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R E S U M E N

En este artículo se aborda la influencia que tienen los factores de carga en el diseño y costos de 
edificios de concreto reforzado ubicados en la ciudad de México. Para el diseño estructural se 
seleccionaron edificios de 4 ,8 y 12 niveles ubicados en diferentes tipos de suelo, cada uno de 
los edificios fue diseñado con diferentes factores de carga. Los costos iniciales de las estructuras 
fueron obtenidos con base en la cantidad de los materiales de acero de refuerzo y concreto. Los 
resultados obtenidos en el estudio muestran la diferencia de costos al diseñar los edificios con 
la combinación de carga estipulada en las normas, y diseñar los edificios con combinaciones de 
carga en el cual los factores de carga incrementan su valor; además, se observa la influencia que 
tiene el tipo de suelo en los costos iniciales de las estructuras diseñadas.

A B S T R A C T

This article addresses the influence of the load factors on the design and costs of reinforced con-
crete buildings located in Mexico City. For the structural design, buildings with 4, 8 and 12 story 
levels were selected and supposed to be located on different types of soil, each of the buildings 
was designed with different load factors. The initial costs of the structures were estimated based 
on the quantity of the reinforcing steel materials and concrete. The results obtained in the study 
show the difference in costs through the buildings designed with the load combination stipulated 
in the Mexico City standards and the buildings designed with load combinations in which the 
load factors increase their value; in addition, the influence that the type of soil has on the initial 
costs of the designed structures is observed.

Palabras  clave: 
Factores de carga, edificios 
de concreto, diseño sísmico, 
costos iniciales

Keywords: 
Load factors, reinforced con-
crete buildings, seismic design, 
initial costs

Influence of load factors on the initial costs of reinforced concrete buildings

1. INTRODUCCIÓN

El valle de México es de las zonas de mayor peligrosidad sísmica a nivel 
mundial, por lo que el reglamento para construcciones siempre ha buscado sal-
vaguardar la integridad tanto de las estructuras como de sus ocupantes, modifi-
cando la zonificación del valle de México para fines de diseño sísmico. Por lo 
anterior, es importante conocer las características de la zonificación y enfocar 
la revisión de los factores que influyen en el diseño de las estructuras. En toda 

*Autor para correspondencia: Juan Bojórquez Mora
Direccion de correo electrónico: juanbm@uas.edu.mx

 1Universidad Autónoma de Sinaloa, FIC, Culiacán Rosales, Sinaloa, México. C.P. 80040
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construcción es importante cuantificar los costos para 
su edificación y verificar la seguridad estructural en 
el diseño. Los costos iniciales se pueden obtener en 
función de la estructuración de los edificios, el suelo 
donde se edifica y la combinación de los factores de 
carga, existen numerosos estudios donde se ha abun-
dado sobre lo importante de considerar los costos en 
el diseño sísmico de las estructuras [1-9]. La seguri-
dad de las construcciones de edificios en la ciudad de 
México está sujeta a la normatividad del reglamen-
to de construcción de dicha ciudad [10]. Las normas 
técnicas complementarias sobre criterios y acciones 
para el diseño estructural especifican que la seguridad 
de las estructuras sujetas a cargas o acciones perma-
nentes, variables y accidentales deben incrementarse 
multiplicando por un factor de carga. Para verificar la 
seguridad estructural cuando movimientos sísmicos 
sean tomados en cuenta, las normas especifican que 
se debe considerar un factor de carga de 1.1 que debe 
multiplicar las cargas muertas, vivas y cargas por sis-
mo. El diseño de una estructura dependerá de las espe-
cificaciones de diseño, si se utilizan diferentes combi-
naciones de carga a los especificados en el reglamento 
de construcción de la ciudad de México (RCDF), el 

diseño mostrará variaciones. Estas variaciones serán 
reflejadas en el volumen de los materiales, del cual 
depende el costo inicial total de una edificación. En 
este estudio se realiza una comparación de los costos 
iniciales totales del diseño de un conjunto de edifica-
ciones en diferentes tipos de suelos y con diferentes 
factores de carga. 

2.	 METODOLOGÍA
La metodología aplicada se resume a continua-

ción:

2.1	Caracteristicas de las zonas de estudio
Los edificios a diseñar están ubicados en tres tipos 

de suelos de la ciudad de México. Estos suelos se ca-
racterizan por la diferencia en su periodo, los cuales 
presentan un periodo Ts igual a 0.75, 2.0 y 3.0 segun-
dos.

Los espectros de diseño que se ilustran en la Fi-
gura 1, se obtuvieron a partir de las normas técnicas 
complementarias para diseño por sismo [11], estos 
fueron utilizados para realizar los análisis sísmicos en 
las estructuras.

Figura 1: Espectros de diseño para los suelos utilizados.
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2.2	Diseño de los edificios de concreto reforza-
do

2.2.1 Caracteristicas de los edificios
Los edificios propuestos para el diseño tienen una 

elevación de 4, 8 y 12 niveles. Estos tienen una es-
tructuración a base de marcos rígidos de concreto re-
forzado y losa de concreto maciza que hace la función 
de diafragma rígido. Los edificios están formados por 
tres crujías en ambas direcciones espaciadas a una se-
paración de 6m para edificios de 4 niveles, y separa-
ción de 8m para edificios de 8 y 12 niveles, con una 
altura de entrepiso de 4m para todos los edificios. En 
la figura 2 se muestra la planta y elevación tipo de los 
edificios estudiados.

2.2.2 Especificacioes para el diseño estructural

Para los análisis sísmicos se tomó en cuenta un fac-
tor de comportamiento sísmico Q=2 y una distorsión 
límite permisible de ϒmax= 0.015. Las estructuras se 
consideran regulares en planta y en altura por lo que el 
factor de irregularidad se consideró igual a la unidad. 
En el análisis estructural de los edificios no se consi-
deraron los efectos de interacción suelo-estructura, de 
manera que los apoyos en la base de las columnas en 
los edificios fueron idealizados como empotramientos 
perfectos, el cual restringe los movimientos de rota-
ción y translación en la base de las columnas respecto 
a los ejes coordenados X, Y, Z. 

Figura 2: Planta y elevación de edificio de 12 niveles.

El diseño de los elementos se realizó siguiendo 
las especificaciones de las normas técnicas comple-
mentarias para diseño y construcción de estructuras 
de concreto [12]. Para el diseño se tomó en cuenta 
el efecto del agrietamiento rediciendo el momento de 
inercia de los elementos para el cálculo de las rigide-
ces. El momento de inercia efectivo de las secciones 
columnas se consideró como el momento de inercia de 
la sección bruta multiplicado por un factor de 0.7, para 

el caso de las secciones vigas el momento de inercia 
efectivo se consideró como el momento de inercia de 
la sección bruta multiplicado por un factor de 0.5.

Las propiedades mecánicas de los materiales utili-
zados en los elementos estructurales son especificadas 
a continuación:
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Carga Peso [kg/m2]

Azulejo 40

Instalaciones 50

Losa 360

Muros ligeros 120

Nivelación piso 60

Plafón 40

Reglamento 40

CM total de entrepiso 710

→Concreto

•Peso volumétrico del concreto:       

•Resistencia a compresión del concreto:     

•Módulo de elasticidad del concreto:

→Acero

•Peso volumétrico del acero de refuerzo:

•Esfuerzo a la fluencia:     	

•Módulo de elasticidad del acero de refuerzo:

2.2.3 Cargas actuantes para el diseño estructu-
ral

Las cargas permanentes fueron determinadas mediante 
un análisis de carga en el cual se tomó en cuenta el peso 
propio de la losa, muros, acabados y detalles, así como la 
carga adicional reglamentaria. Las tablas 1 y 2 muestran las 
cargas muertas de entrepiso y azoteas actuantes en todos 
los edificios.

Las cargas variables o vivas fueron obtenidas de 
las normas técnicas complementarias sobre criterios 
y acciones para el diseño estructural de las edificacio-
nes [13] tomando en cuenta el uso ocupacional de los 
edificios como oficinas.

2.2.4 Factores y combinaciones de carga
En el diseño de edificios el reglamento especifica 

que para revisar la seguridad de los elementos ante los 
estados límites de servicio de las estructuras sujetas a 
las acciones permanentes (CM), las acciones variables 
(CV) y una acción accidental por sismo (CS) deben in-
crementarse por un factor de carga (FC). Las Normas 

Tabla 1: Cargas muertas de entrepiso.
Carga Peso [kg/m2]

Impermeabilización 60

Instalaciones 150

Losa 360

Pendiente de techo 100

Plafón 40

CM total de azotea 710

Tabla 2: Cargas muertas de azotea.

Carga E n t r e p i s o  
[kg/m2]

A z o t e a    
[kg/m2]

Carga Viva 

(CV)  

250 100

Cvinstantanea 180 70

Tabla 3: Cargas vivas utilizadas.
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técnicas complementarias sobre criterio y acciones 
para el diseño estructural de las edificaciones [13] es-
pecifican que el factor de carga (Fc) será:

•	 FC= 1.3 y Fc=1.5 cuando la combinación in-
cluye solo acciones permanentes y variables.

•	 FC= 1.1 cuando en la combinación interviene 
por lo menos una acción accidental.

Para el diseño de los edificios de este trabajo se uti-
lizaron 25 combinaciones de cargas diferentes (Tabla 
4). En estas combinaciones, los factores de carga fue-
ron variando para una acción en específico. La primera 
combinación es la sugerida por el reglamento vigente, 
para el resto de las combinaciones se propuso hacer 
una variación de los factores de carga de la combina-
ción 1. En las primeras 7 combinaciones se presenta 
una variación en los factores de la carga muerta (FCM), 
sucesivamente se modificó el factor de las acciones 
variables (FCV) en las 5 combinaciones siguientes, y 
por último se modificó el factor de carga accidental 
por sismo (FCS) en las últimas 13 combinaciones.

2.2.5 Elementos geométricos de los edificios dise-
ñados

Se realizó el diseño estructural para cada tipo de 
edificios ubicados en los diferentes tipos de suelos y 
diseñados con cada una las diferentes combinaciones 
de carga (Tabla 4). De los diseños estructurales se ob-
tuvieron las características de los elementos que con-
forman los edificios, vigas rectangulares y columnas 
cuadradas.

En las Tabla 5 y Tabla 6 se muestra una lista de los 
parámetros buscados en los diseños de los edificios. 
Estos parámetros son necesarios para cuantificar los 
materiales, concreto y acero de refuerzo de los edifi-
cios. 

2.3 Costos inciales de los edificios
Una vez diseñadas las estructuras se puede realizar 

una estimación del costo inicial en función del costo 
de los materiales que se emplearían para su construc-
ción. El costo inicial de la estructura se puede calcular 
con base en el costo directo, costo indirecto y utilidad 
del contratista [14-15].

Combinaciones de carga
Combinación FCM FCV FCS Combinación FCM FCV FCS

(γ) (γ)
1 1.1 1.1 1.1 13 1.1 1.1 1.2
2 1.2 1.1 1.1 14 1.1 1.1 1.3
3 1.3 1.1 1.1 15 1.1 1.1 1.4
4 1.4 1.1 1.1 16 1.1 1.1 1.5
5 1.5 1.1 1.1 17 1.1 1.1 2
6 2 1.1 1.1 18 1.1 1.1 3
7 3 1.1 1.1 19 1.0 1.0 1.1
8 1.1 1.3 1.1 20 1.0 1.0 1.2
9 1.1 1.5 1.1 21 1.0 1.0 1.3
10 1.1 1.7 1.1 22 1.0 1.0 1.4
11 1.1 2 1.1 23 1.0 1.0 1.5
12 1.1 3 1.1 24 1.0 1.0 2

25 1.0 1.0 3

Tabla 4: Variación de factores de carga en las combinaciones.
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Parámetro Unidades
B Base cm

H Peralte cm

As extsup Acero en tensión cm2

As extinf Acero en compresión cm2

As censup Acero en compresión cm2

As ceninf Acero en tensión cm2

Sep ext Separación de estribos (extremo) cm

Sep cen Separación de estribos (centro) cm

El costo directo considera el material y la mano de 
obra, que se aproxima a un 40 % del costo del material 
cuantificado para la construcción.

	 CDI=1.4CM				    (1)

Donde CDI: Costo directo; CM: costo del material

El costo indirecto (CIN) que es el gasto que se rea-
liza en una obra por el contratista el cual no está in-
cluido en el costo directo, pero es necesarios para la 
realización del proyecto. Para este trabajo se conside-
ró como el 20 % del costo directo (CDI).

	 CIN=0.2CDI				    (2)

Donde CIN: Costo indirecto.

La utilidad (UM), que representa la ganancia del 
constructor, se estimó como el 15% de la adición del 
costo directo (CDI) y el costo indirecto (CIN). 

	 UM=0.15(CDI+CIN )			   (3)

Donde UM: Utilidad.

Tabla 5: Parámetros de diseño en vigas.

Parámetro Unidades
Bx Base cm
Hy Peralte cm

As col Acero longitudinal en la 
columna

cm2

Sep Separación de estribos cm

Tabla 6: Parámetro de diseño en columnas.
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Material Precio $
Concreto   f’c=250 [kg/cm2] 2200   $/m3

Acero de refuerzo 23000  $/Ton

Como se considera el costo inicial de la estructura 
(CI) como la suma del costo directo, costo indirecto y 
utilidad, se puede representar de la siguiente forma:

	 CI=CDI+CIN+UM			   (4)

Haciendo la conversión de la ecuación anterior:

CI=CDI+CIN+UM=1.38CDI=1.93CM	 (5)

Donde CI: Costo inicial.

En la Tabla 7 se muestran los precios unitarios de 
los materiales de construcción que fueron utilizados, 
el tipo de moneda utilizada en los precios es la moneda 
nacional en pesos mexicanos. Estos precios promedio 
eran lo presentes en el primer trimestre del año 2021 
cuando se realizó él estudió.

3.	 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RE-
SULTADOS

Los resultados obtenidos fueron los costos inicia-
les de todos los diferentes edificios diseñados con las 
25 combinaciones de carga diferentes ubicados sobre 
los tres tipos de suelos. Los costos iniciales fueron 
obtenidos utilizando la ecuación 5 para todos los edi-
ficios de concreto reforzado.

Al analizar la Tabla 8 se puede observar la varia-
ción de los costos iniciales cuando los edificios son 
diseñados en diferentes tipos de suelo y con la misma 
combinación. Se observa que en la mayoría de los ca-
sos existe una diferencia importante en los costos, de 
igual manera podemos ver que al incrementar ligera-
mente un mismo factor de carga los costos iniciales 
son similares a los costos de la primera combinación, 
también se presentan diferencias sustanciales en los 
costos cuando se duplica o triplica un factor de carga 
en el diseño.

En la tabla 9 se muestra un resumen de todos los 
periodos estructurales de los edificios diseñados ubi-
cados en los tres tipos diferentes de suelos bajo las 25 
combinaciones de cargas distintas entre sí. En la tabla 
se puede apreciar la variación de los periodos estruc-
turales con referencia a la combinación de carga uti-
lizada y al tipo de suelo donde se ubicó la estructura.

4. COMPARACIÓN DE LOS COSTOS INICIA-
LES TOTALES DE LAS ESTRUCTURAS CON 
DIFERENTES FACTORES DE CARGA.

El diseño sísmico de los edificios según el RCDF 
especifica que debe utilizarse la combinación de fac-
tores de carga: 1.1CM   1.1CV + 1.1CS; estos factores 
de carga corresponden a la primera combinación uti-
lizada para el diseño de los edificios. Se realiza una 
comparación de los costos iniciales de las estructuras 
(Tabla 8) que tienen el mismo número de niveles y di-
señadas con la misma combinación de carga (Combi-
nación 1), pero ubicadas en diferentes tipos de suelo, y 
se observó lo siguiente: de la comparación de los edi-
ficios ubicados en suelo con Ts= 2.0s, con estructuras 
desplantadas sobre suelo con Ts= 0.75s, se pudo ob-
servar que los costos iniciales son aproximadamente 
de un 30% a 270% mayor para estructuras sobre suelo 
con Ts= 2.0s. Por otro lado, al comparar los costos de 
los edificios desplantados en suelo con Ts= 3.0s, con 
estructuras desplantadas sobre suelo con Ts= 0.75s, se 
observó que los costos iniciales son aproximadamente 
de un 13% a 200% mayor para el suelo con Ts= 3.0s. 
Al hacer la comparación de los costos iniciales para 
estructuras que tienen el mismo número de niveles y 
combinación de carga ubicadas en suelo con Ts= 2.0s, 
con edificios ubicados sobre suelo con Ts= 3.0s, se 
observó que los costos iniciales son aproximadamente 
de un 17% a 27% mayor para el suelo con Ts= 2.0s.

Tabla 7: Costo unitario de los materiales.
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Suelo T=0.75 s. Suelo T=2 s. Suelo T=3 s.
Edificio 4 Niv  8 Niv  12 Niv 4 Niv  8 Niv  12 Niv 4 Niv  8 Niv  12 Niv

Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci
Combo MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($) MDP ($)

1 1.94 7.173 12.137 2.53 14.401 32.765 2.157 11.64 25.75
2 2.042 7.585 11.98 2.476 14.299 32.777 2.194 12.068 25.528
3 2.024 7.983 12.049 2.421 14.372 33.102 2.145 12.111 25.396
4 2.039 8.647 12.368 2.504 14.236 33.258 2.151 12.041 25.463
5 2.033 9.132 13.063 2.512 14.081 33.413 2.148 12.364 25.501
6 2.113 11.867 17.474 2.47 15.418 38.352 2.228 12.768 27.615
7 2.405 15.819 34.045 2.773 18.19 45.965 2.409 16.111 39.519
8 1.945 7.502 12.165 2.534 14.684 32.975 2.161 11.747 25.9
9 2.042 7.532 11.98 2.476 14.629 33.015 2.126 11.599 25.897
10 2.021 7.596 12.012 2.48 14.709 33.045 2.13 12.095 25.88
11 2.023 7.815 12.053 2.42 14.677 33.148 2.135 12.122 25.896
12 2.058 9.104 13.234 2.507 14.393 33.026 2.106 12.295 26.188
13 2.058 7.821 11.951 2.621 15.323 35.665 2.155 12.15 27.897
14 2.135 8.042 11.972 2.792 15.545 37.356 2.401 13.135 30.219
15 2.237 8.461 11.941 2.819 16.699 40.427 2.435 13.736 30.74
16 2.335 9.877 12.192 2.874 17.74 41.602 2.486 14.656 32.815
17 2.695 15.673 15.807 3.291 22.292 53.207 2.762 17.488 43.365
18 3.529 22.049 60.036 4.322 29.938 90.148 3.503 24.656 71.824
19 1.947 6.577 11.091 2.521 14.367 32.604 2.129 11.872 25.699
20 2.054 6.734 11.372 2.765 15.012 35.107 2.184 12.212 27.735
21 2.149 6.992 11.311 2.769 15.675 38.219 2.254 13.169 29.667
22 2.196 8.006 11.454 2.664 16.685 40.472 2.32 13.69 31.371
23 2.303 8.339 11.645 2.871 17.304 41.095 2.364 14.796 32.557
24 2.625 15.793 13.831 3.507 21.216 53.228 2.769 18.339 42.178
25 3.626 22.026 60.161 4.383 29.61 90.857 3.544 23.796 72.045

Tabla 8: Costos iniciales de los edificios diseñados con diferentes 
combinaciones de carga.



Revista Ingeniería y Tecnología UAS  
Facultad de Ingeniería Culiacán, UAS
Revista página web: http://revistaingenieria.uas.edu.mx

Núm. 4
mayo-noviembre 2021

16
Influence of load factors on the initial costs of reinforced 

concrete buildings

Suelo T=0.75 s. Suelo T=2 s. Suelo T=3 s.
Edificio 4 Niv  8 Niv  12 Niv 4 Niv  8 Niv  12 Niv 4 Niv  8 Niv  12 Niv
Periodo T T T T T T T T T
Combo Seg. Seg. Seg. Seg. Seg. Seg. Seg. Seg. Seg.

1 1.13 2.13 3.34 1.01 1.07 1.26 1.08 1.33 1.39
2 1.13 2.08 3.32 0.97 1.07 1.23 1.09 1.3 1.33
3 1.08 2.01 3.32 0.92 1.07 1.17 1.01 1.37 1.33
4 1.06 1.74 3.12 0.91 1.07 1.16 1.01 1.31 1.33
5 1.01 1.75 2.9 0.91 1.12 1.16 0.9 1.31 1.28
6 0.89 1.29 2.32 0.75 0.96 1.04 0.85 1.15 1.26
7 0.71 1.05 1.17 0.68 0.81 0.92 0.71 0.94 1.05
8 1.13 2.12 3.34 1.01 1.11 1.25 1.08 1.35 1.37
9 1.13 2.08 3.32 0.97 1.11 1.25 1.04 1.35 1.34
10 1.08 2.08 3.32 0.97 1.11 1.25 1.04 1.3 1.34
11 1.08 2.01 3.32 0.92 1.11 1.25 1.04 1.3 1.34
12 0.95 1.74 2.77 0.87 1.04 1.2 0.9 1.27 1.3
13 1.08 2.08 3.32 0.97 1.06 1.13 1.04 1.33 1.32
14 1.08 2.08 3.32 0.94 1.04 1.1 1.04 1.27 1.26
15 1.06 1.99 3.26 0.88 1.02 1.02 1 1.24 1.21
16 1.01 1.7 3.26 0.85 0.93 1.01 0.91 1.06 1.17
17 0.88 1.05 2.45 0.67 0.73 0.81 0.73 0.91 0.94
18 0.62 0.8 0.7 0.52 0.58 0.53 0.59 0.66 0.66
19 1.19 2.59 4 1.01 1.07 1.26 1.1 1.39 1.39
20 1.13 2.53 4 1.02 1.05 1.16 1.04 1.33 1.38
21 1.08 2.44 4 0.97 1.04 1.09 1.04 1.29 1.38
22 1.08 2.04 4 0.88 1.02 1.02 0.93 1.24 1.32
23 1.06 2 3.73 0.85 0.98 1.02 0.9 1.1 1.3
24 0.87 1.05 3.17 0.67 0.8 0.81 0.75 0.93 0.98
25 0.7 0.8 0.7 0.53 0.59 0.53 0.58 0.72 0.66

El costo inicial total (CIT) de las estructuras dise-
ñadas con cada combinación diferente se normalizó 
con base al costo inicial total del edificio diseñado con 
la combinación 1 (CIT RCDF). En la figura 3 se mues-
tran los costos normalizados de los edificios de 4 nive-
les en el cual se observa una tendencia similar en los 

costos para los edificios desplantados en los diferentes 
suelos. Los costos presentan una tendencia a elevarse 
como resultado del diseño de los edificios con combi-
naciones que utilizan mayores factores de carga, esto 
debido a la obtención de secciones más robustas en el 
diseño de elementos. La figura 4 presenta los costos 

Tabla 9: Resumen de los periodos fundamentales de las estructuras.
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Figura 3: Costo normalizado de edificios de 4 niveles.

Figura 4: Costo normalizado de edificios de 8 niveles.
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normalizados de los edificios de 8 niveles y la figura 5 
los costos normalizados de los edificios de 12 niveles. 
Se observa en ambas figuras una tendencia bastante 
similar en el comportamiento de los costos; además, 
se puede apreciar para los dos tipos de edificios de 8 
y 12 niveles que están diseñados en suelo Ts=0.75s 

los costos normalizados respecto a la combinación 1 
tienen una mayor variación cuando se incrementan los 
factores de carga en las combinaciones, este compor-
tamiento se puede atribuir a la influencia que tiene el 
tipo de suelo en los factores de carga con el cual se 
diseñó la estructura. 

Figura 5: Costo normalizado de edificio de 12 niveles.

5.	 CONCLUSIONES

Se realizó un estudio sobre la influencia que tienen 
los factores de carga para diseño sísmico de edificios 
en los diferentes tipos de zonas sísmicas de la Ciu-
dad de México. Para este objetivo, se utilizaron tres 
edificios de concreto reforzado de diferentes alturas, 
los cuales fueron diseñados con 25 combinaciones de 
carga utilizando para la combinación 1 los factores 
establecidos por el reglamento de construcción de la 
ciudad de México. De los resultados obtenidos, se 
observó que los costos iniciales de los edificios in-
crementan cuando la combinación de carga utilizada 
para el diseño de los edificios presenta factores de car-
ga mayores que los estipulados por la normativa del 
reglamento; además, estos costos presentan una va-
riación en función del suelo en el cual están desplan-
tados los edificios, así como del número de niveles. 

Los costos iniciales para edificios diseñados sobre un 
tipo de suelo varían aproximadamente un 20% cuando 
se modifican los factores de carga muerta y viva. Se 
observa que cuando se varían los factores de carga por 
sismo, el costo total puede elevarse hasta un 80% en 
comparación con la combinación de carga propuesta 
por el reglamento de la Ciudad de México. Además, 
al comparar un edificio ubicado en diferentes tipos de 
suelos diseñado con la misma combinación de carga, 
el costo inicial se incrementó en un intervalo del 30% 
al 200%. 

Los costos obtenidos fueron normalizados con res-
pecto a la combinación vigente. Los resultados sugie-
ren que para los suelos Ts=2.0s y Ts=3.0s la tenden-
cia en los costos con las diferentes combinaciones de 
carga no presentan mucha variación en comparación 
con el costo inicial de la combinación 1. Para el caso 
del suelo Ts=0.75s, se observó una mayor variación 
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en los costos al diseñar los edificios con las diferentes 
combinaciones. Con los resultados obtenidos en este 
estudio, se concluye que existe una influencia directa 
del tipo de suelo tanto en los factores de carga como 
en los costos iniciales de los edificios, lo cual no se 
considera en la versión actual del reglamento de cons-
trucciones de la Ciudad de México.
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R E S U M E N

Actualmente, la contaminación de los cuerpos de agua y su relación con los riesgos de la salud 
humana es uno de los principales problemas alrededor del mundo. Algunos procesos indus-
triales y la disposición inapropiada de aguas residuales han incrementado los niveles de conta-
minación de las fuentes de agua, depositando diferentes contaminantes (biomasas, pesticidas, 
fármacos residuales, iones de metales pesados). En México se descargan grandes cantidades de 
aguas residuales sin tratar. Relacionado con el tratamiento de aguas, la floculación es uno de los 
enfoques más usados para la remoción de sólidos suspendidos en el agua. Por ello, en este artí-
culo de revisión se aborda un panorama general sobre tratamiento de aguas usando floculantes 
ambientalmente amigables y se resumen algunos ensayos con muestras de agua de río y aguas 
residuales, los cuales se han llevado a cabo en México.

A B S T R A C T

Currently, the contamination of water bodies and its relationship with human health risks is one 
of the main problems around the world. Some industrial processes and the inappropriate dispo-
sal of wastewater have increased the contamination levels of water sources, depositing different 
pollutants (biomass, pesticides, residual drugs, heavy metal ions). In Mexico, large quantities 
of untreated wastewater are discharged. Regarding water treatment, flocculation is one of the 
most used approaches for the removal of suspended solids from water. Therefore, this review 
addresses a general overview on water treatment using environmentally friendly flocculants and 
summarizes some trials with samples of river water and wastewater, which have been carried 
out in Mexico.

Palabras  clave: 
Tratamiento de aguas, flocula-
ción, biopolímeros, remoción 
de turbidez, contaminantes 
emergentes.

Keywords: 
Water treatment, flocculation, 
biopolymers, turbidity removal, 
emerging contaminants.

Water treatment via flocculation using environmentally friendly materials: 
Trials in Mexico

1. INTRODUCCIÓN

Durante la presente pandemia (COVID-19) se ha confirmado que el agua es 
la sustancia clave para la supervivencia de los seres humanos. La remediación 
y reúso del agua son de las grandes tareas a cumplir en la época actual. El au-
mento de la población y la falta de sustentabilidad en el manejo del agua han 
puesto a los recursos hídricos bajo la lupa a nivel mundial (Makarigakis y Jimé-
nez-Cisneros, 2019). Así, la demanda de agua limpia y la generación de aguas 
residuales aumenta continuamente. En algunas regiones, un volumen importante 
de aguas residuales sin tratamiento es depositado sobre las fuentes naturales de 
agua (SEMARNART, 2016). Además, las actividades humanas (como la agri-
cultura, minería, industria, entre otras) han originado la liberación de diversos 
contaminantes tóxicos sobre los cuerpos de agua subterráneos y superficiales 
(Makarigaki y Jiménez-Cisneros 2019). En años recientes, los resultados de in-
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vestigaciones han evidenciado la importancia del mo-
nitoreo y remoción de contaminantes emergentes (fár-
macos, pesticidas, productos químicos industriales y 
de cuidado personal, otros) (Vargas-Berrones y col., 
2020; Morin-Crini y col., 2021), pues su presencia en 
el agua superficial y subterránea ha sido tradicional-
mente considerada poco significativa en términos de 
distribución y/o concentración, por lo que los límites 
permisibles no están regulados por las leyes de los 
gobiernos. 

De acuerdo a la literatura, en el caso de los pes-
ticidas organoclorados, su persistencia y riesgo a la 
salud humana han sido comprobados (Rodríguez y 
col., 2017). Por otra parte, para los metales pesados 
es muy conocido que existe un riesgo considerable 
para la salud asociado a la bioacumulación de estas 
sustancias en los seres humanos (Stuart y col., 2012). 
El impacto ambiental y de salud pública de los con-
taminantes emergentes siguen siendo exhaustivamen-
te estudiados (Stuart y col., 2012; EPA, 2017). Lo 
anterior se debe a que estos compuestos residuales 
podrían afectar los ecosistemas y estar relacionados 
con problemas de salud humana graves (Bilal y col., 
2019). Tal es el caso de los fármacos que llegan a los 
cuerpo de agua, estos pueden afectar la capacidad de 
los microorganismos para metabolizar las fuentes de 
carbono, es decir, estos químicos afectan la diversidad 
metabólica de la comunidad del suelo (Pino-Otín y 
col., 2017). Similarmente, en los cuerpos de agua, el 
crecimiento de la población de algunas especies de 
peces puede verse mermado por los contaminantes 
emergentes (Pérez-Coyotl y col., 2019), y como con-
secuencia, la salud de los seres humanos puede ser 

afectada a través de la cadena alimentaria (Hermosi-
llo-Ochoa y col., 2021). 

En los últimos años se ha detectado que las plantas 
tratadoras de agua residual, ineficientes en la remo-
ción de moléculas pequeñas, y los efluentes domés-
ticos y de hospitales no tratados son los principales 
distribuidores de fármacos residuales y productos de 
cuidado personal (Li y col., 2017). Por otra parte, la 
agricultura es uno de los principales responsables de 
la propagación de contaminantes debido a los estabili-
zantes, pesticidas y fertilizantes empleados excesiva-
mente, además del uso de aguas residuales para riego 
de cultivos (Evans y col., 2019). Mientras que la in-
dustria y minería son las principales fuentes de conta-
minación por metales pesados (Boamah y col., 2015). 
Entre los ejemplos de contaminación de cuerpos de 
agua en diferentes regiones del mundo está la con-
taminación por metales pesados en agua de río en la 
India (Patel y col., 2018) y Sudáfrica (Addo-Bediao y 
col., 2018), nutrientes en agua de río en China (Strokal 
y col., 2016), la presencia de fármacos y hormonas en 
agua de río en Brasil (Ide y col., 2017), contaminación 
del mar Mediterráneo por pesticidas (Novillo y col., 
2017), así como la presencia de micro plástico en agua 
de río en Sudáfrica (Reynolds y Ryan, 2018). En el 
caso de México, los altos niveles de turbidez en agua 
de río usada en plantas potabilizadoras y  las aguas 
residuales agrícolas no tratadas representan un gran 
problema (Pérez-Espejo y col., 2011), como se ilustra 
en la Figura 1. Existen ríos y arroyos notablemente 
afectados por fertilizantes y pesticidas acarreados por 
aguas residuales agrícolas que son producidas debido 
al uso descontrolado del agua en algunos sistemas de 

Figura 1. Imágenes del Río Humaya (imagen superior derecha) y aguas residuales agrícolas 
(imagen superior izquierda) y de granjas acuícolas (imagen inferior) en el estado de Sinaloa.
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riego (Picos-Corrales y col., 2020). En estudios es-
pecíficos en el sur del país, se ha relacionado el pa-
decimiento de cáncer en mujeres como resultado de 
las concentraciones de pesticidas en fuentes de agua 
(Rodríguez y col., 2017). Similarmente, el manejo in-
apropiado de aguas residuales domésticas ha llevado 
al deterioro de ecosistemas, teniendo como ejemplo la 
Presa Madín en el centro del país (Pérez-Coyotl y col., 
2019). Por ello, se ha incrementado el monitoreo de 
contaminantes en fuentes de agua, evaluando la pre-
sencia de sustancias orgánicas en agua superficiales 
y subterráneas (Félix-Cañedo y col., 2013; Lesser y 
col., 2018), fármacos en aguas residuales de hospita-
les (Calderón y col., 2018), y disruptores endocrinos 
en humedales (Díaz-Torres y col., 2013).  Particular-
mente para el estado de Sinaloa, se ha investigado los 
niveles de contaminación por pesticidas organoclora-
dos y organofosforados en drenajes agrícolas (García 
de la Parra y col., 2012), así como el efecto de estos 
compuestos tóxicos cuando son bioacumulados por 
roedores que habitan áreas agrícolas (Pérez-Gonzá-
lez y col., 2017.). Además, un estudio sobre la laguna 
Navachiste-Macapule (Culiacán, estado de Sinaloa) 
reportó la detección de metoxicloro, endrina y hepta-
cloro, los cuales son pesticidas organoclorados cuyo 
uso está prohibido en México (Montes y col., 2012). 
Por otra parte, en algunos estudios se han detectado niveles 
elevados de manganeso en agua del Río Humaya en Culia-
cán, estado de Sinaloa (Ruelas-Leyva y col., 2017), el cual 
es una fuente para plantas potabilizadoras. 

En base a lo anterior y con el objetivo de divul-
gar los esfuerzos de grupos de investigación, en este 
artículo se revisan estudios de biofloculación usando 
muestras de agua de río y agua residual realizados en 
zonas diferentes de México. Para ello, se presentan re-
sultados de experimentos usando quitosano, almidón, 
goma guar, mucilago de nopal y Moringa Oleífera. 
Principalmente, se reporta la remoción de turbidez, 
color y metales del agua. 

2. MÉTODOS DE REMOCIÓN DE CONTA-
MINANTES: FLOCULACIÓN

El tratamiento de aguas se logra mediante la com-
binación de métodos que permiten la remoción de los 
contaminantes, procesos tales como la coagulación, 
la floculación, filtración, oxidación, la adsorción con 
carbón activado, intercambio iónico, ósmosis inversa, 
entre otros (Renault y col., 2009; Ruelas-Leyva y col., 
2017). Cada metodología es distinta y permite remo-

ver diferentes tipos de contaminantes, por ejemplo: 
en base a las normas oficiales mexicanas (NOM-127-
SSA1-1994), el intercambio iónico y ósmosis inversa 
permiten remover metales (Pb, Al, Cu, Cr, Fe, Mn), 
cloruros, sulfatos, cianuros; los métodos de oxidación 
suelen remover Fe y Mn, materia orgánica y com-
puestos fenólicos; la adsorción por carbón activado se 
utiliza en la remoción de As, materia orgánica, com-
puestos fenólicos y algunos plaguicidas; el método 
convencional, que involucra la coagulación-flocula-
ción y la posterior precipitación y filtración,  remueve 
contaminantes que producen turbiedad, color y olor, 
además de metales como As, nitratos y nitritos, entre 
otros.

La coagulación-floculación convencional se des-
taca por su simplicidad tecnológica y un tiempo corto 
de proceso, de fácil control y mantenimiento, lo cual 
lo hace un método económicamente ventajoso; asi-
mismo, es adaptable a diferentes formatos de trata-
miento como la clarificación primaria, pretratamiento, 
y/o tratamiento final y a elevadas cargas de contami-
nantes. Dicho proceso permite la remoción de conta-
minantes usando sustancias coagulantes [por ejemplo, 
Fe2Cl3 o Al2(SO4)3] y floculantes [poli(cloruro de alu-
minio) o productos de poliacrilamida] (Lichtfouse y 
col., 2019). En la etapa de coagulación, el coagulante 
neutraliza las fuerzas que mantienen separadas a las 
partículas suspendidas en el agua, lo cual promueve 
la aglomeración (Andía-Cárdenas, 2000; Nharingo y 
Moyo, 2016). Posteriormente, se adiciona el floculan-
te para aumentar la eficiencia del proceso, llevando a 
la formación de flóculos. De manera consecuente, los 
flóculos más pequeños colisionan entre sí aumentando 
su tamaño y peso, desencadenando una sedimentación 
rápida de las partículas (Prakash y col., 2014; Nha-
ringo y Moyo, 2016). Actualmente, mediante el uso 
de floculantes poliméricos, principalmente polímeros 
catiónicos, es posible llevar a cabo la floculación di-
recta. Los floculantes poliméricos poseen funciones 
duales de coagulación y floculación, es decir, neutra-
lizan cargas negativas y unen las partículas desestabi-
lizadas para formar flóculos. Así, con el uso de estos 
materiales se evita el uso de coagulantes inorgánicos 
(Lichtfouse y col., 2019). Es importante remarcar 
que, durante el proceso de floculación, la remoción de 
contaminantes puede ser conducida a través de cuatro 
mecanismos diferentes: adsorción y neutralización 
de la carga, floculación de barrido, compresión de la 
doble capa, y puente de adsorción. El mecanismo de 
adsorción y neutralización de la carga, el floculante se 
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une a las partículas coloidales con carga opuesta y las 
neutraliza llevando a la floculación. Este mecanismo 
depende de la cantidad estequeimétrica de la concen-
tración de coloides y la cantidad óptima de floculan-
te, es decir se requiere una dosis óptima de floculante 
para evitar la redispersión (Nharingo y Moyo, 2016). 
En la floculación de barrido las partículas coloidales 
desestabilizadas pueden ser atrapadas y barridas en 
un precipitado amorfo; en este caso, la remoción de 
partículas evoluciona progresivamente con el incre-
mento del floculante (Andía-Cárdenas, 2000). El me-
canismo de compresión de la doble capa resulta de 
la adición de un electrolito en un sistema coloidal, lo 
que causa un incremento en de la fuerza iónica en la 
capa difusa y disminuye la influencia que ejercen las 
partículas entre sí, lo cual origina la desestabilización 
de los coloides seguido de la floculación. Este mode-
lo no aplica para el tratamiento de aguas residuales 
(Andía-Cárdenas, 2000; Nharingo y Moyo, 2016). 
En el mecanismo del puente de adsorción, cuando se 
agregan pequeñas dosis de floculante a los coloides, 
las cadenas de polímero se adsorben en las partícu-
las y una cadena individual se une a varias partículas 
formando agregados complejos de contaminantes, es 
decir el polímero favorece la formación del flóculo; en 
este mecanismo de floculación se requiere una dosis 
óptima de polímero para alcanzar la eficiencia máxi-
ma (Nharingo y Moyo, 2016). 

Aunque los coagulantes y floculantes convencio-
nales son productos químicos baratos, eficientes, dis-
ponibles y fáciles de usar, su utilización produce cier-
tos inconvenientes como la contaminación del agua 
por metales y la producción de grandes cantidades de 
lodos tóxicos (Lichtfouse y col., 2019). Esto se debe 
a que las sustancias comúnmente empleadas son inor-
gánicas y orgánicas no biodegradables (Renault y col., 
2009). Por ello, en la última década ha aumentado sig-
nificativamente el número de estudio sobre floculan-
tes ambientalmente amigables (quitosano, alginato de 
sodio, almidón, celulosa, mucílagos, Moringa oleífe-
ra, otros) obtenidos a partir de fuentes renovables, los 
cuales podrían ser opciones viables para el tratamien-
to de aguas (Nharingo y Moyo, 2016; Crini y col., 
2019; Picos-Corrales y col., 2020). 

3. MATERIALES AMBIENTALMENTE AMI-
GABLES COMO FLOCULANTES

Los floculantes ambientalmente amigables, prin-
cipalmente biopolímeros, son de gran interés por su 

biocompatibilidad y biodegradabildad, además que no 
producen contaminantes secundarios y los sedimen-
tos generados en el proceso de floculación pueden ser 
tratados como biomasa (Renault y col., 2009; Lee y 
col., 2014; Liu y col., 2020). Estos floculantes am-
bientalmente amigables son capaces de remover di-
versos contaminantes por mecanismos diferentes ya 
que este tipo de macromoléculas poseen una variedad 
de grupos funcionales tales como amino, carboxilos e 
hidroxilos (Özacar y Şengil, 2003). A continuación se 
presentan las estructuras químicas relacionadas con 
los siguientes materiales: quitosano, almidón, Morin-
ga oleífera, alginatos y celulosa (ver Figura 2).

3.1. Quitosano
El quitosano es un polímero lineal compuesto 

aleatoriamente por D-glucosamine y N-acetil-D-glu-
cosamina unidas por un enlace glucosídico β-(1-4) 
(grupos funcionales –NH2 y -OH), es derivado de la 
desacetilación parcial de la quitina, la cual es el segun-
do biopolímero natural más abundante en el planeta y 
su fuente principal de obtención es de crustáceos (ej. 
camarón y cangrejo) (Szyguła y col., 2009). El quito-
sano es insoluble en agua o en disolventes orgánicos 
pero es soluble en ácidos diluidos (ej. CH3COOH y 
HCl), pues los grupos amino libres se protonan vol-
viéndolo completamente soluble (Szyguła y col., 
2009). Algunos experimentos han demostrado la alta 
eficiencia del quitosano en la remoción de turbidez y 
iones de metales pesados produciendo un sedimento 
más compacto (menor porcentaje de agua retenida) 
en comparación con floculantes comerciales (Rue-
las-Leyva y col., 2017; Picos-Corrales y col., 2020).

3.2. Almidón
El almidón es un polisacárido, formado por uni-

dades de glucosa, que se encuentra presente en vege-
tales, frutas y granos (ej. papa, arroz y plátano). Este 
polímero natural consiste en una mezcla de glucanos 
(grupo funcional -OH), ya que cada partícula de al-
midón involucra principalmente amilosa (fracción 
menor) y amilopectina, donde la amilosa es un polí-
mero lineal [enlace glucosídico α-(1,4)], mientras que 
la amilopectina es un polímero altamente ramificado 
[enlaces glucosídicos α-(1,4) y α-(1,6)] (Ortega-Do-
mínguez y col., 2010). En tratamiento de aguas, se 
ha observado que el uso del almidón modificado es 
una alternativa que permite disminuir el consumo de 
polímeros sintéticos comúnmente utilizados en el pro-
ceso de coagulación y floculación (polielectrolitos), 
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reduciendo así los costos en plantas tratadoras (Lai-
nes-Canepa y col., 2008). Además, el almidón y sus 
derivados han resultado eficientes en la floculación de 
partículas minerales ultrafinas e iones de hierro (Dogu  
y  Arol, 2004) 

3.3. Moringa oleífera
La Moringa oleífera es un árbol originario del 

Himalaya, el cual alcanza una altura de hasta 12 m. 
Es resistente a climas secos y de fácil adaptabilidad, 
lo que permite aprovechar su potencial agronómico. 
Esta planta ha presentado múltiples aplicaciones en 
áreas como la alimenticia, medicina botánica, trata-
miento de aguas, entre otros (Sánchez-Peña y col., 
2013). Para tratamiento de aguas, se ha observado 
que del proceso de extracción de aceites de las se-
millas de Moringa oleífera se obtiene una proteína 

catiónica con la particularidad de tener propiedades 
coagulantes y floculantes. Aproximadamente, un 40% 
del peso de la semilla corresponde a grasas que no 
poseen propiedades coagulantes. Cabe señalar que di-
chos residuos lipídicos no resultan tóxicos para los 
seres humanos (Mendoza y col., 2000). Este material, 
además de ser amigable con el medio ambiente y tener 
una alta eficiencia en la etapa de clarificación del agua, 
presenta propiedades desinfectantes capaces de elimi-
nar eficazmente algunos microorganismos presentes 
en agua como coliformes totales y fecales (Dogu  y  
Arol, 2004).

3.4. Alginatos
El alginato es un polisacárido hidrofílico aniónico 

extraído de las algas pardas y es uno de los materiales 
naturales biosintetizados más abundantes. Este biopo-

Figura 2. Unidades repetitivas de algunos polímeros ambientalmente 
amigables.
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límero está compuesto por ácido β-D-manurónico y 
unidades de ácido α-L-gulurónico unidas mediante 
enlaces β(1-4) que puede formar hidrogeles fácilmen-
te por simple mezcla con cationes divalentes. El algi-
nato de sodio (SA) es un polielectrolito lineal soluble 
en agua (Helmiyati y Aprilliza, 2017), pues el ácido 
algínico contiene los grupos funcionales –COOH y 
–OH (Ikeda y col., 2000). Los hidrogeles de alginatos 
cuando se mezclan con cationes multivalentes me-
diante la generación de puentes iónicos entre las ca-
denas  de polímero temperatura ambiente, resultando 
excelentes candidatos como adsorbentes de diferentes 
contaminantes (Al-Sakkari y col., 2020; Piras y  Smi-
th, 2020). Derivado de sus capacidades gelificantes, 
el SA puede utilizarse con iones de calcio para tratar 
aguas turbias (Devrimci y col., 2012). 

3.5. Celulosa
La celulosa, generalmente sintetizada por las plan-

tas, es el polisacárido más abundante y constituye el 
mayor porcentaje de los biopolímeros en la tierra. Su 
estructura es lineal y está formada por 2000 a 14000 
unidades de glucosa unidas por enlace glucosídico 
β-(1,4), interactuando entre sí por enlaces de hidróge-
no. Es un biopolímero insoluble en agua que posee re-
giones con un alto ordenamiento (cristalinas), y otras 
donde el grado de ordenamiento es bajo. Presenta va-
rias formas cristalinas, dando lugar al polimorfismo de 
la celulosa (Gardner y col., 2008). Este polisacárido 
de fórmula (C6H10O5)X presenta tres grupos –OH en 
cada una de las unidades estructurales. Los materiales 
sustentables a base de derivados de la celulosa han 
adquirido un gran interés en su aplicación en el trata-
miento de aguas (Mohammed y col., 2018; Nasrollah-
zadeh y col., 2020).

4. EXPERIMENTOS DE BIOFLOCULA-
CIÓN EN MÉXICO

4.1. Tratamiento de agua de ríos
En México, los cuerpos de agua reciben aproxi-

madamente el 70% del caudal tratado en las plantas 
tratadoras de aguas residuales. Dentro de todos los 
sitios de descarga, alrededor del 53% del agua se des-
carga en ríos, el 15% en arroyos, el 10% en desagües 
o colectores, el 9% en canales, el 4% en mares, gol-
fos u océanos, mientras que el resto se canaliza hacia 
estuarios, acuíferos, embalses o represas, entre otros 
(Raynal-Villasenor, 2020; CONAGUA, 2015a; Anda 

y col., 2016). Además de los efluentes de las plantas 
tratadoras convencionales, algunos efluentes de agua 
residual agrícola no tratada son descargados directa-
mente en algunos ríos, los cuales suelen ser una de 
las principales fuentes de abastecimiento para el agua 
de consumo humano (Picos-Corrales y col., 2020). A 
pesar del proceso de potabilización, la remoción de 
compuestos orgánicos presentes en agua de río es un 
problema complejo. Para el caso de México, la NOM-
127-SSA1-1994 establece los parámetros de calidad 
que debe reunir el agua para uso y consumo humano, 
donde el límite superior permisible para la turbidez 
y el color del agua se encuentra en 5 NTU (unidades 
nefelométricas de turbiedad) y 20 UC (unidades de 
color en la escala de platino-cobalto), respectivamen-
te; mientras que la mayor concentración permitida 
para metales y compuestos orgánicos depende de la 
sustancia en cuestión (ej. Al=0.2 mg/L, Cu=2 mg/L, 
Cd=0.005 mg/L, DDT=0.001 mg/L, lindano=0.002 
mg/L, entre otros). Además, el agua para uso domés-
tico debe presentar una ausencia de E. coli o colifor-
mes fecales.

Debido a la problemática descrita anteriormente, 
es importante mencionar algunos estudios realizados 
en México sobre la eficiencia del proceso de flocu-
lación usando floculantes ambientalmente amigables 
que permitan una adecuada remoción de contaminan-
tes comunes y emergentes presentes agua de río. Por 
ejemplo, en un estudio hecho en el estado de Tabasco 
se trabajó con muestras del río Carrizal (70 NTU y 85 
UC). Para la prueba de jarras se usó una mezcla de 
almidón de yuca (Manihot esculenta Crantz) y sulfato 
de aluminio grado comercial. La dosis óptima para 
el tratamiento fueron 2 mg/L de yuca y 28 mg/L de 
sulfato de aluminio, logrando una eficiencia del 94% 
en la remoción del color y un 97.9 % en reducción de 
la turbidez (Solís y col., 2012). En el caso del estado 
de Sinaloa, un estudio comparativo evaluó la efecti-
vidad del quitosano y la harina de semilla de Moringa 
Oleífera (MOSF, por sus siglas en inglés) para redu-
cir la turbidez y concentración de metales pesados en 
muestras de agua del Río Humaya. Algunas muestras 
de agua cruda presentaron turbidez de hasta 70 NTU, 
además la concentración del plomo (0.0272 mg/L) y 
el manganeso (0.2164 mg/L) sobrepasaron los límites 
permisibles establecidos para el agua potable en Méxi-
co (NOM-127-SSA1-1994; Pb=0.01 mg/L y Mn=0.15 
mg/L). Las dosis óptimas de quitosano y MOSF para 
disminuir la turbidez (~90%) fueron de 1 y 5 mg/L, 
respectivamente. Ambos biofloculantes removieron 
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un 95% de Pb, la MOSF fue capaz de reducir el Mn 
hasta en un 90%, a diferencia del quitosano que solo 
redujo cerca del 25% de este metal. Así, una dosifi-
cación adecuada permitió obtener niveles de conta-
minación por debajo de los límites establecidos por 
el Gobierno Mexicano (Ruelas-Leyva y col., 2017).  
Este mismo grupo de investigación realizó un estudio 
comparativo entre quitosano y harina de paja de fri-
jol (BSF, por sus siglas en inglés) como floculantes. 
En dicho estudio se registraron valores de turbidez de 
hasta 32 NTU para el Río Tamazula y 29 NTU para el 
Río Humaya; donde el quitosano destacó como el bio-
floculante más eficaz en la remoción de sólidos para 
los ríos Tamazula (90%, turbidez final =3) y Humaya 
(76%, turbidez final =7); en cambio, la BSF redujo la 
turbidez en 43% y 27%, respectivamente para cada 
río. Por otro lado, el estudio de remoción de metales 
se centró en hierro y manganeso, cuya concentración 
era considerablemente cercana a los límites permisi-
bles; el Río Tamazula presentaba una concentración 
de 0.238 mg/L de Fe y 0.095 mg/L de Mn; mientras 
que el Río Humaya tenía concentraciones de 0.190 
mg/L de Fe y 0.080 mg/L de Mn. Nuevamente, los re-
sultados demostraron que el quitosano fue más eficaz 
que el BSF, ya que para el Río Tamazula fue capaz de 
reducir la concentración de Fe en 78% y en 89% para 
el Mn; y para el Río Humaya se redujo en 74% para 
Fe y 81% para Mn (Picos-Corrales y col., 2020). En 
otro estudio realizado en el estado de Sinaloa se tra-
tó agua de río usando quitosano para la remoción de 
color de agua de río que contenía una concentración 
preestablecida del fármaco tetraciclina (10 mg/L), si-
mulando contaminación de ríos por fármacos residua-
les (contaminantes emergentes). En los resultados se 
observó que una concentración mucho menor de qui-
tosano (0.5 mg/L) llevó a un porcentaje de remoción 
de color muy comparativo (~60%) al obtenido con el 
floculante comercial PAC (5 mg/L). De acuerdo a los 
experimentos en ausencia y presencia de tetraciclina, 
el quitosano fue el floculante que presentó mayor inte-
racción con el fármaco (Félix-Alcalá, 2020). En todos 
los casos anteriormente mencionados, donde se usó 
quitosano, la floculación fue conducida por el meca-
nismo de adsorción y neutralización de la carga.

4.2. Tratamiento de aguas residuales
De acuerdo con datos presentados por la CONA-

GUA, en el año 2014 el volumen de aguas residua-
les provenientes de las descargas municipales fue de 
aproximadamente 7.2 miles de hectómetros cúbicos 

al año (228.7 m3/s), de las cuales 6.65 miles de hectó-
metros cúbicos al año se colectaron en los sistemas de 
alcantarillado y se trataron 3.51 miles de hectómetros 
cúbicos. En el caso de las aguas residuales industriales 
en ese mismo año se tuvieron descargas correspon-
dientes aproximadamente de 6.67 miles de hectóme-
tros cúbicos al año, de los cuales se trataron 2.07 miles 
de hectómetros cúbicos al año (CONAGUA 2015b, 
2015c). Como se puede observar en los datos ante-
riores, de la gran cantidad de agua que es descargada, 
solo una pequeña parte recibe tratamiento primario 
(no se enfoca en contaminantes emergentes), mientras 
que el resto de estas aguas contaminadas suelen ser 
depositadas directamente en el medio ambiente. Por 
ello, diversos estudios realizados en México han eva-
luado la remediación de aguas residuales empleando 
biofloculantes, tanto en descargas municipales como 
efluentes de diferentes industrias. Por ejemplo, en el 
estado de Jalisco se llevó a cabo un estudio de trata-
miento de vinaza, efluente de la industria tequilera, 
evaluando diferentes biopolímeros como floculantes, 
entre ellos el quitosano, goma guar y compuestos de 
la semilla de algarrobo. En esa investigación, el qui-
tosano a una concentración de 300 mg/L fue el biopo-
límero más eficiente, logrando el 75% de remoción 
de color, una reducción del 90% de la turbidez y un 
13.55% en la demanda química orgánica (Ferral-Pé-
rez y col., 2016). Por otra parte, en la ciudad de Ti-
juana, estado de Baja California, se usó  quitosano 
para el tratamiento de agua residual proveniente de la 
industria productora de tortillas. Los resultados mos-
traron que este polisacárido fue efectivo a pH 5.5 y 
dosis menor a 3 g/L, teniendo eficiencias superiores 
al 80% en la remoción de turbidez (Suarez-Meraz y 
col., 2016). Para este tipo de agua residual, también 
se reportó un estudio usando quitosano y alginato de 
sodio, tanto de manera individual como secuencial. 
En el tratamiento independiente, el alginato fue  más 
eficiente en la remoción de demanda química de oxí-
geno (DQO) con un 61.43%, en comparación con el 
quitosano que presentó un 59.74%. Con respecto al 
tratamiento secuencial, los mejores resultados se ob-
tuvieron con en el tratamiento donde se utilizó prime-
ro alginato y posteriormente quitosano, con un por-
centaje de remoción DQO de 70.19% (Vacío-Muro y 
col., 2020). La combinación de quitosano con alginato 
de sodio también ha sido evaluada para tratar aguas 
residuales provenientes de una industria harinera de 
pescado en la ciudad de Mazatlán, estado de Sinaloa. 
Para ello, con experimentos de prueba de jarras usando 
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300 mg/L de quitosano con 20 mg/L alginato de sodio 
se logró remover exitosamente el 91.84% de sólidos 
suspendidos totales y 90.83% de sólidos suspendidos 
volátiles (Arias-Lizárraga y Méndez-Gómez, 2014). 
Por otra parte, para las aguas residuales derivadas de 
una industria cosmética localizada en la Ciudad de 
México, se evaluó el proceso de coagulación-flocu-
lación utilizando diferentes biopolímeros (goma guar, 
goma garrofin y mucilago de nopal). En general, se 
obtuvieron resultados de remoción de 67.8% para 
turbidez, 20.1% para conductividad eléctrica y 38.7% 
de DQO, siendo el mucílago de nopal el floculante de 
mayor eficiencia en la remoción con 21.1 mg DQO/
mg de polímero (Carpinteyro-Urban y col., 2012). En 
otra investigación que fue realizada en el estado de 
Tabasco se usó almidón de yuca (Manihot esculenta 
Crantz) en combinación con sustancias inorgánicas 
como Al2(SO4)3, FeCl3 y Ca(OH)2 para el tratamiento 
de aguas residuales domésticas. La combinación que 

presentó la mayor eficiencia fue 250 mg/L de Al2(-
SO4)3 y 750 mg/L del almidón, logrando remover 
75% de la turbiedad y 78% del color, resultando una 
turbidez final de 6 NTU (Ortiz y col. 2018).  En otros 
estudios realizados en la Ciudad de Culiacán, estado 
de Sinaloa, se ha demostrado la alta eficiencia de bajas 
concentraciones de quitosano (5-10 mg/L), vía flocu-
lación directa, en la remediación de aguas residuales 
agrícolas y mezclas de efluentes (agua residuales agrí-
colas y domésticas), llevando la turbidez hasta un va-
lor aceptado por las normas mexicanas para agua de 
uso doméstico (cerca de 5 NTU) (Ruelas-Leyva y col., 
2017; Picos-Corrales y col, 2020).

En la Tabla 1 se resumen algunos datos selectos 
que demuestran la eficiencia de algunos materiales 
ambientalmente amigables estudiados como floculan-
tes en muestras de agua tomadas de fuentes diferentes 
en México.

Material Dosis Muestra de agua Eficiencia de 
remoción

Referencia

Almidón de yuca con 
sulfato de aluminio

2 mg/L y 28 
mg/L 

Río Carrizal (70 
NTU)

98%, turbidez (Solís y col., 
2012)

Moringa Oleífera 5-10 mg/L Río Humaya 92%, turbidez (Ruelas-Leyva 
y col., 2017)(70 NTU) 90%, Mn

Quitosano 5 mg/L Río Tamazula (32 
NTU)

90%, turbidez (Picos-Corrales 
y col., 2020)89%, Mn

Quitosano 300 mg/L Vinaza 90%, turbidez (Ferral-Pérez y 
col., 2016)13%, DQO

Quitosano 5 mg/L Mezclas de agua 
residual (160 
NTU)

96%, turbidez (Picos-Corrales 
y col., 2020)80%, Fe

Quitosano con alginato 
de sodio

300 mg/L y 
20 mg/L

Industria harinera 
de pescado

92%, sólidos sus-
pendidos totales

(Arias-Lizá-
rraga y Mén-
dez-Gómez, 
2014)

Tabla 1. Materiales ambientalmente amigables estudiados en el tratamiento de aguas vía 
floculación.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la literatura consultada, es necesario 
implementar una campaña de monitoreo exhaustivo 
de las aguas superficiales, así como llevar a cabo un 
tratamiento adecuado de las aguas residuales domés-
ticas y agrícolas antes de ser depositadas en el medio 
ambiente. Los floculantes ambientalmente amigables 
representan una alternativa prometedora para el trata-
miento de aguas a nivel nacional. Dentro de este grupo 
de floculantes, se observó que el quitosano podría ser 
la opción que más ventajas ofrece en cuanto a los ti-
pos de agua a tratar, la variedad de contaminantes que 
puede remover y su eficiencia de remoción, además 
de que este polisacárido produce un volumen de lo-
dos menor y se puede aplicar a concentraciones más 
bajas (1 mg/L) comparado con el floculante comer-
cial poli(cloruro de aluminio) (PAC) (5 mg/L). Es im-
portante resaltar que el uso de algunos biofloculantes 
ha permitido obtener agua con niveles de turbidez y 
concentraciones de contaminantes dentro de los lími-
tes establecidos por el reglamento ambiental mexi-
cano (NOM-127-SSA1-1194; NOM-002-SEMAR-
NAT-1996). En el caso de biomateriales de bajo costo, 
que ofrecen una eficiencia menor como floculantes, 
éstos pueden ser utilizados en un pretratamiento de 
aguas para mitigar los niveles de contaminación antes 
de otras etapas de remediación.

Nota: Los autores declaran no tener conflicto de 
intereses.
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R E S U M E N

El presente trabajo tiene por objetivo demostrar que es posible reducir la respuesta sísmica de 
edificios mediante el uso de aisladores de base elastoméricos. Para ello, se determina la respues-
ta sísmica de un edificio de ocho niveles, la cual se compara con la respuesta estructural del 
mismo edificio, pero con una interfaz de aisladores elastoméricos con núcleo de plomo entre el 
segundo y tercer entrepiso. Los dos primeros niveles del edificio corresponden a un área de es-
tacionamiento a base de marcos tridimensionales de concreto reforzado resistentes a momento, 
y los seis siguientes niveles a oficinas a base de marcos tridimensionales resistentes a momento 
de acero estructural. En una primera etapa, se hace un análisis sísmico estático y se diseña la 
estructura de manera convencional, donde los desplazamientos rigen el diseño de los elemen-
tos resistentes. Por otro lado, el diseño de los dispositivos aisladores de base se realizó con la 
demanda de cortante en la base del tercer nivel. Posteriormente, se realizan análisis no lineales 
de ambos modelos y se comparan sus respuestas sísmicas. Se observa que los valores de la res-
puesta en términos de cortantes y distorsiones para la estructura aislada alcanzan reducciones 
considerables tanto para el sismo de diseño como para el sismo máximo considerado

A B S T R A C T

The objective of this study is to demonstrate that it is possible to reduce the seismic response 
of buildings by using base isolator devices. For this aim, the seismic response of an eight-story 
building is calculated considering two cases. While the first case corresponds to a rigid base 
model, in the second structure a base isolators interface is used. Lead core elastomeric base 
isolators devices are used at the base of second and third story level. The first and second levels 
are designated as parking garage; the structural system here is based on reinforced concrete mo-
ment resisting frames. Upper levels are designated as office areas, where the structural system 
is based on structural steel moment resisting frames. A regular design procedure is applied from 
static seismic analysis, where structural member design is controlled by lateral displacement de-
mands. Seismic base isolators are designed according to shear force demands at the base of third 
level. Finally, nonlinear analyses are performed for both structural models (rigid base model and 
base isolator model). It is observed that the value of the structural response in terms of shears 
and drifts demands for the base isolator building are considerably reduced when is subjected to 
earthquake loads. 
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Reduction of seismic response through the use of lead-cored 
elastomeric base insulators in an eight-level structure

1. INTRODUCCIÓN

Antecedentes
Existen regiones en el mundo con una alta actividad sísmica, donde los even-

tos sísmicos pueden causar grandes pérdidas económicas, así como de vidas 
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humanas, lo que lleva a situaciones de riesgo extremo. 
Estas regiones sísmicas están bien identificadas debi-
do a eventos históricos, su frecuencia y otros debido a 
los daños registrado (Bazán y Meli, 2004). 

La ubicación cercana a las fallas tectónicas es 
siempre un factor importante a tomar en cuenta en 
el diseño estructural, añadiendo que las característi-
cas del suelo deben ser consideradas debido a la in-
teracción suelo-estructura que puede amplificar la 
respuesta estructural ante solicitaciones sísmicas. En 
consecuencia, las metodologías de diseño tienden a 
evitar mayores impactos por eventos sísmicos (Bazán 
y Meli, 2004).

En el noroeste de México, existe una gran activi-
dad sísmica que se produce entre las placas tectónicas 
del Pacífico y la de Norteamérica. Algunas de estas 
fallas activas se muestran en la figura 1, por los cual, el 
diseño sísmico es una preocupación importante para 
cualquier proyecto estructural en esa región (Sánchez, 
2007). La mayoría de las fallas identificadas en esa 

zona, llegan a los Estados Unidos de América, com-
partiendo eventos en ambos lados de la frontera inter-
nacional (Flores, 2017).

Una de las formas efectivas de reducir la demanda 
sísmica en la construcción se basa en el control estruc-
tural mediante la aplicación de nuevas tecnologías de 
aislamiento de base (Deringöl,2018). El uso de ciertos 
tipos de dispositivos que mejoran la forma en que un 
sistema estructural libera energía inducida a partir de 
eventos sísmicos, es de gran interés hoy en día entre 
Ingenieros Estructurales. El objetivo principal con el 
uso de aisladores sísmicos es evitar daños estructu-
rales severos manteniendo los daños y los desplaza-
mientos laterales a niveles bajos (Lluhen, 2011). Los 
aisladores de base son dispositivos que están coloca-
dos entre la cimentación y la super‐estructura de una 
edificación, estos absorben las excitaciones inducidas 
del suelo y restringe los desplazamientos entre pisos 
en el caso de estructuras de edificios (Masoud, 2020).

Figura 1. Algunas fallas en el noroeste de México, (Grupo RESNOM, 2003)
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Los aisladores sísmicos de base fabricados de elas-
tómero están formados por capas de hule intercaladas 
entre placas de acero. El espesor total del caucho pro-
vee la rigidez horizontal baja necesaria para lograr el 
cambio de período, mientras que el espaciado de las 
placas de ajuste de acero controla la rigidez vertical 
del rodamiento para un módulo de corte y un área de 
caucho adherida a los dados (Eddin, 2015). En ocasio-
nes, se le agrega al dispositivo un corazón de plomo 
para incrementar su capacidad de disipar energía. En 
la tapa y base del aislador se colocan placas de ace-
ro que permiten conectar el aislador al edificio y la 
cimentación. Debido al efecto confinante de las pla-
cas de acero, un aislador de hule exhibe una rigidez 
vertical mucho mayor que la que exhibe en dirección 
lateral (González y Aguilar 2005).

Trabajo previo
Las investigaciones relacionadas con el cálculo de 

la respuesta de edificios con aisladores elastoméricos 
que se han desarrollado previamente son: Ojeda et al. 
(2012) estudiaron un edificio de 12 pisos donde el sis-
tema estructural se basó en marcos de acero estructural 
y utilizaron contravientos para el control de desplaza-
miento lateral. Los aisladores sísmicos elastoméricos 
con núcleo de plomo en ese caso se consideraron en 

la base de la estructura. Se desarrolló un análisis no 
lineal de historia en el tiempo para un conjunto de re-
gistros de movimiento del suelo al que se le aplicó el 
procedimiento de Somerville (2003), mediante el cual 
se escalaron para obtener registros a nivel de sismo 
de diseño y de sismo máximo considerado. De acuer-
do con el reporte de resultados, se obtuvo una reduc-
ción de hasta un 60% para las distorsiones del edificio 
aislado con respecto al de base fija. Otros resultados 
muestran que un comportamiento no lineal extendido 
se desarrolló en las vigas, sobre toda la estructura para 
el caso de base rígida. 

En el proyecto definido para este trabajo (edificio 
de 8 pisos) se debe considerar el comportamiento del 
sistema estructural con marcos resistentes a momento 
para el control de desplazamiento lateral, sometidos 
al mismo conjunto de registros sísmicos que en el tra-
bajo anterior.

Descripción del proyecto
Este caso de estudio se ubica dentro del área urba-

na de Ensenada, Baja California, México. El proyecto 
está relacionado con un edificio de 8 pisos en el que se 
designan dos niveles inferiores como estacionamiento 
y los seis niveles restantes se consideran oficinas, cua-
tro por cada nivel (ver figuras 2-4).

Figura 2. Perspectiva del edificio de oficinas. Figura 3. Planta de estacionamiento.
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El sistema estructural es a base de marcos tridi-
mensionales, donde la rigidez lateral está suministra-
da únicamente por marcos resistentes a momento; es 
decir, no hay elementos rigidizantes como contravien-
tos o muros de cortante. Por propósitos constructivos, 
los niveles de estacionamiento se modelan con estruc-
tura de concreto reforzado y los seis niveles superio-
res a base de marcos de acero estructural. Es entre la 
estructura de concreto y la de acero donde se propone 
la interfaz de aisladores de base.

El diseño estructural se lleva a cabo de manera 
convencional para marcos rígidos, cumpliendo con 
los requerimientos para ambos materiales, tanto para 
el concreto reforzado como para el acero estructural. 
Posteriormente se realiza un análisis no lineal de histo-
ria en el tiempo para estudiar la respuesta estructural, 
primero con los marcos sin los aisladores y después 
incluyendo la interfaz de aisladores elastoméricos con 
núcleo de plomo.

Análisis y diseño convencional
El sistema estructural se diseñó a partir de con-

diciones convencionales. El comportamiento de la 
estructura se revisó para cumplir con los criterios y 
requerimientos de diseño establecidos en los códigos 
estadounidenses, observando disminuciones conside-
rables tanto de desplazamientos, distorsiones y fuer-
zas cortantes.

Cargas gravitacionales
La definición de las cargas gravitacionales se basa 

en los requerimientos establecidos en el ASCE 07-10; 

además, del peso propio de los elementos estructura-
les. Las cargas se muestran en la tabla 1.

Análisis de cargas sísmicas
El método de las cargas laterales equivalentes se 

usó como se describe en la sección 12.8 del ASCE 07-
10 para análisis sísmico.

El cortante basal se calculó como:

V=CS  WT=1007.65 kN			   (1)

donde

	 V = Cortante basal
	 CS = Coeficiente sísmico
	 WT = Carga total

el coeficiente sísmico (CS = 0.05626) se determinó 
de la siguiente manera:

						      (2)

y de acuerdo con la figura 5 (espectro de diseño):

	 SDS = Aceleración espectral de diseño a perio-
dos cortos con 5% de amortiguamiento = 1.00 g

	 SD1 = Aceleración espectral de diseño a perio-
do de 1 s con 5% de amortiguamiento = 0.60 g

	 Ie = Factor de importancia de acuerdo a la ocu-
pación de la estructura = 1.0

Figura 4. Planta de oficinas (niveles superiores)
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	 R = Coeficiente de modificación de respuesta 
de acuerdo al tipo de sistema estructural = 8

	 T = Periodo fundamental de la estructura cal-
culada de manera preliminar = 1.333 s

El espectro de diseño está basado de acuerdo a la 
clasificación del suelo en el sitio de construcción, en 
este caso, se supuso un suelo blando tipo “D”, de acuer-
do a la sección 11.4 del ASCE 07-10. El coeficiente 
sísmico CS es ligeramente diferente para el análisis en 
la dirección “X” (dirección longitudinal del edificio) 
que para la dirección “Y” (dirección transversal del 
edificio), como resultado de los marcos propuestos en 
ambas direcciones, pero para propósitos ilustrativos, 
solo se muestran los resultados en la dirección “X”.

Las cargas laterales equivalentes de entrepiso Fx 
se calcularon multiplicando el factor de distribución 
vertical Cvx por el cortante basal V, y se localizaron 
en el centro de masas de cada entrepiso. El factor de 

distribución vertical está en función de los pesos de 
entrepiso Wx y de la altura de entrepiso hx/k  donde 
k es un exponente relacionado con el periodo de la 
estructura.

						      (3)

						      (4)

Resultados de las cargas laterales equivalentes 
para la estructura con la base rígida

De acuerdo al ASCE 07-10, los desplazamientos 
debidos a las cargas laterales aplicadas deben ser re-
visados en términos de distorsiones de entrepiso. Se 
utilizó el software ETABS para obtener los despla-
zamientos elásticos en el centro de masas de cada 
entrepiso para un modelo tridimensional. A partir de 
esos resultados, las deflexiones de entrepiso se calcu-

Nivel

Carga viva (kN) Peso propio de elemen-
tos (kN) CM 

losa 
(kN)

Muros
Baran-
dal o 
pretil 

Muros (kN)
Carga 

concen-
tra-

da(kN)Azotea
Entre-

piso Pasillo Losas Vigas
Co-
lum-
nas

divi-
sión 
(kN)

Ligeros
Cance-

lería

Azotea 342.106 773.132 116.623 166.261 370.464 110.891 1879.476

6 668.352 298.28 773.132 121.176 166.261 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 2755.049

5 668.352 298.28 773.132 144.394 166.261 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 2778.267

4 668.352 298.28 773.132 144.394 184.496 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 2796.502

3 668.352 298.28 773.132 148.871 202.732 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 2819.214

2 668.352 298.28 773.132 148.871 202.732 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 2819.214

1 668.352 298.28 1259.545 916.78 458.068 422.884 133.670 28.72 116.744 25.828 4328.873

Estac. 
2

534.682 203.479 1134.425 793.922 458.068 230.673 350.335 3705.583

∑ = 342.106 4544.794 1993.162 7032.761 2535.028 2004.88 3138.441 802.022 633.548 700.466 154.97 23882.178

Tabla 1. Cargas gravitacionales por nivel .
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Nivel
Wi hi

Wi hi Cvx Fx (kN)
Vx

(kN) (m) (kN)
8 1454.24 28.8 169771.71 0.2 200.522 200.522
7 1955.5 25.2 188948.2 0.22 223.172 423.695
6 1978.72 21.6 153687.54 0.18 181.525 605.22
5 1987.84 18 119254.56 0.14 140.855 746.075
4 2010.55 14.4 87929.74 0.1 103.856 849.931
3 2019.67 10.8 58765.86 0.07 69.41 919.342
2 3401.66 7.2 55731.72 0.07 65.826 985.168
1 3101.09 3.6 19033.44 0.02 22.481 1007.649

∑ = 17909.28 853122.76

laron según los requerimientos de la sección 12.8.6 
del ASCE 07-10.

Las distorsiones δx que se calcularon siguiendo 
los lineamientos anteriormente mencionados son las 
siguientes:

Figura 5. Espectro de diseño de acuerdo al ASCE 07-10.

Tabla 2 Distribución de cargas laterales equivalentes por nivel.



Revista Ingeniería y Tecnología UAS 
Facultad de Ingeniería Culiacán, UAS
Revista página web: http://revistaingenieria.uas.edu.mx

Núm. 4
mayo-noviembre 2021

39Reducción de la respuesta sísmica mediante el uso de 
aisladores de base elastoméricos con núcleo de plomo en 
una estructura de ocho nivelesde ocho niveles

			    			   (5)

δxe= δx2- δx1					    (6)

donde

	 Cd= Factor de amplificación de la deflexión = 
5.5

	 δxe= Deflexión por análisis elástico en cada en-
trepiso

	 Ie= Factor de importancia = 1.25

La distorsión de entrepiso se calcula a partir de 
los desplazamientos obtenidos de un análisis elástico 
y se compara con la distorsión máxima admisible de 
entrepiso dada en la sección 12.8.6 del ASCE 07-10, 
la cual en este caso es:

∆a=0.020 hsx = 72.00 mm			   (7)

donde

	 ∆a = Distorsión máxima admisible de entrepiso

	 hsx = Altura de entrepiso

Los resultados de distorsiones de entrepisos se 
muestran en la figura 6 (línea azul). En esa misma grá-
fica se compara con el límite admisible (línea naranja), 
lo que indica que podría proponerse una estructura un 
poco más flexible.

Como parte del procedimiento de diseño conven-
cional para el caso de la estructura rígida, también se 
verificó que se cumpla con los requerimientos de co-
lumna fuerte-viga débil, siendo este concepto junto 
con el control de desplazamientos los que rigen las 
dimensiones de los elementos estructurales y no la de-
manda por resistencia. De acuerdo con estos resulta-
dos, no fue necesario tomar en cuenta los efectos P-Δ.

Figura 6. Perfil de distorsiones de entrepiso para estructura 
sin aisladores.
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Regsitro (Lugar, Año, Estacion) Factor de escala del sismo de 
diseño

Factor de escala del sismo maxi-
mo considerado

Loma Prieta, 1989, G03090 1.496 2.244
Loma Prieta, 1989, HSP000 0.947 1.421
Loma Prieta, 1989, CNP196 1.276 1.913
Northridge, 1994, STC180 0.888 1.331
Northridge, 1994, TAR360 1.091 1.637

ANÁLISIS NO LINEAL PARA LA ESTRUCTU-
RA SIN LOS DISPOSITIVOS AISLADORES

Para el análisis no lineal del concreto reforzado 
y del acero, se utilizó un modelo histerético bilineal 
con articulaciones plásticas considerado dentro de las 
opciones a elegir en el software ETABS (CSI Analysis 
Reference Manual, 2016).

Se efectuaron dos tipos de análisis no lineal para 
estudiar la respuesta del caso sin aisladores de base. 
Primero se realizó un análisis no lineal estático para 
identificar cualquier zona débil de la estructura que 
pudiera desarrollar articulaciones plásticas. El se-
gundo procedimiento, un análisis de la historia en el 
tiempo para un conjunto de cinco registros escalados 
con el método de Somerville (2003), a nivel de sismo 
de diseño y de sismo máximo considerado. Ambos 

análisis se llevaron a cabo con el software comercial 
ETABS. Los registros utilizados y sus factores de es-
cala se muestran en la tabla 3, mientras que en la figura 
7 se ilustra el espectro de diseño y los espectros de 
respuesta para sismo de diseño.

Se seleccionó el programa de cómputo ETABS ya 
que es considerado uno de los mejores programas de 
cálculo estructural de edificios existente. Existen mu-
chos trabajos que lo usan y otros buscando explicar y 
validar sus resultados y de otros programas de diseño 
estructural [CSI (2016), Mrugesh y Sumant (2011), 
Saravia (2013)]; sin embargo, estos programas están 
basados en teorías y métodos numéricos con suposi-
ciones y aproximaciones que requieren a juicio de los 
autores validarse para aplicar adecuadamente el sof-
tware.

Tabla 3. Registros utilizados para análisis sísmico no lineal y sus factores de escala (columnas 2 y 3).

Figura 7. Espectro de Diseño y Espectros de Respuesta.
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En el primer método de análisis, el patrón de car-
gas laterales se definió de acuerdo a la configuración 
del primer modo de vibración. Los parámetros en el 
modelo de articulación plástica y su localización se 
tomaron de acuerdo a lo establecido en el ASCE 41-
13. El modelo de una articulación utilizada se muestra 
en la figura 8.

La primera articulación se desarrolla cuando el 
porcentaje de distorsión en la azotea es de 1.24% y 
el cortante en la base de 6,989.22 kN (figura 9, cur-
va de capacidad). De la misma forma, se obtuvieron 
diferentes escenarios debido al incremento monotóni-

co de la carga aplicada, determinando una capacidad 
máxima de la estructura de 12,149.96 kN de cortante 
en la base, lo cual corresponde a una distorsión en 
la azotea de 4.69%. Todas las articulaciones plásticas 
fueron desarrolladas en las vigas de acero estructural, 
ninguna columna de acero mostró comportamiento no 
lineal. Los elementos de concreto reforzado del primer 
y segundo nivel se mantuvieron en niveles elásticos. 
El último paso en este procedimiento de análisis fue 
establecido cuando apareció la primera articulación 
plástica y empezó a mostrar degradación de la capa-
cidad.

Figura 8. Modelo de articulación plástica.
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Al igual que en análisis previo, se utilizó el mis-
mo software ETABS para llevar a cabo el análisis no 
lineal de la historia en el tiempo, primero en la estruc-
tura rígida. Los resultados de las distorsiones para el 
edificio tradicional sin aisladores de base se muestran 
en la figura 10. Estos resultados se ilustran de manera 

estadística, donde están consideradas la media, la me-
dia más media desviación estándar y la media menos 
media desviación estándar, tanto para sismo de diseño 
como para sismo máximo considerado. Se observan 
demandas de distorsiones medias bastante similares a 
la distorsión objetivo de diseño.

Figura 9. Curva de capacidad del sistema estructural convencional.

Figura 10. Distorsiones de entrepiso obtenidas del análisis sísmico no lineal para el edificio con-
vencional.
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Como parte de los resultados del análisis, la repre-
sentación para la demanda de cortante está mostrada 
en la figura 11. Estos resultados se ilustran al igual que 
en la figura anterior de manera estadística, donde están 
consideradas la media, la media más media desviación 
estándar y la media menos media desviación estándar, 
tanto para sismo de diseño como para sismo máximo 
considerado. La distribución del cortante de diseño se 
muestra con una línea punteada. Las mayores deman-
das de cortante se observan en los resultados a nivel 
de sismo máximo considerado.

SISTEMA ESTRUCTURAL CON INTERFAZ 
DE AISLADORES

En este análisis se considera la incorporación de 
una interfaz de aisladores de base elastoméricos con 
núcleo de plomo entre la estructura de concreto refor-
zado y la de acero; es decir, entre el segundo y el tercer 
nivel. Para la obtención de las propiedades mecánicas 
de los aisladores se utilizó un modelo histerético bili-
neal de acuerdo a lo recomendado por Lluhen (2011).

Figura 11. Demandas de cortante de entrepiso obtenidas del análisis sísmico no lineal del edificio 
tradicional.

Al igual que en los resultados anteriores, los valo-
res de las distorsiones se muestran de manera estadís-
tica y se presentan en las gráficas de la figura 12. Las 
distorsiones de la interfaz de aisladores no se mues-
tran. Los valores más grandes de distorsión se obser-

van para sismo máximo considerado comparados con 
los obtenidos a nivel de sismo de diseño. Es importan-
te resaltar que todas las distorsiones son menores a las 
obtenidas en la estructura sin los aisladores de base.

Figura 12. Distorsiones de entrepiso del análisis no lineal de la historia en el tiempo para el edificio con aisladores.
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La figura 13 compara de manera estadística las 
fuerzas cortantes para la estructura sin aisladores de 
base y con aisladores de base, donde la distribución 
de la fuerza cortante de diseño se dibuja con línea 
punteada. Se observa una disminución significativa 
de demanda de fuerzas cortantes en la estructura con 
la interfaz de dispositivos aisladores de base con res-
pecto a la estructura convencional.

CONCLUSIONES

Se compara la respuesta sísmica de un edificio 
convencional y con aisladores de base. El desarrollo 
del análisis para el modelo que incluye la interfaz de 
aisladores, se realizó tomando en cuenta las mismas 
condiciones que para la estructura sin aisladores, sien-
do la única diferencia en el modelado la inclusión de 
los dispositivos. Se observa que en la respuesta existe 

Figura 13. Comparación de la demanda de cortante de entrepiso del sistema tradicional y con 
aisladores de base.

una notable reducción en la magnitud de los paráme-
tros de demanda sísmica utilizados para la compara-
ción entre ambas condiciones.

Los parámetros para llevar a cabo la comparación 
de manera congruente del modelo con y sin aisladores 
fueron las distorsiones y cortante de entrepiso. Con 
base en los resultados se hacen las siguientes conclu-
siones y observaciones para los siguientes parámetros: 

a)	 Distorsiones de entrepiso: la reducción fue de 
69.08% y 34.20% para sismo de diseño con y sin aisla-
dores, respectivamente, mientras que la reducción fue 
de 70.19% y 33.89% para sismo máximo considerado 
con y sin aisladores.

b)	 Fuerzas cortantes: la reducción fue de 52.10% 
y 14.88% para sismo de diseño con y sin aislado-
res, respectivamente, y en el caso del sismo máximo 
considerado con y sin aisladores la reducción fue de 
53.15% y 14.89%.

En general, se concluye que utilizar aisladores de 
base en edificaciones permite reducir de manera con-
siderable las demandas sísmicas de edificios.
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