049 0.161 

𝑴𝝋𝒚′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.020 0.054 0.148 

𝑴𝚿𝒛′ (𝒕𝒐𝒏 ∗ 𝒎 ∗ 𝒔𝟐) 0.030 0.091 0.239 

Elaborado: Autor 
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3.2.13. Coeficiente bo 

El coeficiente bo se asume para suelos arenosos con un valor igual a 1; para arenas 

arcillosas un valor de 1.2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas 

igual a 1.5. 

Ec. (25) 𝑏𝑜 =  1.5 𝑚−1 

3.2.14. Coeficientes de Compresión Elástica Uniforme 

Esta norma rusa SNIP 2.02.05-87 para los coeficientes de compresión elástica uniforme 

y no uniforme, desplazamiento elástico uniforme y no uniforme se establecen las 

siguientes formulas: 

- Coeficiente de compresión elástica uniforme: 𝐶𝑧 

Ec. (26) 𝐶𝑧 =  𝑏𝑜 ∗ 𝑀𝑠(1 + √
𝐴10

𝐴
) 

Donde: 

𝑏𝑜 Coeficiente empírico del suelo 

𝑀𝑠 - Módulo de deformación del suelo 

𝐴10 - 10 m2 

𝐴 - Área de la cimentación 
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Tabla 21. Coeficientes de Compresión Elástica de las Zapatas 

Zapatas 

 Esquineras  Laterales Centrales 

Cz (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑
) 6369.223 5261.169 4887.063 

Elaborado: Autor 

3.2.15. Cálculo de Coeficientes de Desplazamiento Elástico Uniforme, Compresión 

Elástica no Uniforme, Desplazamiento Elástico no Uniforme 

Para determinar los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme, compresión 

elástica no uniforme, desplazamiento elástico no uniforme se emplean las siguientes 

fórmulas: 

- Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme: 𝐶𝑥 

Ec. (27) 𝐶𝑥 = 𝐶𝑦 = 0.7 ∗ 𝐶𝑧 

- Coeficiente de compresión elástica no uniforme: 𝐶𝜑𝑥 

Ec. (28) 𝐶𝜑𝑥 = 𝐶𝜑𝑦 = 2 ∗ 𝐶𝑧 

- Coeficiente de desplazamiento elástico no uniforme: 𝐶𝜓 

Ec. (29) 𝐶𝜓𝑧 = 𝐶𝑧 
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Tabla 22. Cálculo de Coeficientes de Desplazamiento Elástico Uniforme, Compresión 

Elástica no Uniforme, Desplazamiento Elástico no Uniforme 

Zapatas 

 Esquineras  Laterales Centrales 

Cx = Cy (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑
) 4458.456 3682.818 3420.994 

C𝝋x = C𝝋y (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑
) 12738.446 10522.337 9774.125 

C𝝍z (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑
) 6369.223 5261.169 4887.063 

Elaborado: Autor 

3.2.16. Cálculo de Coeficientes de Rigidez  

Para los coeficientes de rigidez propuestos en la norma rusa SNIP 2.02.0587 se 

establecen las siguientes formulas: 

- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme: 𝐾𝑥 −  𝐾𝑦 

Ec. (30) 𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 = 𝐶𝑥 ∗ 𝐴 

- Coeficiente de rigidez de compresión elástica uniforme: 𝐾𝑧 

Ec. (31) 𝐾𝑧 = 𝐶𝑧 ∗ 𝐴 

- Coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme: 𝐾𝜑𝑥 −  𝐾𝜑𝑦 

Ec. (32) 𝐾𝜑𝑥 = 𝐶𝜑𝑥 ∗ 𝐼𝑥 

Ec. (33) 𝐾𝜑𝑦 = 𝐶𝜑𝑦 ∗ 𝐼𝑦 

- Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico no uniforme: 𝐾𝜓𝑧 
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Ec. (34) 𝐾𝜓𝑧 = 𝐶𝜓𝑧 ∗ 𝐼𝑧 

Donde: 

𝐴 - Área de la base de la cimentación 

𝐼𝑥 −  𝐼𝑦 - Momentos de inercia de la cimentación respecto a los ejes x e y 

𝐼𝑧 - Momento polar de inercia 

Tabla 23. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Esquineras 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 

Kx = Ky 

(
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 

Kz (
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) K𝝍𝒛 (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
6955.191 9935.988 2384.637 2798.636 2591.637 

Elaborado: Autor 

Tabla 24. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Laterales 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 

Kx = Ky 

(
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 

Kz (
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) K𝝍𝒛 (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
10017.265 14310.379 6105.762 6892.832 6499.297 

Elaborado: Autor 
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Tabla 25. Coeficientes de Rigidez de Zapatas Centrales 

Zapatas Centrales 

Tipo de 

Suelo 

Kx = Ky 

(
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 

Kz (
𝑡𝑜𝑛

𝑚
) 𝐊𝛗𝐱 (ton*m) K𝝋y (ton*m) K𝝍𝒛 (ton*m) 

Arcilla 

Blanda 
11699.628 16713.754 10056.108 9025.427 9540.768 

Elaborado: Autor 

3.2.17. Cálculo del Parámetro de Amortiguamiento Bz  

Respecto a las propiedades de amortiguación del suelo, debemos considerar las 

amortiguaciones relativas representadas como 𝛽, las cuales son determinadas mediante 

ensayos de laboratorio. En tal caso no existan datos de laboratorio, las propiedades de 

amortiguación se pueden obtener empleando las siguientes formulas: 

- Vibraciones Verticales: 𝐵𝑧 

Ec. (35) 𝐵𝑧 = 2 ∗ √
𝐸

𝐶𝑧∗ 𝑃𝑚
 

Donde: 

𝐸 - Módulo de elasticidad de la base de cimentación  

𝐶𝑧 - Coeficiente de compresión elástica uniforme 

𝑃𝑚 - Presión estática media en la base de la cimentación 

La presión estática media en la base de la cimentación se obtiene mediante el estudio de 

suelos, este es un valor experimental según el tipo de suelo, el cual no da un valor de: 
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- Pm: Presión Estática Media en la base de la Cimentación 

Ec. (36) 𝑃𝑚 = 45 
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
 

Tabla 26. Parámetro de Amortiguamiento de las Zapatas 

Zapatas 

 Esquineras  Laterales Centrales 

𝜷z (
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝟑
) 0.3886 0.4276 0.4436 

Elaborado: Autor  

3.2.18. Cálculo del Parámetro de la Amortiguación Relativa en Arcilla Blanda 

La capacidad portante del suelo se puede determinar mediante fórmulas, estudio de suelo 

o también se lo puede obtener mediante tablas. 

Respecto a las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales 

respecto a los ejes x e y, la norma establece las siguientes formulas: 

Ec. (37) 𝛽𝑥 = 0.6 ∗ 𝛽𝑧 

Ec. (38) 𝛽𝜑𝑥 =  𝛽𝜑𝑦 = 0.5 ∗ 𝛽𝑧 

Ec. (39) 𝛽ψ𝑧 = 0.3 ∗ 𝛽𝑧 
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Tabla 27. Parámetros de Amortiguación Relativa para Zapatas Esquineras 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 
𝜷x 𝜷𝒚 𝜷𝛗x  𝜷𝛗𝐲 𝜷𝝍z 

Arcilla 

Blanda 
0.223 0.223 0.194 0.194 0.117 

Elaborado: Autor 

Tabla 28. Parámetros de Amortiguación Relativa para Zapatas Laterales 

Zapatas Laterales 

Tipo de 

Suelo 
𝜷x 𝜷𝒚 𝜷𝛗x  𝜷𝛗𝐲 𝜷𝝍z 

Arcilla 

Blanda 
0.257 0.257 0.214 0.214 0.128 

Elaborado: Autor 

Tabla 29. Parámetros de Amortiguación Relativa para Zapatas Centrales 

Zapatas Centrales 

Tipo de 

Suelo 
𝜷x 𝜷𝒚 𝜷𝛗x  𝜷𝛗𝐲 𝜷𝝍z 

Arcilla 

Blanda 
0.226 0.266 0.222 0.222 0.133 

Elaborado: Autor 
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3.2.19. Cálculo del Características de Amortiguamiento del sistema suelo-

cimentación 

Para las características de amortiguamiento de la base de la cimentación se emplean las 

siguientes formulas: 

Ec. (40) 𝐵𝑥 =  𝐵𝑦 = 2 ∗ 𝛽𝑥 ∗ √𝐾𝑥 ∗ 𝑀𝑥 

Ec. (41) 𝐵𝑧 = 2 ∗ 𝛽𝑧 ∗ √𝐾𝑧 ∗ 𝑀𝑧 

Ec. (42) 𝐵𝜑𝑥 = 2 ∗ 𝛽𝜑𝑥 ∗ √𝐾𝜑𝑥 ∗ 𝑀𝜑𝑥 

Ec. (43) 𝐵𝜑𝑦 = 2 ∗ 𝛽𝜑𝑦 ∗ √𝐾𝜑𝑦 ∗ 𝑀𝜑𝑦 

Ec. (44) 𝐵𝜓𝑧 = 2 ∗ 𝛽𝜓𝑧 ∗ √𝐾𝜓𝑧 ∗ 𝑀𝜓𝑧 

Donde: 

𝛽 - Amortiguación relativa 

𝐾 - Coeficientes de rigidez 

𝑀 - Masa de cimentación 
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Tabla 30. Características de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentación – 

Zapatas Esquineras 

Zapatas Esquineras 

Tipo de 

Suelo 

Bx = By 

(
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) 

Bz (
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) B𝛗x (ton*m*s) B𝛗𝐲 (ton*m*s) 𝑩𝝍z (ton*m*s) 

Arcilla 

Blanda 
13.16 26.21 2.487 2.875 2.051 

Elaborado: Autor 

 

Tabla 31. Características de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentación – 

Zapatas Laterales 

Zapatas Laterales 

Tipo de 

Suelo 

Bx = By 

(
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) 

Bz (
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) B𝛗x (ton*m*s) B𝛗𝐲 (ton*m*s) 𝑩𝝍z (ton*m*s) 

Arcilla 

Blanda 
22.944 45.706 7.364 8.254 6.227 

Elaborado: Autor 

 

 

 

 



88 

Tabla 32. Características de amortiguamiento del sistema Suelo-Cimentación – 

Zapatas Centrales 

Zapatas Centrales 

Tipo de 

Suelo 

Bx = By 

(
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) 

Bz (
𝒕𝒐𝒏∗𝒔

𝒎
) B𝛗x (ton*m*s) B𝛗𝐲 (ton*m*s) 𝑩𝝍z (ton*m*s) 

Arcilla 

Blanda 
37.244 74.192 17.835 16.204 12.705 

Elaborado: Autor 
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3.3.Tercera Fase 

Esta etapa se enfocará en el modelamiento y el análisis dinámico de la estructura mediante 

el tipo de análisis de modelo sísmico con base empotrada empleando el programa de 

análisis estructural ETABS. 

Ilustración 21. Estructura considerando Enfoque Tradicional  

 

Nota. Tomado de (Viscarra et al., 2022) 

3.3.1. Modelamiento de la Estructura en ETABS y analizar modelo Empotrado 

3.3.2. Establecer el sistema métrico, diseño de código de acero y hormigón. 

 

Ilustración 22. Sistema métrico, diseño de código de acero y hormigón. 

 

 

Fuente: Etabs 
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3.3.3. Crear las rejillas o ejes en base a la estructura a analizar. 

Ilustración 23. Sistema de rejillas o ejes. 

 

Fuente: Etabs 

 

Fuente: Etabs 
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3.3.4. Definir los materiales. 

Hormigón: 

Ilustración 24. Definir Hormigón 

 
Fuente: Etabs 

Acero: 

Ilustración 25. Definir Acero 

 
Fuente: Etabs 
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3.3.5. Definir los casos de cargas. 

Ilustración 26. Definir casos de cargas 

 
Fuente: Etabs 

3.3.6. Crear la función del espectro. 

Ilustración 27. Crear la función del espectro 

 
Fuente: Etabs 
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3.3.7. Generar sismo dinámico. 

Ilustración 28. Sismo Dinámico X 

 
Fuente: Etabs 

Ilustración 29. Sismo Dinámico Y 

 
Fuente: Etabs 
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3.3.8. Generar mass source. 

Ilustración 30. Generar Mass Source 

 
Fuente: Etabs 

3.3.9. Crear las secciones de los elementos. 

Ilustración 31. Creación de sección de vigas longitudinales 

 
Fuente: Etabs 
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Ilustración 32. Creación de sección de vigas transversales 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 33. Creación de sección de columnas esquineras 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 34. Creación de sección de Columnas Laterales 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 35. Creación de sección de Columnas Laterales 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 36. Creación de sección de Columnas Centrales 

 
Fuente: Etabs 

 

Ilustración 37. Creación de sección de Losa Alivianada 

 
Fuente: Etabs 
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3.3.10. Colocación de columnas, vigas y losas. 

Ilustración 38. Colocación de columnas, vigas y losas. 

 

Fuente: Etabs 

3.3.11. Seleccionar apoyos en columnas. 

Ilustración 39. Colocar apoyos empotrados en las columnas 

 

Fuente: Etabs 
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3.3.12. Colocar las cargas en las losas 

Ilustración 40. Colocar la sobrecarga en la losa 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 41. Colocar la carga viva – Piso 1-2-3 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 42. Colocar la carga viva – Piso 4 

 

Fuente: Etabs 

3.3.13. Colocar Diafragmas 

Ilustración 43. Colocar los diafragmas – Piso 1-2-3-4 

 

Fuente: Etabs 
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3.3.14. Resultados – Modelo Empotrado 

- Períodos de Vibración 

Ilustración 44. Períodos de Vibración – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor  

- Fuerzas Cortantes en la Base 

Ilustración 45. Fuerzas Cortantes en la Base – Empotrado 

 
Fuente: Etabs 
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- Desplazamientos en Techo 

Ilustración 46. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico X 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 47. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico X 

 

Fuente: Etabs 
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- Derivas de Piso 

Ilustración 48. Derivas – Sismos Estáticos 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 49. Derivas – Sismos Dinámicos 

 

Fuente: Etabs 

 

 

 

 

 

 

 



104 

 

Ilustración 50. Revisión de derivas – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 

 

- Revisión de Aceros 

Ilustración 51. Revisión de aceros – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 
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Ilustración 52. Revisión de aceros en Columnas – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 

 

Ilustración 53. Revisión de aceros en Vigas – Piso 1 – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 
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Ilustración 54. Revisión de aceros en Vigas – Piso 2 – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 

Ilustración 55. Revisión de aceros en Vigas – Piso 3 – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 
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Ilustración 56. Revisión de aceros en Vigas – Piso 4 – Modelo Empotrado 

 

Elaborado: Autor 

3.4. Tercera Fase  

La tercera etapa corresponde al análisis dinámico de la estructura considerando la 

interacción suelo – estructura, empleando los factores obtenidos en base a los resultados 

obtenido del desarrollo de los modelos dinámicos: D.D. Barkan – O.A. Saninov y Norma 

Rusa SNIP 2.02.05. utilizando el programa de análisis estructural ETABS. 

Ilustración 57. Estructura considerando ISE  

 

Nota. Tomado de (Viscarra et al., 2022) 
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En la segunda y tercera fase respectivamente se realizaron los correspondientes análisis 

dinámicos modal espectral, este método nos permite determinar los desplazamientos, 

fuerzas internas en los elementos de las estructuras y las formas de vibración de la 

estructura. 

3.4.1. Modelo Dinámico – D.D. Barkan – Resultado 

Para obtener los resultados mediante Etabs, para el modelo Dinámico – D.D. Barkan, se 

deben realizar los siguientes pasos: 

- Definir los resortes: 

En Etabs los resortes se los define empleando la herramienta “Point Spring Properties”. 

Ilustración 58. Point Spring Properties 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 59. Definir los resortes para las Zapatas Esquineras 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 60. Definir los resortes para las Zapatas Laterales 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 61. Definir los resortes para las Zapatas Centrales 

 

Fuente: Etabs 

Posterior a definir los resortes se deben colocar estos en cada una de las zapatas según su 

clasificación: 

Ilustración 62. Colocación de resortes en cada Zapata 

 

Fuente: Etabs 
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Posterior a colocar los resortes se debe realizar el análisis mediante el programa para 

obtener los resultados. 

- Períodos de Vibración  

Ilustración 63. Períodos de Vibración – Modelo D.D. Barkan 

 
Elaborado: Autor 

- Fuerzas Cortantes de la Base 

Ilustración 64. Fuerzas Cortantes en la Base – D.D. Barkan 

 
Fuente: Etabs 
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- Desplazamientos de Techo 

Ilustración 65. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico X 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 66. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico Y 

 

Fuente: Etabs 
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- Derivas de Piso 

Ilustración 67. Derivas – Sismos Estáticos 

Fuente: Etabs 

Ilustración 68. Derivas – Sismos Dinámicos 

Fuente: Etabs 

 

Ilustración 69. Revisión de derivas – Modelo D.D. Barkan 

 

Elaborado: Autor 
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- Revisión de Aceros 

Ilustración 70. Revisión de aceros – Modelo D.D. Barkan 

 

Elaborado: Autor 

Ilustración 71. Revisión de aceros en Columnas – Modelo D.D. Barkan 

 
Elaborado: Autor 
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Ilustración 72. Revisión de aceros en Vigas – Piso 1 – Modelo D.D. Barkan 

 

Elaborado: Autor 

Ilustración 73. Revisión de aceros en Vigas – Piso 2 – Modelo D.D. Barkan 

 
Elaborado: Autor 
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Ilustración 74. Revisión de aceros en Vigas – Piso 3 – D.D. Barkan 

 
Elaborado: Autor 

Ilustración 75. Revisión de aceros en Vigas – Piso 4 – Modelo D.D. Barkan 

 
Elaborado: Autor 
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3.4.2. Modelo Dinámico – Norma Rusa – Resultado 

Para obtener los resultados mediante Etabs, para el modelo Dinámico Norma Rusa, se 

deben realizar los siguientes pasos: 

- Definir los resortes de amortiguamiento: 

Ilustración 76. Definir los resortes para las Zapatas Esquineras 

 

Fuente: Etabs 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 77. Definir los resortes para las Zapatas Laterales 

 

Fuente: Etabs 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 78. Definir los resortes para las Zapatas Centrales 

 

Fuente: Etabs 

 

Fuente: Etabs 
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Posterior se colocan las rigideces y amortiguamiento en la herramienta spring. 

Ilustración 79. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento – Zapatas Esquineras 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 80. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento – Zapatas Lateral 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 81. Colocar los valores de Rigidez y Amortiguamiento – Zapatas Centrales 

 

Fuente: Etabs 

Posterior a colocar los resortes se debe realizar el análisis mediante el programa para 

obtener los resultados. 

- Períodos de Vibración 

 Ilustración 82. Períodos de Vibración – Modelo Norma Rusa 

 
Elaborado: Autor 
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- Fuerzas Cortantes de la Base 

Ilustración 83. Fuerzas Cortantes en la Base – Norma Rusa 

Fuente: Etabs 

- Desplazamientos de Techo 

Ilustración 84. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico X 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 85. Desplazamientos de Techo – Sismo Dinámico Y 

 

Fuente: Etabs 

- Derivas de Piso 

Ilustración 86. Derivas – Sismos Estáticos 

 

Fuente: Etabs 
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Ilustración 87. Derivas – Sismos Dinámicos 

 

Fuente: Etabs 

Ilustración 88. Revisión de derivas – Modelo Norma Rusa 

 

Elaborado: Autor 
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- Revisión de Aceros 

Ilustración 89. Revisión de aceros – Modelo Norma Rusa 

 

Elaborado: Autor 

Ilustración 90. Revisión de aceros en Columnas – Modelo Norma Rusa 

Elaborado: Autor 
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Ilustración 91. Revisión de aceros en Vigas – Piso 1 – Modelo Norma Rusa 

 

Elaborado: Autor 

Ilustración 92. Revisión de aceros en Vigas – Piso 2 – Modelo Norma Rusa 

 
Elaborado: Autor 
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Ilustración 93. Revisión de aceros en Vigas – Piso 3 – Modelo Norma Rusa 

 
Elaborado: Autor 

Ilustración 94. Revisión de aceros en Vigas – Piso 4 – Modelo Norma Rusa 

 
Elaborado: Autor 
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3.5. Cuarta Fase – Comparativa de Resultados 

En esta etapa se realizó el análisis comparativo de los resultados obtenidos de los 

desplazamientos, fuerzas internas, formas de vibración entre otros parámetros 

importantes del comportamiento dinámico de la estructura. 

- Períodos de Vibración 

En la tabla 33, se pueden apreciar los valores obtenidos respecto a período de vibración, 

resultados de los modelos dinámicos experimentales (D.D. Barkan; Norma Rusa), y el 

modelo con base empotrada. 

Tabla 33. Comparativa de Períodos de Vibración 

Período Fundamental de Vibración T(s) 

Método Arcilla Blanda 

  Dif (%) 

Empotrado 0.658  

D.D. Barkan 0.718 9.12 

Norma Rusa 0.734 11.55 

Elaborado: Autor 

Sabiendo que el período del suelo de arcilla blanda es 0.73 s como se aprecia en la tabla 

1, el resultado del período de vibración respecto al modelo de la Norma Rusa nos indica 

que la estructura y el suelo se encuentran en un estado de resonancia. En caso de no 

considerarse la ISE, para este caso, se estaría produciendo un problema en el diseño 

estructural de la edificación. 
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Ilustración 95. Comparación de períodos de vibración 

 

Elaborado: Autor 

- Fuerzas Cortantes en la Base 

En la tabla 34 se muestran los valores obtenidos respecto a las fuerzas cortantes en la 

base en ambas direcciones, X e Y, resultado de los modelos dinámicos (D.D. Barkan; 

Norma Rusa), y modelo con base empotrada. 

Tabla 34. Comparativa de las Fuerzas Cortantes en la Base 

Cortante en la Base (Sismo X – Y) – Arcilla Blanda (Vx; Vy – Ton) 

Método Arcilla Blanda 

  Dif (%) 

Empotrado 60.12  

D.D. Barkan 61.66 2.56 

Norma Rusa 61.66 2.56 

Elaborado: Autor 
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- Desplazamientos en Techo 

En la tabla 35 se pueden apreciar los desplazamientos de techo en ambas direcciones, X 

e Y, resultado de los modelos dinámicos (D.D. Barkan; Norma Rusa), y modelo con 

base empotrada. 

Tabla 35. Comparativa de los Desplazamiento de Techo 

Desplazamientos de Techo (Sismo X – Y) – Arcilla Blanda (dx; dy – cm) 

Método Arcilla Blanda 

 Sismo Dinámico X Sismo Dinámico Y 

  Dif (%)  Dif (%) 

Empotrado 2.4824  2.2045  

D.D. Barkan 2.8414 14.46 2.5980 17.85 

Norma Rusa 2.8809 16.05 2.6203 18.86 

Elaborado: Autor 

 

- Derivas de Piso 

En la tabla 36, se presentan los valores para la máxima deriva de piso de la estructura 

para cada método de estudio. El valor de control utilizado para deriva es menor o igual 

al 2%, tal como se encuentra especificado en la norma ecuatoriana de la construcción 

(NEC-SE-DS-15). 
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Tabla 36. Comparativa de las Derivas de Piso 

Derivas de Piso máximas (Sismo X – Y) – Arcilla Blanda (%) 

Método Arcilla Blanda 

 Sismo Dinámico X Sismo Dinámico Y 

  Dif (%)  Dif (%) 

Empotrado 1.329  1.208  

D.D. Barkan 1.498 12.72 1.356 12.25 

Norma Rusa 1.547 16.40 1.401 15.98 

Elaborado: Autor  
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4. Conclusión 

Se realizaron los cálculos correspondientes para estimar el comportamiento real de la 

estructura frente a movimientos telúricos, además se estableció la geometría de la planta 

y la altura de entre piso de la edificación empleada para los análisis. Para realizar el 

trabajo de manera más detallada se dividió mediante fases, para tener una mejor 

comprensión de todos los pasos y factores importantes que se deben tomar en cuenta al 

momento de estudiar los comportamientos de ISE para una edificación. 

Con la obtención de los parámetros de coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los 

distintos modelos dinámicos empleados para esta investigación, fueron asignados para 

cada modelo estructural en las zapatas, estableciendo resortes para las zapatas centrales, 

laterales y esquineras en el software ETABS, para realizar el correspondiente análisis ISE. 

Se modelo la estructura con los parámetros del suelo obtenidos, colocando el espectro de 

diseño calculado para el tipo de suelo y la zona especificada para colocar los valores en 

el software. Además de colocar los correspondientes resultados respecto a los cálculos de 

los modelos dinámicos, D.D. Barkan y Norma Rusa, en cada una de las zapatas de la 

estructura. También fue necesario realizar los cálculos de los pesos de los pisos de la 

estructura, como dato necesario para calcular las rigideces de ambos modelos.  

Posterior a colocar todos los valores necesarios en el software, se realizó el análisis de los 

3 modelos diferentes: modelo empotrado, modelo dinámico D.D. Barkan y modelo 

dinámico Norma Rusa, para analizar los resultados respecto a: los períodos de vibración, 

fuerzas cortantes en la base, desplazamientos de techo y derivas de piso. La comparativa 

de los 2 modelos dinámicos utilizados en esta investigación, nos permite observar que la 

influencia de la interacción suelo-estructura respecto a las características dinámicas de la  
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estructura, es mayor cuando se utiliza el modelo experimental de la Norma Rusa, mientras 

que la menor influencia se ve en el modelo experimental D.D. Barkan. 

En cuanto al período de vibración se determinó que el modelo más influyente fue el 

modelo dinámico Norma Rusa, aumentando el período de vibración respecto al modelo 

con base empotrada, presentando una coincidencia con el período de vibración del suelo 

(estrato de arcilla blanca) del cual se obtuvo un valor de 0.73 s, y para el modelo dinámico 

se obtuvo un valor de 0.734 s, una diferencia de aproximadamente 11.55% respecto al 

modelo empotrado, debido a que los períodos de la estructura respecto a las del suelo son 

relativamente cercanos la estructura esta en resonancia, este estado de resonancia entre la 

cimentación y el suelo se produce cuando el período de vibración de la estructura se igual 

al periodo de vibración del suelo, esta coincidencia puede provocar daños estructurales 

como: balanceo de la estructura ocasionando el volcamiento o colapso.  

El efecto de la resonancia sobre las estructuras se comprende como una amplificación de 

las fuerzas sísmica ocasionando graves daños en estructurales y colapsos parciales y/o 

totales, se debe tener en cuenta que dependiendo de la localización de la fuente del sismo  

y de las propiedades o características del suelo se producen diferentes ondas sísmicas que 

generan los movimientos de masa del suelo. 
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Espectros de Diseño

Para determinar el espectro de diseño de la locación a utilizar se deben seguir los siguientes pasos:

- Paso 1: Determinar el periodo de Vibración

Para nuestro proyecto los valores a emplear serán los siguientes:

=Ct 0.055 =α 0.9 =H 3 m =hn 12 m ＝T ⋅Ct ⎛⎝hn⎞⎠
α

=Tc 0.51 s

- Paso 2: Determinar el valor del Factor de Z

La ubicación otorgada para nuestro proyecto es en la provincia de Manabí, en el cantón 
Portoviejo, con un suelo tipo B. Para esto empleamos la NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, Diseño 
Sismorresistente, empleando la tabla 19, denominada "Poblaciones ecuatorianas y valor del factor 
Z".

≔Z 0.4

Ilustración 1- Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

Tipo de perfil de Suelo (TP)

≔TP “D”

Ilustración 2 - Clasificación de los perfiles del suelo
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- Paso 3: Determinar coeficientes de perfil de Suelo , , Fa Fd Fs

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

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente que amplifica las ordenadas del Fa

espectro de respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, tomando en cuenta los efectos 
del sitio.

≔Fa 1.2

Ilustración 3 - Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

: Amplificación de las ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos para Fd

diseño en roca.

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente que amplifica las ordenadas del Fd

espectro elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca, considerando los efectos 
del sitio.

≔Fd 1.19

Ilustración 4 - Tipo de suelo y Factores de sitio Fb

: Comportamiento no lineal de los suelos.Fs

En la siguiente tabla se presentan los valores del coeficiente que consideran el comportamiento Fd

no lineal en suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido 
de frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros
de aceleraciones y desplazamientos.
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≔Fs 1.28

Ilustración 5 - Tipo de suelo y Factores del 
comportamiento inelástico del subsuelo Fs

- Paso 4: Categoría de edificio y coeficiente de importancia I

La estructura a construirse se clasificará en una de las categoría que se establecen en la siguiente 
tabla y se adoptará el correspondiente factor de importancia I.

≔CI 1

Ilustración 6 - Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Trabajaremos con un R con un valor de 6, debido a que es un valor no tan óptimo pero se asemeja 
a lo más cercano. Ya que si utilizamos un R con un valor de 8 se comprende como un valor de 
reducción total, en cambio si utilizamos un R con valor de 5 o 4 las secciones mínimas de los 
elementos estructurales resultarán sobredimensionadas. 

≔R 6
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- Paso 5: Componentes Horizontales de la carga sísmica: espectros elásticos de diseño

Espectro Elástico horizontal de diseño en aceleraciones:

El espectro de respuesta elástico de aceleraciones , se expresa como fracción de la aceleración Sa
de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño, lo cual se ve expresado en la siguiente figura, es 
consistente con:

- El factor de zona sísmica Z
- El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura
- La consideración de lo valores de los coeficientes de amplificación de suelo , , .Fa Fd Fs

Ilustración 7 - Espectro Sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo 
de diseño.

Donde:

η Razón entre la aceleración espectral (T = 0.1 s) y el PGA para el período de retorno Sa
seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de período corto. Amplifica las 
ordenadas del espectro elástico de respuesta de aceleraciones para diseño en roca, 
considerando los efectos de sitio.

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

Fs Coeficiente de amplificación de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los 
suelos, la degradación del período del sitio que depende de la intensidad y contenido de 
frecuencia de la excitación sísmica y los desplazamiento relativos del suelo, para los 
espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (expresado como fracción de la 
aceleración de la gravedad g). Depende del período o modo de vibración de la estructura.

T Periodo fundamental de vibración de la estructura.

≔T , ‥0 0.1 3

T0 Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 
representa el sismo de diseño.



≔T0 =⋅⋅0.1 Fs ―
Fd

Fa

0.127
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Tc Periodo límite de vibración en el espectro sísmico elástico de aceleraciones que 
representa el sismo de diseño.

≔Tc =⋅⋅0.55 Fs ―
Fd

Fa

0.7

Z Aceleración máxima en roca esperada para el sismo de diseño, expresada como fracción 
de la aceleración de la gravedad "g".

＝Sa ηZFa para ≤≤0 T Tc

＝Sa ηZFa

⎛
⎜
⎝
―
Tc
T

⎞
⎟
⎠

r

para >T Tc

Donde:

r Factor usado en el espectro de diseño elástico, cuyo valores dependen de la ubicación 
geográfica del proyecto.

＝r 1 Para todos los suelos, con excepción del suelo tipo E.
≔r =if (( ,,＝TP “E” 1.5 1)) 1

＝r 1.5 Para tipo de suelo E.

Se definieron los valores de la relación de amplificación espectral, ( /Z, en roca), que varían η Sa
dependiendo de la región del Ecuador, adoptando los siguientes valores:

≔η 1.80 Provincias de la Costa (excepto esmeraldas).

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

＝η 2.60 Provincias del oriente.

- Calculo de Sa

Para el cálculo se tienen las siguientes condiciones:

≤T To ≔Sa1 ((T)) ⋅⋅Z Fa
⎛
⎜
⎝

+1 ⋅(( -η 1)) ―
T

T0

⎞
⎟
⎠

≤<To T Tc ≔Sa2 ((T)) ⋅⋅η Z Fa
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>T Tc ≔Sa3 ((T)) ⋅⋅⋅η Z Fa

⎛
⎜
⎝
―
Tc
T

⎞
⎟
⎠

r

≔Sa ((T)) if ⎛⎝ ,,≤T T0 Sa1 ((T)) if ⎛⎝ ,,≤T Tc Sa2 ((T)) Sa3 ((T))⎞⎠⎞⎠

Para el cálculo del espectro de respuesta inelástico de aceleraciones:

≔R1 ⋅⋅R ϕE ϕP

=R1 5.4

Periodo 
fundamental de 
vibración de la 

estructura.

Espectro de 
respuesta 

elástico de 
aceleraciones 

Espectro de 
respuesta 

inelástico de 
aceleraciones 

=――
Sa ((T))

R1

0.089
0.145
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.14
0.124
0.112
0.102
0.093
0.086
0.08
0.074
0.07
0.066
0.062
0.059
0.056
0.053
0.051
0.049
0.047
0.045
0.043
0.041
0.04
0.039
0.037

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=T

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=Sa ((T))

0.48
0.78
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.75
0.67
0.6
0.55
0.5
0.46
0.43
0.4
0.38
0.35
0.34
0.32
0.3
0.29
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.22
0.21
0.2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
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⎥
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⎥
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⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
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⎥
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⎥
⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦



=T

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=Sa ((T))

0.48
0.78
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.75
0.67
0.6
0.55
0.5
0.46
0.43
0.4
0.38
0.35
0.34
0.32
0.3
0.29
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.22
0.21
0.2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=――
Sa ((T))

R1

0.089
0.145
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16
0.14
0.124
0.112
0.102
0.093
0.086
0.08
0.074
0.07
0.066
0.062
0.059
0.056
0.053
0.051
0.049
0.047
0.045
0.043
0.041
0.04
0.039
0.037

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
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0.205

0.29

0.375

0.46

0.545

0.63

0.715

0.8

0.035

0.12

0.885

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.70 0.3 3
T

Sa ((T))

―――
Sa ((T))

R1
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Diseño Sismorresistente de Edificaciones

Interacción Sísmica Suelo - Estructura) con cimentaciones superficiales 

Se tiene una edificación de 4 pisos y destinada para aulas de centro educativos, proyectada en la 
población de Tumbaco, provincia del Pichincha, con un sistema estructural aporticado, tal como se 
muestra en la figura y con altura de entrepiso de 4 metros. Se requiere realizar un análisis de 
interacción suelo - estructura, considerando el suelo del perfil de roca de rigidez media, empleando
los siguientes datos:

- Datos del concreto

- Resistencia a la compresión del concreto ≔f'c 210 ――
kg

cm2

- Módulo de elasticidad del concreto ≔Ec =⋅15100 ‾‾‾210 218819.79

- Coeficiente de Poisson del Concreto ≔μc 0.2

- Profundidad de desplante (Contacto con zapata) ≔Pd 1 m

- Columnas (Esquineras, Laterales, Centrales) ≔bc 45 cm ≔ac 45 cm

- Vigas Longitudinales ≔bl 25 cm ≔hl 30 cm

- Vigas Transversales ≔bt 25 cm ≔ht 40 cm

- Peso específico del hormigón ≔γc 2.4 ――
ton

m3

- Aceleración de la gravedad ≔g 9.81 ―
m

s2

- Datos del concreto

- Coeficiente de Poisson del Suelo: ≔μs 0.35

- Modulo de Elasticidad del Suelo : ≔εs 109.47 MPa

≔A10 10 m2

- Densidad del Suelo : ≔ρs1 ⋅0.13 ton ――
s2

m4
≔ρs2 ⋅1.3 kN ――

s2

m4
≔Φs 0.833

- Coeficiente Empírico del suelo : ≔bo 1.5 m-1

- Modulo de Deformación Suelo : ≔Ms 11.79 MPa
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≔Ms =⋅11.79 MPa ―――――

101.97162 ――
ton

m2

1 MPa
1202.25 ――

ton

m2

≔Po 0.2 ――
kg

cm 2

Se pide:

- Calcular las masas de las zapatas.

- Calcular las masas rotacionales de las zapatas.

- Determinar los coeficientes de rigidez para el modelo dinámico Barkan D.D.

- Modelar con ETABS y determinar los 8 primeros periodos de vibración.

- Efectuar el control de desplazamientos laterales para ambas direcciones.

- Determinar las fuerzas internas máximas, indicando los elementos en cuales surgen dichas 
fuerzas internas.
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1- Calcular las masas de las zapatas - MODELO BARKAN D.D.

Del libro "Interacción Suelo - Estructura en edificios altos" del Ph.D. Genner Villareal Castro, 
para calcular masas de cimentaciones tipo cabezal con pilotes, plateas de cimentación y zapatas 
aisladas, teniendo en consideración que en los dos primeros casos se considerará como placa 
rectangular delgada, debido a que la proporción de dos de sus lados respecto al tercero es muy 
grande. En cambio, para el caso de zapatas aisladas, debe considerarse como paralelepípedo 
rectangular. Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales x, y, z y las 
masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo - zapata, indicados como x', y', z'.

- Masas Traslacionales

＝＝＝＝＝＝Mt Mx My Mz ――
PZapata

g
―――

⋅γc VZapata

g
―――

⋅⋅⋅γc a b c

g

Donde:

PZapata Peso de la zapata

a, b, c Dimensiones de la zapata

=γc 2.4 ――
ton

m3
Peso específico del hormigón

=g 9.81 ―
m

s2
Aceleración de la gravedad

＝＝＝＝Mt Mx My Mz ―――
⋅⋅⋅γc a b c

g

Zapata Esquinera Zapata Lateral Zapata Central

≔aze 1.3 m ≔azl 1.7 m ≔azc 1.8 m

≔bze 1.2 m ≔bzl 1.6 m ≔bzc 1.9 m

≔cze 0.3 m ≔czl 0.3 m ≔czc 0.5 m

≔Mxe =―――――
⋅⋅⋅γc aze bze cze

g
0.114 ―――

⋅ton s2

m
≔Mxl =――――

⋅⋅⋅γc azl bzl czl
g

0.2 ―――
⋅ton s2

m

≔Mxc =―――――
⋅⋅⋅γc azc bzc czc

g
0.418 ―――

⋅ton s2

m

Esquinera Lateral Central

=Mxe 0.114 ―――
⋅ton s2

m
=Mxl 0.2 ―――

⋅ton s2

m
=Mxc 0.418 ―――

⋅ton s2

m
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2- Calcular las masas rotacionales de las zapatas - MODELO BARKAN D.D.

≔Iex' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxe ⎛⎝ +bze
2 cze

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.015 ⋅⋅ton m s2 ≔Iey' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxe ⎛⎝ +aze
2 cze

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.017 ⋅⋅ton m s2

≔Meφx' =+⋅Mxe
⎛
⎜
⎝
―
cze
2

⎞
⎟
⎠

2

Iex' 0.017 ⋅⋅ton m s2 ≔Meφy' =+⋅Mxe
⎛
⎜
⎝
―
cze
2

⎞
⎟
⎠

2

Iey' 0.020 ⋅⋅ton m s2

≔IeΨz' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxe ⎛⎝ +aze
2 bze

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.03 ⋅⋅ton m s2

≔Meφz' =IeΨz' 0.030 ⋅⋅ton m s2

≔Ilx' =
⎛
⎜
⎝
―――――

⋅Mxl ⎛⎝ +bzl
2 czl

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.044 ⋅⋅ton m s2 ≔Ily' =
⎛
⎜
⎝
―――――

⋅Mxl ⎛⎝ +azl
2 czl

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.05 ⋅⋅ton m s2

≔Mlφx' =+⋅Mxl
⎛
⎜
⎝
―
czl
2

⎞
⎟
⎠

2

Ilx' 0.049 ⋅⋅ton m s2 ≔Mlφy' =+⋅Mxl
⎛
⎜
⎝
―
czl
2

⎞
⎟
⎠

2

Ily' 0.054 ⋅⋅ton m s2

≔IlΨz' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxl ⎛⎝ +azl
2 bzl

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.091 ⋅⋅ton m s2

≔Mlφz' =IlΨz' 0.091 ⋅⋅ton m s2

≔Icx' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxc ⎛⎝ +bzc
2 czc

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.135 ⋅⋅ton m s2 ≔Icy' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxc ⎛⎝ +azc
2 czc

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.122 ⋅⋅ton m s2

≔Mcφx' =+⋅Mxc
⎛
⎜
⎝
―
czc
2

⎞
⎟
⎠

2

Icx' 0.161 ⋅⋅ton m s2 ≔Mcφy' =+⋅Mxc
⎛
⎜
⎝
―
czc
2

⎞
⎟
⎠

2

Icy' 0.148 ⋅⋅ton m s2

≔IcΨz' =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mxc ⎛⎝ +azc
2 bzc

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.239 ⋅⋅ton m s2

≔Mcφz' =IcΨz' 0.239 ⋅⋅ton m s2

Esquinera

=Meφx' 0.017 ⋅⋅ton m s2 =Meφy' 0.02 ⋅⋅ton m s2 =Meφz' 0.03 ⋅⋅ton m s2
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Lateral

=Mlφx' 0.049 ⋅⋅ton m s2 =Mlφy' 0.054 ⋅⋅ton m s2 =Mlφz' 0.091 ⋅⋅ton m s2

Central

=Mcφx' 0.161 ⋅⋅ton m s2 =Mcφy' 0.148 ⋅⋅ton m s2 =Mcφz' 0.239 ⋅⋅ton m s2
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3- Determinar los coeficientes de rigidez - MODELO BARKAN D.D. - O.A. SANINOV

De acuerdo al libro "Interacción Sísmica Suelo - Estructura en edificaciones con Zapatas Aisladas" 
del Ph.D. Genner Villareal Castro. 

Para determinar los coeficientes de rigidez de las  cimentaciones, el científico ruso D.D. Barkan 
en el año 1948 propuso utilizar la formula 2.4 del mismo texto pag. 29. Que son las siguientes 
expresiones:

＝＝Kx Ky ⋅Cx A

＝Kz ⋅Cz A

＝Kφx ⋅Cφ Ix

Donde:

Kx Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme en X

Ky Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme en Y

Kz Coeficiente de rigidez de compresión elástico uniforme 

Kφx Coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme alrededor del eje X

Kφy Coeficiente de rigidez de compresión elástica no uniforme alrededor del eje Y

KΨz Coeficiente de rigidez de desplazamiento elástico uniforme

A Área de la base de la cimentación ＝A ⋅a b

Ix Momento de Inercia alrededor del eje X ＝Ix ――
⋅a b3

12

Iy Momento de Inercia alrededor del eje Y ＝Iy ――
⋅b a3

12

Cx Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme en X

Cy Coeficiente de desplazamiento elástico uniforme en Y

Cz Coeficiente de compresión elástica uniforme 

Cφx Coeficiente de compresión elástica no uniforme alrededor del eje X
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Cφy Coeficiente de compresión elástica no uniforme alrededor del eje Y

CΨz Coeficiente de desplazamiento elástico no uniforme

Los coeficientes de compresión y desplazamiento de la base en el modelo D.D. Barkan - O.A. 
Saninov por la fórmula 2.6 del mismo texto pag. 30 es:

＝＝Cx Cy ⋅⋅Do
⎛
⎜⎝

+1 ―――
2 (( +a b))

⋅Δ A

⎞
⎟⎠

‾‾‾
―
P

Po

＝Cz ⋅⋅Co
⎛
⎜⎝

+1 ―――
2 (( +a b))

⋅Δ A

⎞
⎟⎠

‾‾‾
―
P

Po

＝Cφx ⋅⋅Co
⎛
⎜⎝

+1 ――――
2 (( +a 3 b))

⋅Δ A

⎞
⎟⎠

‾‾‾
―
P

Po

＝Cφy ⋅⋅Co
⎛
⎜⎝

+1 ――――
2 (( +b 3 a))

⋅Δ A

⎞
⎟⎠

‾‾‾
―
P

Po

Donde:

Co;Do Coeficiente determinado mediante experimentos realizados para P = Po =Po 0.2 ――
kg

cm 2

a;b Dimensiones de la cimentación en el plano

Δ Dimensiones de la cimentación en el plano

P Presión estática

Para calcular la presión estática para cada zapata se utiliza la siguiente expresión:

＝P ――――
+PTE PZ

AZ

Donde:

PTE Peso Tributario del Edificio para cada Zapata

PZ Peso de la Zapata

AZ Área de la Zapata
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Coeficiente Co (Balasto Inicial)

Tabla 2.1 Del mismo texto pag. 31.

Tipo de Perfil 
de Suelo

Característica de la Base 
de Fundación 

Suelo Co
(kg/cm3)

Arcilla y Arena Arcillosa Dura 3.0

S1 Roca o Suelos muy Rígidos Arena Compacta ( )<Il 0 2.2

Cascajo, Grava, Canto Rodado, 
Arena Densa.

2.6

Arcilla y Arena Arcillosa Plástica 
( )≤<0.25 Il 0.5

2.0

Arena Plástica ( )≤<0 Il 0.5 1.6

S2 Suelos Intermedios Arena Polvorosa Medio Densa y 
Densa ( )≤e 0.8

1.4

Arenas de Grano Fino, Mediano 
y Grueso, Independientes de su 

Densidad y Humedad
1.8

Arcilla y Arena Arcillosa de Baja 
Plasticidad ( )≤<0.5 Il 0.75

≔Co 0.8 ――
kg

cm3

S3 Suelos Flexibles o con 
Estratos de Gran Espesor

Arena Plástica ( )≤<0.5 Il 1 1.0

Arena Polvorosa, Saturada, Porosa 
( )>e 0.8

1.2

Arcilla y Arena Arcillosa muy 
Blanda ( )>Il 0.75

0.6

S4 Condiciones Excepcionales
Arena Movediza ( )>Il 1 0.6
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Coeficiente Do

Formula 27 del mismo texto pag. 30.

＝Do ⋅―――
-1 μs

-1 0.5 μs
Co

Donde:

μs Coeficiente de Poisson del Suelo

Peso Sísmico

≔D4 114.91 ton ≔L4 10.08 ton ≔W4 =+D4 0.25 L4 117.43 ton

≔D3 114.91 ton ≔L3 20.16 ton ≔W3 =+D3 0.25 L3 119.95 ton

≔D2 114.91 ton ≔L2 20.16 ton ≔W2 =+D2 0.25 L2 119.95 ton

≔D1 114.91 ton ≔L1 20.16 ton ≔W1 =+D1 0.25 L1 119.95 ton

≔WT =+++W4 W3 W2 W1 477.28 ton

Pisos D L ＝W +D 0.25 L
((T)) ((T)) ((T))

4 =D4 114.91 ton =L4 10.08 ton =W4 117.43 ton

3 =D3 114.91 ton =L3 20.16 ton =W3 119.95 ton

2 =D2 114.91 ton =L2 20.16 ton =W2 119.95 ton

1 =D1 114.91 ton =L1 20.16 ton =W1 119.95 ton

((Σ)) =WT 477.28 ton
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Presión Estática para cada Zapata

≔Aze =⋅aze bze 1.56 m2 ≔Azl =⋅azl bzl 2.72 m2 ≔Azc =⋅azc bzc 3.42 m2

≔Pze =⋅⋅cze Aze γc 1.12 ton ≔Pzl =⋅⋅czl Azl γc 1.96 ton ≔Pzc =⋅⋅czc Azc γc 4.1 ton

≔A_edf 100.79 m2 =WT 477.28 ton ≔P_unit =――
WT

A_edf
4.74 ――

ton

m2

Esquineras Laterales Centrales

≔Ate 3 m2 ≔Atl 5.8 m2 ≔Atc 10.77 m2

≔P_trib_edf_Ze ⋅P_unit Ate ≔P_trib_edf_Zl ⋅P_unit Atl ≔P_trib_edf_Zc ⋅P_unit Atc

=P_trib_edf_Ze 14.21 ton =P_trib_edf_Zl 27.47 ton =P_trib_edf_Zc 51 ton

≔P_trib_Ze +P_trib_edf_Ze Pze ≔P_trib_Zl +P_trib_edf_Zl Pzl ≔P_trib_Zc +P_trib_edf_Zc Pzc

=P_trib_Ze 15.33 ton =P_trib_Zl 29.42 ton =P_trib_Zc 55.1 ton

≔P_ze ―――
P_trib_Ze

Aze
≔P_zl ―――

P_trib_Zl

Azl
≔P_zc ―――

P_trib_Zc

Azc

Esquineras Lateral Central

=P_ze 9.83 ――
ton

m2
=P_zl 10.82 ――

ton

m2
=P_zc 16.11 ――

ton

m2

≔P_ze1 0.983 ――
kg

cm2
≔P_zl1 1.082 ――

kg

cm2
≔P_zc1 1.611 ――

kg

cm2

Coeficiente Co (Balasto Inicial)

Tabla 2.1 Del mismo texto pag. 31.

Perfil de Roca de Rigidez Media

=μs 0.35

=Co 0.8 ――
kg

cm3
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Coeficiente Do

Formula 27 del mismo texto pag. 30.

≔Do ⋅―――
-1 μs

-1 0.5 μs
Co

=Do 0.63 ――
kg

cm3
≔Δ 1

Coeficientes de Compresión y Desplazamiento

Esquineras

≔Cx_Ze ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +aze bze⎞⎠

⋅Δ ((Aze))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_ze1

Po

=Cx_Ze 5.876 ――
kg

cm3
≔Cx_Ze 5876 ――

ton

m3

≔Cy_Ze ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +aze bze⎞⎠

⋅Δ ((Aze))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_ze1

Po

=Cy_Ze 5.876 ――
kg

cm3
≔Cy_Ze 5876 ――

ton

m3

≔Cz_Ze ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Co))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +aze bze⎞⎠

⋅Δ ((Aze))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_ze1

Po

=Cz_Ze 7.458 ――
kg

cm3
≔Cz_Ze 7458 ――

ton

m3

≔Cφx_Ze ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +aze 3 bze⎞⎠

⋅Δ Aze

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_ze1

Po

=Cφx_Ze 12.915 ――
kg

cm3
≔Cφx_Ze 12915 ――

ton

m3

≔Cφy_Ze ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +bze 3 aze⎞⎠

⋅Δ Aze

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_ze1

Po

=Cφy_Ze 13.37 ――
kg

cm3
≔Cφy_Ze 13370 ――

ton

m3
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Laterales

≔Cx_Zl ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azl bzl⎞⎠

⋅Δ ((Azl))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zl1

Po

=Cx_Zl 5.023 ――
kg

cm3
≔Cx_Zl 5023 ――

ton

m3

≔Cy_Zl ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azl bzl⎞⎠

⋅Δ ((Azl))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zl1

Po

=Cy_Zl 5.023 ――
kg

cm3
≔Cy_Zl 5023 ――

ton

m3

≔Cz_Zl ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Co))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azl bzl⎞⎠

⋅Δ ((Azl))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zl1

Po

=Cz_Zl 6.376 ――
kg

cm3
≔Cz_Zl 6376 ――

ton

m3

≔Cφx_Zl ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +azl 3 bzl⎞⎠

⋅Δ Azl

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zl1

Po

=Cφx_Zl 10.754 ――
kg

cm3
≔Cφx_Zl 10754 ――

ton

m3

≔Cφy_Zl ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +bzl 3 azl⎞⎠

⋅Δ Azl

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zl1

Po

=Cφy_Zl 11.028 ――
kg

cm3
≔Cφy_Zl 11028 ――

ton

m3
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Centrales

≔Cx_Zc ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azc bzc⎞⎠

⋅Δ ((Azc))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zc1

Po

=Cx_Zc 5.66 ――
kg

cm3
≔Cx_Zc 5660 ――

ton

m3

≔Cy_Zc ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Do))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azc bzc⎞⎠

⋅Δ ((Azc))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zc1

Po

=Cy_Zc 5.66 ――
kg

cm3
≔Cy_Zc 5660 ――

ton

m3

≔Cz_Zc ⋅⋅(((( ⋅1 ((m)) Co))))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
――――
2 ⎛⎝ +azc bzc⎞⎠

⋅Δ ((Azc))

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zc1

Po

=Cz_Zc 7.183 ――
kg

cm3
≔Cz_Zc 7183 ――

ton

m3

≔Cφx_Zc ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +azc 3 bzc⎞⎠

⋅Δ Azc

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zc1

Po

=Cφx_Zc 12.229 ――
kg

cm3
≔Cφx_Zc 12229 ――

ton

m3

≔Cφy_Zc ⋅⋅(( ⋅1 ((m)) Co))
⎛
⎜
⎝

+
⎛
⎜⎝

⋅1 ―
1

m

⎞
⎟⎠

⎛
⎜
⎝
―――――
2 ⎛⎝ +bzc 3 azc⎞⎠

⋅Δ Azc

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

‾‾‾‾‾
――
P_zc1

Po

=Cφy_Zc 11.963 ――
kg

cm3
≔Cφy_Zc 11963 ――

ton

m3
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Coeficientes de Rigidez de Desplazamiento y Compresión

Esquineras

≔Kx_Ze =⋅Cx_Ze Aze 9166.56 ――
ton
m

≔Ky_Ze =⋅Cy_Ze Aze 9166.56 ――
ton
m

≔Kz_Ze =⋅Cz_Ze Aze 11634.48 ――
ton
m

≔Kφx_Ze =⋅Cφx_Ze ―――
⋅aze bze

3

12
2417.69 ⋅ton m

≔Kφy_Ze =⋅Cφy_Ze ―――
⋅bze aze

3

12
2937.39 ⋅ton m

Laterales

≔Kx_Zl =⋅Cx_Zl Azl 13662.56 ――
ton
m

≔Ky_Zl =⋅Cy_Zl Azl 13662.56 ――
ton
m

≔Kz_Zl =⋅Cz_Zl Azl 17342.72 ――
ton
m

≔Kφx_Zl =⋅Cφx_Zl ―――
⋅azl bzl

3

12
6240.19 ⋅ton m

≔Kφy_Zl =⋅Cφy_Zl ―――
⋅bzl azl

3

12
7224.08 ⋅ton m

Centrales

≔Kx_Zc =⋅Cx_Zc Azc 19357.2 ――
ton
m

≔Ky_Zc =⋅Cy_Zc Azc 19357.2 ――
ton
m

≔Kz_Zc =⋅Cz_Zc Azc 24565.86 ――
ton
m

≔Kφx_Zc =⋅Cφx_Zc ―――
⋅azc bzc

3

12
12581.81 ⋅ton m

≔Kφy_Zc =⋅Cφy_Zc ―――
⋅bzc azc

3

12
11046.63 ⋅ton m
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Modelo  NORMA RUSA Modelo Dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

1- Calcular las masas de las zapatas - MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

Del libro "Interacción Suelo - Estructura en edificios altos" del Ph.D. Genner Villareal Castro, 
para calcular masas de cimentaciones tipo cabezal con pilotes, plateas de cimentación y zapatas 
aisladas, teniendo en consideración que en los dos primeros casos se considerará como placa 
rectangular delgada, debido a que la proporción de dos de sus lados respecto al tercero es muy 
grande. En cambio, para el caso de zapatas aisladas, debe considerarse como paralelepípedo 
rectangular. Ahora, calculamos las masas traslacionales respecto a los ejes centroidales x, y, z y 
las masas rotacionales respecto a los ejes de contacto suelo - zapata, indicados como x', y', z'.

- Masas Traslacionales

＝＝＝＝＝＝Mt Mx My Mz ――
PZapata

g
―――

⋅γc VZapata

g
―――

⋅⋅⋅γc a b c

g

Donde:

PZapata Peso de la zapata

a, b, c Dimensiones de la zapata

=γc 2.4 ――
ton

m3
Peso específico del hormigón

=g 9.81 ―
m

s2
Aceleración de la gravedad

＝＝＝＝Mt Mx My Mz ―――
⋅⋅⋅γc a b c

g

Zapata Esquinera Zapata Lateral Zapata Central

≔aze2 1.3 m ≔azl2 1.7 m ≔azc2 1.8 m

≔bze2 1.2 m ≔bzl2 1.6 m ≔bzc2 1.9 m

≔cze2 0.3 m ≔czl2 0.3 m ≔czc2 0.5 m

≔Mt1 =―――――
⋅⋅⋅γc aze2 bze2 cze2

g
0.114 ―――

⋅ton s2

m
≔Mt2 =―――――

⋅⋅⋅γc azl2 bzl2 czl2
g

0.2 ―――
⋅ton s2

m

≔Mt3 =―――――
⋅⋅⋅γc azc2 bzc2 czc2

g
0.418 ―――

⋅ton s2

m
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Esquinera Lateral Central

=Mt1 0.114 ―――
⋅ton s2

m
=Mt2 0.2 ―――

⋅ton s2

m
=Mt3 0.418 ―――

⋅ton s2

m

2- Calcular las masas rotacionales de las zapatas - MODELO NORMA RUSA SNIP 2.02.05-87

≔Iex'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt1 ⎛⎝ +bze
2 cze

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.015 ⋅⋅ton m s2 ≔Iey'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt1 ⎛⎝ +aze2
2 cze2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.017 ⋅⋅ton m s2

≔Meφx'2 =+⋅Mt1
⎛
⎜
⎝
――
cze2
2

⎞
⎟
⎠

2

Iex' 0.017 ⋅⋅ton m s2 ≔Meφy'2 =+⋅Mt1
⎛
⎜
⎝
――
cze2
2

⎞
⎟
⎠

2

Iey'2 0.020 ⋅⋅ton m s2

≔IeΨz'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt1 ⎛⎝ +aze2
2 bze2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.03 ⋅⋅ton m s2

≔Meφz'2 =IeΨz'2 0.030 ⋅⋅ton m s2

≔Ilx'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt2 ⎛⎝ +bzl2
2 czl2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.044 ⋅⋅ton m s2 ≔Ily'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt2 ⎛⎝ +azl2
2 czl2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.05 ⋅⋅ton m s2

≔Mlφx'2 =+⋅Mt2
⎛
⎜
⎝
――
czl2
2

⎞
⎟
⎠

2

Ilx'2 0.049 ⋅⋅ton m s2 ≔Mlφy'2 =+⋅Mt2
⎛
⎜
⎝
――
czl2
2

⎞
⎟
⎠

2

Ily'2 0.054 ⋅⋅ton m s2

≔IlΨz'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt2 ⎛⎝ +azl2
2 bzl2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.091 ⋅⋅ton m s2

≔Mlφz'2 =IlΨz'2 0.091 ⋅⋅ton m s2

≔Icx'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt3 ⎛⎝ +bzc2
2 czc2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.135 ⋅⋅ton m s2 ≔Icy'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt3 ⎛⎝ +azc2
2 czc2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.122 ⋅⋅ton m s2

≔Mcφx'2 =+⋅Mt3
⎛
⎜
⎝
――
czc2
2

⎞
⎟
⎠

2

Icx'2 0.161 ⋅⋅ton m s2 ≔Mcφy'2 =+⋅Mt3
⎛
⎜
⎝
――
czc2
2

⎞
⎟
⎠

2

Icy'2 0.148 ⋅⋅ton m s2

≔IcΨz'2 =
⎛
⎜
⎝
――――――

⋅Mt3 ⎛⎝ +azc2
2 bzc2

2 ⎞⎠
12

⎞
⎟
⎠

0.239 ⋅⋅ton m s2

≔Mcφz'2 =IcΨz'2 0.239 ⋅⋅ton m s2
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Esquineras

=Meφx'2 0.017 ⋅⋅ton m s2 =Meφy'2 0.02 ⋅⋅ton m s2 =Meφz'2 0.03 ⋅⋅ton m s2

Lateral

=Mlφx'2 0.049 ⋅⋅ton m s2 =Mlφy'2 0.054 ⋅⋅ton m s2 =Mlφz'2 0.091 ⋅⋅ton m s2

Central

=Mcφx'2 0.161 ⋅⋅ton m s2 =Mcφy'2 0.148 ⋅⋅ton m s2 =Mcφz'2 0.239 ⋅⋅ton m s2
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3- Calculamos Coeficientes de Compresión Elástica Uniforme

＝Cz ⋅bo Es
⎛
⎜
⎝

+1
‾‾‾‾
――
A10
A

⎞
⎟
⎠

Donde:

bo Coeficiente ( ) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 1.2; m-1

para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1.5.

Coeficiente Empírico del suelo : =bo 1.5 m-1 Valor Experimental según tipo de suelo

Es Módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación, kPa (T/m2), 
determinadas por las tablas 3 y 4 del anexo de la investigación (144) o en forma 
experimental.

Modulo de Elasticidad del Suelo : =εs 109.47 MPa

=A10 10 m2

Es Área de la base de la cimentación 

Modulo de Deformación Suelo : =Ms 1202.245 ――
ton

m2

Esquinera

≔Cz_Ze2 =⋅⋅bo Ms
⎛
⎜
⎜⎝

+1
‾‾‾‾‾‾‾
―――

A10

⋅aze bze

⎞
⎟
⎟⎠

6369.223 ――
ton

m3

Laterales

≔Cz_Zl2 =⋅⋅bo Ms
⎛
⎜
⎜⎝

+1
‾‾‾‾‾‾
―――
A10

⋅azl bzl

⎞
⎟
⎟⎠

5261.169 ――
ton

m3

Centrales

≔Cz_Zc2 =⋅⋅bo Ms
⎛
⎜
⎜⎝

+1
‾‾‾‾‾‾‾
―――
A10

⋅azc bzc

⎞
⎟
⎟⎠

4887.0625 ――
ton

m3
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4- Calculo de Coeficientes de Desplazamiento Elástico Uniforme, Compresión Elástica no Uniforme, 
Desplazamiento Elástico no Uniforme

＝＝Cx Cy 0.7 Cz ＝Cφx ⋅2 Cz

Esquineras

≔Cx_Ze1 =0.7 Cz_Ze2 4458.456 ――
ton

m3

≔Cy_Ze1 =0.7 Cz_Ze2 4458.456 ――
ton

m3

≔Cφx_Ze1 =⋅2 Cz_Ze2 12738.446 ――
ton

m3

≔Cφy_Ze1 =⋅2 Cz_Ze2 12738.446 ――
ton

m3

≔CΨz_Ze1 =Cz_Ze2 6369.223 ――
ton

m3

Laterales

≔Cx_Zl1 =0.7 Cz_Zl2 3682.818 ――
ton

m3

≔Cy_Zl1 =0.7 Cz_Zl2 3682.818 ――
ton

m3

≔Cφx_Zl1 =⋅2 Cz_Zl2 10522.337 ――
ton

m3

≔Cφy_Zl1 =⋅2 Cz_Zl2 10522.337 ――
ton

m3

≔CΨz_Zl1 =Cz_Zl2 5261.169 ――
ton

m3

Centrales

≔Cx_Zc1 =0.7 Cz_Zc2 3420.944 ――
ton

m3

≔Cy_Zc1 =0.7 Cz_Zc2 3420.944 ――
ton

m3

≔Cφx_Zc1 =⋅2 Cz_Zc2 9774.125 ――
ton

m3
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≔Cφy_Zc1 =⋅2 Cz_Zc2 9774.125 ――
ton

m3

≔CΨz_Zc1 =Cz_Zc2 4887.062 ――
ton

m3

Densidad del Suelo : =ρs1 0.13 ⋅ton ――
s2

m4
=ρs2 1.3 ⋅kN ――

s2

m4
=Φs 0.833
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5- Calculo de Coeficientes de Rigidez 

Esquineras

≔Kx_Ze1 =⋅⋅Cx_Ze1 aze2 bze2 6955.191 ――
ton

m

≔Ky_Ze1 =⋅⋅Cy_Ze1 aze2 bze2 6955.191 ――
ton

m

≔Kz_Ze1 =⋅⋅Cz_Ze2 aze2 bze2 9935.988 ――
ton

m

≔Kφx_Ze1 =⋅Cφx_Ze1 ――――
⋅aze2 bze2

3

12
2384.637 ⋅ton m

≔Kφy_Ze1 =⋅Cφy_Ze1 ――――
⋅bze2 aze2

3

12
2798.636 ⋅ton m

≔KΨz_Ze1 =⋅CΨz_Ze1
⎛
⎜
⎝

+――――
⋅aze2 bze2

3

12
――――

⋅bze2 aze2
3

12

⎞
⎟
⎠

2591.637 ⋅ton m

Laterales

≔Kx_Zl1 =⋅⋅Cx_Zl1 azl2 bzl2 10017.265 ――
ton

m

≔Ky_Zl1 =⋅⋅Cy_Zl1 azl2 bzl2 10017.265 ――
ton

m

≔Kz_Zl1 =⋅⋅Cz_Zl2 azl2 bzl2 14310.379 ――
ton

m

≔Kφx_Zl1 =⋅Cφx_Zl1 ―――
⋅azl2 bzl2

3

12
6105.762 ⋅ton m

≔Kφy_Zl1 =⋅Cφy_Zl1 ―――
⋅bzl2 azl2

3

12
6892.832 ⋅ton m

≔KΨz_Zl1 =⋅CΨz_Zl1
⎛
⎜
⎝

+―――
⋅azl2 bzl2

3

12
―――

⋅bzl2 azl2
3

12

⎞
⎟
⎠

6499.297 ⋅ton m

Centrales

≔Kx_Zc1 =⋅⋅Cx_Zc1 azc2 bzc2 11699.628 ――
ton

m

≔Ky_Zc1 =⋅⋅Cy_Zc1 azc2 bzc2 11699.628 ――
ton

m
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≔Kz_Zc1 =⋅⋅Cz_Zc2 azc2 bzc2 16713.754 ――
ton

m

≔Kφx_Zc1 =⋅Cφx_Zc1 ――――
⋅azc2 bzc2

3

12
10056.108 ⋅ton m

≔Kφy_Zc1 =⋅Cφy_Zc1 ――――
⋅bzc2 azc2

3

12
9025.427 ⋅ton m

≔KΨz_Zc1 =⋅CΨz_Zc1
⎛
⎜
⎝

+――――
⋅azc2 bzc2

3

12
――――

⋅bzc2 azc2
3

12

⎞
⎟
⎠

9540.768 ⋅ton m
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6- Calculo de Parámetro de Amortiguamiento 

＝βz ⋅6
‾‾‾‾‾‾‾
―――

Ms
⋅Cz Pm

Donde:

Ms Módulo de Elasticidad del suelo de fundación

Cz Coeficiente de Compresión Elástica Uniforme

Pm Presión Estática Media en la base de la Cimentación

≔Pm 45 ――
ton

m2
Valor Experimental según tipo de suelo

=Cz_Ze2 6369.223 ――
ton

m3
=Cz_Zl2 5261.169 ――

ton

m3
=Cz_Zc2 4887.062 ――

ton

m3

Esquineras Laterales Centrales

≔Pm1 45 ≔Cze 6369.247 ≔Ms1 1202.25

≔Czl 5261.189

≔Czc 4887.062

≔βze ⋅6
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

Ms1
⋅Cze Pm1

≔βzl ⋅6
‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

Ms1
⋅Czl Pm1

≔βzc ⋅6
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

Ms1
⋅Czc Pm1

=βze 0.3886 =βzl 0.4276 =βzc 0.4436

Calculo de los Parámetros de Amortiguamiento , , , , .βx βy βΦx βΦy βΦz

Esquineras

≔βx_Ze =⋅0.6 βze 0.233

≔βy_Ze =⋅0.6 βze 0.233

≔βΦx_Ze =⋅0.5 βze 0.194

≔βΦy_Ze =⋅0.5 βze 0.194

≔βΦz_Ze =⋅0.3 βze 0.117
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Laterales

≔βx_Zl =⋅0.6 βzl 0.257

≔βy_Zl =⋅0.6 βzl 0.257

≔βΦx_Zl =⋅0.5 βzl 0.214

≔βΦy_Zl =⋅0.5 βzl 0.214

≔βΦz_Zl =⋅0.3 βzl 0.128

Centrales

≔βx_Zc =⋅0.6 βzc 0.266

≔βy_Zc =⋅0.6 βzc 0.266

≔βΦx_Zc =⋅0.5 βzc 0.222

≔βΦy_Zc =⋅0.5 βzc 0.222

≔βΦz_Zc =⋅0.3 βzc 0.133

Calculo de las Características de Amortiguamiento , , , , .Bx By Bφx Bφy BΦz

Esquineras

≔Bx_Ze =⋅⋅2 βx_Ze (( ⋅Mt1 Kx_Ze1))
―
1

2 13.16 ―――
⋅ton s

m

≔By_Ze =⋅⋅2 βy_Ze (( ⋅Mt1 Ky_Ze1))
―
1

2 13.16 ―――
⋅ton s

m

≔Bz_Ze =⋅⋅2 βze (( ⋅Mt1 Kz_Ze1))
―
1

2 26.21 ―――
⋅ton s

m

≔Bφx_Ze =⋅⋅2 βΦx_Ze ⎛⎝ ⋅Meφx'2 Kφx_Ze1⎞⎠
―
1

2 2.487 ⋅⋅ton m s

≔Bφy_Ze =⋅⋅2 βΦy_Ze ⎛⎝ ⋅Meφy'2 Kφy_Ze1⎞⎠
―
1

2 2.875 ⋅⋅ton m s

≔BΦz_Ze =⋅⋅2 βΦz_Ze ⎛⎝ ⋅Meφz'2 KΨz_Ze1⎞⎠
―
1

2 2.051 ⋅⋅ton m s
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Laterales

≔Bx_Zl =⋅⋅2 βx_Zl (( ⋅Mt2 Kx_Zl1))
―
1

2 22.944 ―――
⋅ton s

m

≔By_Zl =⋅⋅2 βy_Zl (( ⋅Mt2 Ky_Zl1))
―
1

2 22.944 ―――
⋅ton s

m

≔Bz_Zl =⋅⋅2 βzl (( ⋅Mt2 Kz_Zl1))
―
1

2 45.706 ―――
⋅ton s

m

≔Bφx_Zl =⋅⋅2 βΦx_Zl ⎛⎝ ⋅Mlφx'2 Kφx_Zl1⎞⎠
―
1

2 7.364 ⋅⋅ton m s

≔Bφy_Zl =⋅⋅2 βΦy_Zl ⎛⎝ ⋅Mlφy'2 Kφy_Zl1⎞⎠
―
1

2 8.254 ⋅⋅ton m s

≔BΦz_Zl =⋅⋅2 βΦz_Zl ⎛⎝ ⋅Mlφz'2 KΨz_Zl1⎞⎠
―
1

2 6.227 ⋅⋅ton m s

Centrales

≔Bx_Zc =⋅⋅2 βx_Zc (( ⋅Mt3 Kx_Zc1))
―
1

2 37.244 ―――
⋅ton s

m

≔By_Zc =⋅⋅2 βy_Zc (( ⋅Mt3 Ky_Zc1))
―
1

2 37.244 ―――
⋅ton s

m

≔Bz_Zc =⋅⋅2 βzc (( ⋅Mt3 Kz_Zc1))
―
1

2 74.192 ―――
⋅ton s

m

≔Bφx_Zc =⋅⋅2 βΦx_Zc ⎛⎝ ⋅Mcφx'2 Kφx_Zc1⎞⎠
―
1

2 17.835 ⋅⋅ton m s

≔Bφy_Zc =⋅⋅2 βΦy_Zc ⎛⎝ ⋅Mcφy'2 Kφy_Zc1⎞⎠
―
1

2 16.204 ⋅⋅ton m s

≔BΦz_Zc =⋅⋅2 βΦz_Zc ⎛⎝ ⋅Mcφz'2 KΨz_Zc1⎞⎠
―
1

2 12.705 ⋅⋅ton m s
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Guayaquil, 6 de diciembre de 2024 

 

 

Asunto:  

 

Recomendaciones sobre Valores de Estudios de Suelo para Fines Académicos y 

Aplicaciones en interacción suelo- estructura. Estimados Marcelo Fernando Cerna Cruz, 

Anshelo Guillermo Cordero Meza, Con base en los datos recopilados de estudios de suelo 

realizados a nivel nacional en Ecuador en nuestra constructora, y considerando la 

complejidad asociada con la obtención de ensayos geofísicos adicionales, se presenta el 

siguiente informe con el propósito de recomendar valores específicos promedio para sus 

modelos numéricos como nos había solicitado para ser utilizados en fines académicos. 

 

Como ubicación del proyecto se tiene lo siguiente: 

Ciudad de Guayaquil en la zona o sector de Urdesa en el norte de la ciudad, este sector 

se conforma principalmente de suelos arcillosos, debido a esto se plantea el objetivo de 

garantizar seguridad estructural y reducir los costos de construcción: 

 

 Ubicación de ensayos geotécnicos 

 

Nota. Tomado de (Earth) 
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Dentro de las líneas sísmicas con las que se consideró trabajar fueron las siguientes: 

 

 

 

Sísmica refracción  

 

El método sísmico de prospección del subsuelo se basa en la medida de los tiempos de 

llegada de las ondas tipo p y s generadas en el terreno por una fuente de energía 

mecánica adecuada (martillo manual, generador de impactos, etc.), que se transmiten 

desde un punto determinado, hasta otro distante en el que se instalan los sensores 

correspondientes (geófonos) conectados al sismógrafo registrador. Debido a que la 

velocidad de propagación de las ondas sísmicas en el terreno es distinta para cada tipo 

de material, la técnica de prospección por refracción permite determinar la profundidad 

e inclinación de las distintas capas que se superponen. 

 

De la misma forma, los sismógrafos de Ingeniería, así denominados los sismógrafos 

utilizados para estas técnicas, permiten realizar la medida de la velocidad de propagación 

de las ondas en el terreno, de cuyo valor se pueden deducir una serie de características 

tales como el módulo de elasticidad de la formación, la escarificabilidad de las rocas, el 

grado de compactación o asentamiento de los terrenos, así como otras varias propiedades 

de interés para la Ingeniería Civil. Mediante las técnicas de Reflexión es posible también 

determinar las características del subsuelo, midiendo los tiempos de retorno de las ondas 

generadas en superficie y reflejadas por las discontinuidades del terreno. 

Peso 

Específico

Relación de 

Poisson
Periodo

Vp (m/s) Vs (m/s) ɣ (Kn/m3) μ T (s)

Ls-14 0.00-25.00 392,3 152 12,8 0,35 0,75

Ls-15 0.00-25.00 408,6 155 12,92 0,35 0,72

Ls-16 0.00-25.00 416,6 158 12,98 0,35 0,71

Ls-17 0.00-25.00 396,3 162 12,83 0,35 0,74

Línea 

Sísmica

Variación 

(m)

Velocidad de Onda
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Para los análisis que serán realizados, se recomienda utilizar los siguientes parámetros 

del suelo: 

 

 

 

 

 

Tipo de Suelo Arcilla Blanda 

Zona de Estudio Guayaquil 

Factor de Zona Sísmica (Z) 0,40 

Perfil de Suelo D 

Factor de Reducción Sísmica (R) 6 

Coeficiente de Importancia (I) 1 

Coeficiente de Configuración de Planta (Ø P) 0,90 

Coeficiente de Configuración de Elevación (Ø E) 1,00 

Peso Unitario ɣ (Kn/m³) 12,88 

Coeficiente de Poisson (V) 0,35 

Velocidad de Onda Promedio – Vs (m/s) 156,75 
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Como algo adicional se indica parámetro de velocidades de onda de los estratos de 

suelo: 

 

Sin otro particular a la presente. 

 

 

 

Atentamente, 

 

 

 

 

Ing. Fernando Cerna Peña 

 

Firmado electrónicamente por:

FERNANDO FORTUNATO 
CERNA PENA




