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ANALISIS SISMICO DE EDIFICACIONES DE MEDIANA ALTURA

APLICANDO RIOSTRAS BRB Y COMPARACION CON SISTEMA

ESTRUCTURAL CONVENCIONAL CON PORTICO RESISTENTE A
MOMENTO

SEISMIC ANALYSIS OF MEDIUM-RISE BUILDINGS APPLYING BRB BRACES AND
COMPARISON WITH CONVENTIONAL STRUCTURAL SYSTEM WITH A MOMENT-RESISTANT
FRAME

Alexis Galvez-Quilliganal, Andrea Paredes-Rodriguez?, Juan Chacon-Sanchez®

Resumen

Entre las formas de controlar los eventos sismicos en
las estructuras y salvaguardar la vida humana se han
creado elementos capaces de disminuir los dafios en las
edificaciones, nos centraremos en uno de los sistemas
de disipadores sismicos, como es el de Riostras de
Pandeo Restringido conocido por sus siglas BRB
(Buckling Restrained Braces).

El objetivo del presente articulo es obtener resultados
de viabilidad en costo-beneficio al realizar una
comparacion entre una estructura de mediana altura (7
pisos) en concreto armado y acero estructural, para
estructuras de portico convencional y portico con
Riostras de Pandeo Restringido.

Para la obtencion de dichos resultados inicialmente se
realizd un predimensionamiento de los elementos
estructurales, de acuerdo a la ubicacion del proyecto y
tipo de suelo se efectud el analisis sismico con la ayuda
de normativas vigentes (NEC SE-SG, NEC SE-DS,
NEC SE-AC),con la aplicacion de un  software
comercial de analisis estructural se modeld las
estructuras, con el fin de, controlar derivas y periodos
de vibracién, finalmente se disefid vigas, viguetas,
columnas, losas, zapatas empleando normativas
vigentes (ACI-318-19, NEC-SE-HM, AISC-341-10,
ACE-7-16, AISC-360-10, ASTM A36) y se dibujo
los planos estructurales correspondientes a los mismo

Abstract

Among the ways of controlling seismic events in
structures and safeguarding human life, elements
capable of reducing damage to buildings have been
created. We will focus on one of the seismic
dissipation systems, the Buckling Restrained Braces
(BRB).

The objective of this paper is to obtain cost-benefit
feasibility results by making a comparison between a
medium height structure (7 stories) in reinforced
concrete and structural steel, for conventional portal
frame structures and portal frame with Buckling
Restrained Braces.

In order to obtain these results, a pre-dimensioning of
the structural elements was initially performed,
according to the location of the project and type of
soil, a seismic analysis was performed with the help
of current regulations (NEC SE-SG, NEC SE-DS,
NEC SE-AC), with the application of a commercial
structural analysis software, the structures were
modeled, Finally, beams, girders, columns, slabs and
footings were designed using current standards (ACI-
318-19, NEC-SE-HM, AISC-341-10, ACE-7-16,
AISC-360-10, ASTM A36) and the corresponding
structural plans were drawn in order to obtain
quantities and costs. The same procedure was applied
for the BRB portal frame structure.
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con el propdsito, de obtener cantidades y costos. El
mismo procedimiento se aplico para la estructura de
portico con BRB.

En cuanto a la comparacion de costos totales, se obtuvo
un incremento del 6 % y 2 % en las estructuras con
BRB, siendo un valor irrelevante relacionado con los
beneficios que otorgan al aplicar estos elementos.

Palabras Clave: Analisis sismico, elementos
estructurales, portico convencional, Riostras de Pandeo
Restringido, software comercial de andlisis estructural,
viabilidad.

Regarding the comparison of total costs, an increase
of 6 % and 2 % was obtained in the structures with
BRB, being an irrelevant value related to the benefits
provided by the application of these elements.

Keywords: Seismic analysis, structural elements,
conventional portal frame, restrained buckling
braces, commercial structural analysis software,
feasibility.
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1. Introduccion

Las Riostras de Pandeo Restringido (BRB) datan
su estudio por primera vez en Japén. En la década
de 1980, la intencion de eliminar el fallo por
pandeo de elementos esbeltos condujo a un
esfuerzo de colaboracion entre el profesor Wada,
del Instituto de Tecnologia de Tokio y la empresa
Nippon Steel Construction, unién que produjo
como resultado el modelo actual del sistema BRB.
El disefio fue inspirado por un hueso humano tipico
que es mas grande en sus extremos con una seccion
reducida en el medio [1]. En algunos paises de
Latinoamérica como Chile, Mexico, Perd, se
encontré que hay avances significativos en el
estudio y aplicacion de las BRB debido a eventos
sismicos catastroficos que han ocasionado
pérdidas significativas de vidas humanas e
infraestructuras.

Ecuador es un pais que se encuentra ubicado
en una zona altamente sismica, por lo que, es
importante  emplear  nuevas  alternativas
innovadoras que reduzcan los dafios estructurales
provocados por eventos sismicos. En la actualidad
comunmente se construyen sistemas de portico
convencional que cubre Unicamente la filosofia de
disefio sismico, que es, salvaguardar la vida
humana, de tal manera que, después del evento
sismico se estime un costo elevado en reparaciones
de las edificaciones, dando como mejor alternativa
el derrocamiento del mismo. Con la aplicacion de
estas nuevas alternativas que son los disipadores de
energia (BRB), la estructura presentara un mejor
comportamiento ante un evento sismico,
previniendo dafios irreparables, de tal forma que,
el costo de reparacion sea econdémica y su
ocupacién en un periodo de tiempo corto.

Las Riostras de Pandeo Restringido (BRB)
son elementos estructurales que se emplean en la
actualidad para resistir fuerzas sismicas laterales, a
diferencia de una diagonal de portico convencional
que soporta correctamente las cargas en tension,
pero al ser sometido a una carga en compresion el
elemento se deforma soportando una menor carga.
Por otro lado, las BRB al ser sometidas a las

mismas cargas son capaces de resistir sin presentar
pandeo o deformacion, disipando bien la energia lo
que hace que tenga un comportamiento histerético
como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Comparacion del comportamiento histérico entre una
riostra convencional vs una BRB [2].

Las riostras de pandeo restringido estan
formadas por una barra o nicleo de acero
recubierto por una capa deslizante o antiadherente,
esta barra se inserta en un tubo exterior, el que se
rellena con mortero de cemento [3], como se
muestra en la Figura 2.

1L Materialde —
e \ confinamiento

Nicleo de acero

Superficie aislante entre el nlcleo de
acero y el material de confinamiento

v
Camisa de /

confinamiento

W

Figura 2. Composicion de una riostra de pandeo restringido
(BRB) [2].

Nucleo de acero: El nucleo de acero puede
adoptar distintas configuraciones; las mas usuales
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son las secciones circular, rectangular, cuadrada o
cruciforme [3].

El nucleo se divide en tres segmentos como se
visualizar en la Figura 3.

Mecanismo de restriccion

Capa o superficie aislante
de pandeo

Segmento restringido al Mecanismo de
pandeo que no fluye restriccién de

\ [ pandeo

Nucleo de Acero R
Seccion A-A

+- Segmento del niicleo diseilado para fluencia

At

adl

Figura 3. Componentes basicos de una riostra de pandeo
restringido (BRB) [4].

(a) Segmento del nucleo disefiado para fluencia: el
material para disefiar esta zona debe ser
delgado y de baja resistencia como el acero
A36 ya que, se necesitan que este elemento
fluya cuando la riostra este bajo cargas ciclicas.

(b) Segmento restringido al pandeo que no fluye:
esta zona no se disefia para fluencia. Esta
compuesta por una transicion que suaviza los
cambios bruscos de secciones evitando
concentraciones de esfuerzos.

(c) Segmento sin restriccion al pandeo que no
fluye: es la zona que se ubica fuera de la camisa
de confinamiento, tiene una mayor area que el
segmento del literal (a) y se conecta a una placa
de acero unida al marco (viga columna) a
través de pernos, pasadores o soldadura.

Camisa de confinamiento: El tubo exterior de
acero usualmente tiene seccion circular o cuadrada
[3]. La camisa de confinamiento y el material de
relleno restringen el pandeo del ndcleo para que la
riostra soporte cargas a compresion.

Capa Antiadherente o material aislante: varios
autores han estudiado el comportamiento de
diferentes materiales aislantes como, por ejemplo:
cauchos de variada dureza, espuma de poliestireno
polietileno y grasa siliconada, entre otros [5].

El material aislante separa el material de
relleno  (concreto) del ndcleo de acero
minimizando o eliminando los esfuerzos a cortante
que transmite el nacleo al concreto y también evita
que se desgaste por el rozamiento.

La capa debe tener un cierto espesor y
flexibilidad para permitir la dilatacion lateral del
nacleo (efecto Poisson) cuando es comprimido por
efecto de la accion sismica [3].

Si dicha dilatacion es restringida, se produce
una interaccion con el mortero de relleno y se
transfiere carga axial al tubo exterior, lo que resulta
en un aumento de la resistencia a compresion, sin
embargo, la capa antiadherente no puede ser
demasiado flexible caso contrario se podria
producir el pandeo global de la barra central o el
pandeo local (dependiendo) [3].

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Software Comercial

Para la modelacion, andlisis sismico y disefio de
los elementos estructurales se efectud con software
comercial de analisis estructural.

2.1.2. Descripcion de la Estructura

La estructura analizada es un edificio de media
altura (7 pisos) correspondiente al uso de vivienda
con terraza inaccesible, ubicado en la provincia de
Pichincha al norte de la ciudad de Quito, sector
Calderdn, alturas de entre piso; ler Nivel :3.96 m,
resto de Niveles: 2.88 m. En la Figura 4 se puede
observar la geometria en planta de la estructura.
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Figura 4. Geometria en planta
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Para el predimensionamiento y modelamiento
de la edificacion se calculé la Carga Muerta por
metro cuadrado con la ayuda de los planos
arquitecténicos como se presenta en la Tabla 1y
la Carga Viva dependiendo del uso y ocupacién

segin NEC-SE-CG [6], 2 % para uso de vivienda

kN . .
y 0.7 — Para uso de terraza inaccesible.

Tabla 1. Carga muerta de mamposteria

Nivel W PP
s.u kN /m?
N+3.96 4.00
N+6.84 4.00
N+9.72; 12.6; 15.48; 18,36 4.00
N+3.96 1.52

En la Figura 5 se indica una vista en planta
del lugar donde se coloco las BRB y en la Figura
6 la configuracion en elevacion de las mismas.

B Fg §

i i i i

it it

i H B |
|

L

5 N
Figura 5. Ubicacion de las BRB — vista en planta.
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Figura 6. Configuracion de las BRB — vista en elevacion.

1.1.3. Parametros y Caracteristicas de los
Materiales

El andlisis de viabilidad costo-beneficio de dicha
edificacion se ejecuto en concreto armado y acero
estructural.

Para el predimensionamiento de los elementos
estructurales, modelacion y disefio se utilizé los
parametros y caracteristicas de los materiales de
las normativas NEC-SE-SG [6], NEC-SE-HM [7]
(concreto armado) y AISC 360-10 [8], ASTM A36
[9] (acero estructural), como se observa en la
Tabla 2.

Tabla 2. Propiedad de los materiales

ESTRUCTURA CONCRETO ARMADO

Vo 22 kN /m?
Ye 24 kN/m3
Vblog 8.5 kN/m3
Ve 785 kN /m?
F'c 24 MPa
Fy 420 MPa
E. 19519.84 MPa
Es 200000 MPa
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ACERO ESTRUCTURAL A36

Fy A36 250 MPa
E 200000 MPa
¥s 78.5
Fy 400 MPa

Donde:

Ym: Peso especifico del mortero

Ye: peso especifico del hormigon armado

Ybioq- PESO especifico del blogue hueco de
hormigon alivianado

¥s: peso especifico del acero

F'c: resistencia especifica a la compresion del
hormigon

Fy: resistencia especifica a la fluencia del acero
E-: mddulo de elasticidad del hormigon

Es: mddulo de elasticidad del acero de refuerzo
Fy A36: Resistencia especifica a la fluencia del
acero A36

E: modulo de elasticidad del acero A36

Fy: resistencia especifica ultima del acero A36

1.1.4. Descripcion del suelo

En el sector de estudio, la mayor parte de su
extension esta compuesto de suelos tipo arcilloso,
arenoso y cangahua adquiriendo referencias de
estudios realizados en el sector, se categorizé un
suelo Tipo D, con una capacidad admisible del

kN
suelo de 200 — [10].

2.2. Metodologia

2.2.1. Predimensionamiento de los elementos
estructurales.

Con el proposito de facilitar el proceso de
predimensionamiento de vigas, columnas y losas
se lo realizo para el caso mas critico, es decir donde
el elemento va a estar mayormente cargado (mayor
area tributaria), en vigas y columnas se plante6 dos
tipos centrales y de borde.

En lo que respecta al acero estructural se calculo
los siguientes parametros; en vigas y viguetas el
modulo seccional plastico (ZX,..4); y en columnas

el area requerida (4,.4), con el proposito de elegir

las secciones de estos elementos con el manual del
AISC Steel Construction [11]. Una vez obtenidas
las secciones con las normativas AISC 360-10 [8]
y AISC 341-10 [12] se verificO que las secciones
sean compactas. Para la losa de acuerdo a la carga
de servicio y maxima separacién entre viguetas se
optd por un panel colaborante visto en el catdlogo
KUBIEC [13], como se puede ver en la Figura 7.

Acabados
e=2cm Malla Electrosoldada

100x100x6mm

0.02

0.05 0.05
T

Hormigoén
F'c= 240kg/cm?2

Panel Metalico

e =0.65mm
\Viga W5x16

Figura 7. Esquema placa colaborante.

0.1273

P

2.2.3. Modelacion Numérica

Para la modelacion numeérica se opté por un
software comercial de analisis estructural donde se
ingres0 las secciones de los elementos vy
parametros de los materiales.

2.2.4. Analisis Sismico

Conforme al tipo de suelo y sector del proyecto se
Ilevé a cabo el analisis sismico estatico y dinamico
aplicando criterios de la normativa ecuatoriana de
la construccion NEC-SE-DS [14], de la misma
manera, se verifico que cumpla con los limites
establecidos de derivas, periodos de vibracion y
porcentaje de participacion de masa.

1) Analisis sismico estatico

En el analisis sismico estatico se uso el cortante
basal de disefio (V) que es la fuerza sismica que
actua en sentido horizontal en la base de la
estructura. Para su calculo se empled la ecuacion 1
dada por la normativa NEC-SE-DS [14].

V= 1xSq*(Tq) * W

R**ﬂpﬂE

1)
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Donde:

S, (T,): espectro de disefio en aceleracion.

gp Y @5 coeficientes de regularidad en planta y
elevacion.

I: coeficiente de Importancia.

R: factor de reduccion de resistencia sismica.

V: cortante basal total de disefio.

W: carga sismica reactiva.

T,: periodo de vibracion.

2) Analisis sismico dinamico

Como se aprecia en la Figura 8 el espectro elastico
de disefio en aceleracion (Sa) depende del periodo
de vibracion (T) de la estructura y se calcula con
las ecuaciones 2 y 3 NEC-SE-DS [14].

Sa (g

Sa=nzFa

Sa =zFa (1 + (n-1)T/To)

™

Solo para modos de
vibracién distintos
al fundamental

> Tiseg)

Fd Fd
Te=0.1Fs ﬁ Te=10.55 FsE

Figura 8. Espectro elastico de disefio en aceleracion [13].

Sa = NLF,
=21 (5

para0 < T < T, (2)
paraT > T, 3)

Donde:

1. razon entre la aceleracion espectral Sa (T =
0.1seg) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

r: factor usado en el espectro de disefio elastico,
cuyos valores dependen de la ubicacién geografica
del proyecto

T: periodo fundamental de vibracion de la
estructura

T,: periodo limite de vibracion

Z: aceleracion maxima en roca esperada para el
sismo de disefio

Los limites para el periodo de vibracion se
obtienen de las ecuaciones 4 y 5 NEC-SE-DS [14].

Te = 0.55 % Fy « (2) (4)

a

T, = 24+F, (5)

Donde:

F, y F,: factor de sitio.

F;: factor de comportamiento inelastico del suelo.
Tc y T, periodo limite de vibracion

Para el andlisis dinamico, en el software
comercial de anélisis estructural se ingresa el
espectro elastico reducido ecuacion 7.

f = (6)

Sreq = Sq (Ty) * f (7)

|

Donde:

f: porcentaje de reduccion de respuesta.

R: factor de reduccion de resistencia sismica.

S, (T,): espectro elastico de disefio en
aceleracion.

Sa,.q: espectro elastico de disefio en aceleracion
reducido.

El valor del cortante total en la base, obtenido
por cualquier método de andlisis dindmico no debe
ser: < 80 % del cortante basal V estatico
(estructuras regulares) y < 85 % del cortante basal
V estatico (estructuras irregulares) [14].

2.2.5. Disefio de
Restringido (BRB)
Para el disefio de las BRB se empled los siguientes
datos obtenidos del software comercial: cortante
maximo y la deformacion acumulada de la
estructura  modelada con  secciones de
predimensionamiento, posteriormente se disefia
para una deriva objetivo en base a los niveles de
dafio de la metodologia HAZUS (FEMA 1999)
[15], como se indica en la Tabla 3.

las Riostras de Pandeo
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Tabla 3. Niveles de dafio [15].

. Valor de deriva & en el umbral del nivel
Niveles de

> de dafio
Dafto Pre-Norma Pos-Norma
Leve 0.0027 0.0033
Moderado 0.0043 0.0058
Severo 0.0107 0.0156
Colapso 0.0267 0.04

La deriva objetivo debe ser mayor a la deriva
de piso del software comercial, si no cumple con
dicha condicion serd necesario reforzar el nivel
usando riostras de pandeo restringido (BRB). El
nimero minimo de BRB a colocar son 2 por piso,
para evitar el pandeo a lado opuesto de la
estructura.

Segun la ASCE 7-16, la estructura que
contenga un sistema de amortiguamiento debera
tener un sistema resistente a fuerzas sismicas en
cada direccion lateral, el cortante base sismico
utilizado para disefiar el sistema resistente a
momento no debe ser menor al cortante minimo el
cual es el 75 % [16], el 25 % restante se tomara
para el disefio de las BRB.

Para las ecuaciones 8 y 13, es imprescindible
el calculo de los pardmetros 0 y L, la cual se
determind a través de la geometria de los porticos
con BRB, como se indica en la Figura 9.

Vi
Pi " coseno (C))] (8)
Donde:
P;: fuerza que va resistir cada BRB

V;: cortante individual de la BRB por piso
0: angulo que forma la BRB con la horizontal

Figura 9. Colocacion de la riostra de pandeo restringido (BRB)
[17].

De acuerdo con la normativa AISC 341-10 se
calcul6 el area del nicleo (As) mediante la
ecuacion 9 [12]. Con el propésito, de activar el
elemento antes que se deforme el edificio, se
empled un area mas grande que la calculada.

Pi

ooy (9)

AS=

1) Disefio del nucleo

La geometria de nucleo que se opto es en forma de

cruz (mayor rigidez), con la ecuacién 10 se

determind la longitud () para calculos posteriores.
Ap= 2x(xe)—(e?) (10)

Donde:

A, area del nucleo

I: longitud del nacleo
e: espesor del nacleo

La resistencia a traccion y compresion de las
BRB se determin0 a través de las ecuaciones 11y
12 [18] respectivamente.

Tyax = w* Ry x Fy = Aimpuesta (11)

Cuvax = w*PB* Ry * Fy * Aimpuesta (12)

El factor de modificacion de la rigidez (k),
los factores de ajuste de la resistencia a compresion
(B) y de ajuste por endurecimiento de deformacién
(w) varian segun el fabricante, en la siguiente
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investigacién se tomo valores con respecto a
estudios anteriores; k¢ (1.3 a 1.7), B (1.05 a 1.15)
y o (1.3 al.5)[19].

En la Tabla 4 se muestran los factores de
fluencia probable (Ry) segun, la NEC SE-AC [20].

Tabla 4. Valores de factor de fluencia y tension probable [20].

Especificacion Factor de Factor de
pASTM Fluencia Tension
Probable (Ry) Probable (R,)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

La longitud total de la BRB (L,,,) como se
puede observar en Figura 9 se calculo mediante
geometria.

La rigidez efectiva (K.sr) y la compresion
axial maxima (P,.) del nucleo son datos que se
ingresan en el software comercial para el analisis
sismico y se calculdo mediante las ecuaciones 13
[17] y 14 [20].

Es * Aimpuesta

Lwp

Pye = Ry * Fy * Aimpuesta (14)

La deformacion axial (Aprqce) Y la
deformacion horizontal (Afrqme) del BRB se
calcul6 con las ecuaciones 15-16 [17].

Pye
Dprace = Ky (15)
Aeff
_ brace
Aframe - cos(0) (16)

La deformacion de fluencia (A,) se calcula
con la ecuacion 17. Se usé un factor de sobre
resistencia (o = 2) dispuesto en la normativa ASCE
7-16 [16].

(17)
Donde:

§;: deformacion por piso

A, > Agrame: cuando dicha condicion se cumple

significa que el disipador se activd antes de que el
edificio se deforme.

2) Disefio Camisa de Confinamiento
Se optd por una seccién cuadrada dejando una
holgura de 10 mm a cada lado del nucleo con el fin
de que dicho elemento pueda fluir.

La inercia de la camisa debe ser mayor a la
minima calculada con la ecuacion 18 [5].

— Pbrace*(K*LC)z*FS (18)
1T2*ES

Imin

Donde:

Imin: inercia minima

Pyqce: Carga axial de la riostra

L: longitud de la camisa de confinamiento
K: factor de longitud efectiva (K=1 conexion
pasador, K=2 conexidn apernada)

F: factor de seguridad (Fg > 2)

Es: mddulo de elasticidad

3. Resultados y Discusion

En el presente capitulo se muestra los resultados
del proceso que se ejecutd para la obtencidn de
costos de las edificaciones de portico convencional
y aplicando riostras de pandeo restringido.

Resultados de los elementos
estructurales predimensionados

3.1.

3.1.1. Estructura de concreto armado

(@ En la Figura 10 se puede visualizar la
geometria de la losa nervada y en la Tabla 5 los
valores correspondientes.

o
hp | |

7
r =] ]
i

Figura 10. Geometria losa nervada.
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Tabla 5. Geometria losa nervada.

GEOMETRIA LOSA

NERVADA
hp 50 mm
hn 150 mm
h 200 mm
S 400 mm
bn 100 mm
b 500 mm

(b) En la Tabla 6 se puede observar las secciones
de vigas.

Tabla 6. Secciones vigas centrales y de borde

Piso b h
s.u mm mm
1-4 250 350
Vigas )
Centrales 5-6 250 300
7 250 300
1-4 250 300
Vigas de
Borde 5-6 250 250
250 300

(c) En la Tabla 7 se puede observar las secciones
de columnas.

Tabla 7. Secciones columnas centrales y de borde

Piso Ancho  Profundidad
s.u mm mm
Columnas 1-4 450 450
Centrales 5.7 350 350
Columnas 1-4 400 400
de Borde 5-7 300 300

3.1.2. Estructura de acero estructural

(d) En la Figura 11 se puede ver la geometria de
placa colaborante (e = 0.65 mm) y en la Tabla
8 los valores correspondientes.

wrt
L
*wi
‘*,
I st | wrb |

Figura 11. Geometria placa colaborante.

Tabla 8. Geometria placa colaborante.

GEOMETRIA PLACA

COLABORANTE
ep 0.65 mm
hr 50 mm
tc 50 mm
wrt 145 mm
wrb 120 mm
sr 3333 mm

(b) En la Tabla 9 se puede visualizar las secciones
de viguetas y vigas.

Tabla 9. Secciones viguetas, vigas centrales y de borde.

Piso bf tf h tw
S.u mm mm mm mm
Vigueta
(M 8x6.5) 1-7 579 48 2032 34
. 1-6 154.4 116 1621 8.1
Viga Central

127 9.1 12.7 6.1

Vigas de Borde

(W 5x16) 1-4 127 9.1 12.7 6.1

(c) EnlaTabla 10 se puede observar las secciones
de columnas.

Tabla 10. Secciones columnas centrales y de borde.

Piso b h t
s.u mm mm mm
Columnas Centrales
(HSS 14x14xa/g) L~/ 3956 3556 95
ColumnasdeBorde , - .00 3048 95

(HSS 12x12x3/8)
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3.2.  Anadlisis sismico

3.2.1. Periodos de Vibracion

Segun la normativa NEC SE-DS [14], se determin0
a partir de dos métodos, siendo asi el periodo de
vibracion por el método 2 (T,,,) el rango maximo
de periodo, es decir los periodos de los modos 1y
2 obtenidos del software comercial de analisis
estructural no debe sobrepasar el T,,,. Permitiendo
el célculo de fuerzas sismicas que actla sobre la
estructura y su dimensionamiento como se puede
ver en la Tabla 11.

Tabla 11. Periodos de vibracion.

Métodos Control Periodos de
Periodos de vibracion del
Vibracion modelamiento
T Tz Modo1l Modo 2
(seg) (seg)
Estructura de
Concreto
Armado 0861 1119 157 143
Estructura de
Acero 0.722 0.939 1.63 1.578
Estructural

El modelamiento de las edificaciones con
geometria de predimensionamiento, los modos 1y
2 sobrepasan el periodo T,,,, esto significa que la
estructura es muy flexible y lo recomendable seria
rigidizar usando muros de corte o aumentando
secciones de los elementos.

3.2.2. Anadlisis sismico estatico y dinamico.
La zona de aceleracion sismica de nuestro proyecto
es de 0.4 g perteneciente a una zona sismica V
(zona de alta peligrosidad sismica) NEC SE-DS
[14]. Una vez obtenida la zona sismica y con el
suelo tipo D se eligio los factores necesarios,
establecidos en la Tabla 12, para el analisis
sismico estatico y dindmico.
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Tabla 12. Pardmetros para el anlisis sismico estatico y dindmico.

Variable Valor  Unidades
| 1 s.u
R 6 s.u
z 0.4 s.u
n 2.48 s.u
Ct(C.A) 0.055 s.u
Ct (Acero) 0.073 s.u
hm 21.24 m
a (C.A) 0.9 s.u
o (Acero) 0.75 s.u
F, 1.20 s.u
Fq 119 s.u
Fg 1.28 s.u
r 1.00 s.u
@p 1 s.u
Og 0.9 s.u

3.3 Resultados de las edificaciones de
Portico Convencional

Como se menciono anteriormente las edificaciones
de portico convencional son muy flexibles, de tal
manera que, para rigidizar las estructuras de;
concreto armado, se incrementd secciones en vigas
y columnas ver Tablas 13 y 14; acero estructural,
se incorpor0 diagonales y se remplazo las
secciones de columnas huecas por secciones
rellenas de concreto ver Tablas 15y 16.

Tabla 13. Secciones finales vigas centrales y borde.

Vigas Centrales y Borde

Piso b h
s.u mm mm
1--4 300 450
5--6 300 400
7 250 300

Tabla 14. Secciones finales columnas centrales y borde

Columnas Centrales-Borde

Piso  ancho profundidad
s.u mm mm
1--4 400 600
5--7 300 500
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Tabla 15. Secciones finales columnas centrales y de borde rellenas
de concreto.

Piso b h t
s.u mm mm mm
Columnas Centrales
rellenas de concreto 1-7 304.8 304.8 6.4
(HSS 12x12x5/16)
Columnas de Borde
rellenas de concreto 1-7 254 254 15.9

(HSS 10x10x5/8)

Tabla 16. Seccidn de diagonales.

Diagonal Seccién (200x200x4)

b 200 mm
h 200 mm
e 4 mm

3.3.1. Resultados de Periodos de Vibracion
En la Tabla 17 se puede observar que los periodos
de vibracion obtenidos mediante el software
comercial, de las edificaciones modificadas no
exceden los limites establecidos por el T,,,, de tal
forma que, se logré rigidizar las estructuras.

Tabla 17. Periodos de vibracién de concreto armado.

Modos Periodo Direccién  Control
(Ta)

Estructura 1 1113 OK
Concreto 2 1.013 y OK
Armado 3 0.857 z oK

Estructura 1 0.874 OK

Acero 2 0.786 y OK

Estructural 3 0.552 7 OK

3.3.2. Porcentaje de participacion de masa
Segun la normativa NEC SE-DS se debe acumular
al menos el 90 % de la masa total de la estructura
[14]. Como se pueden ver en las Tablas 18 y 19 en
el modo 5 se logré cumplir con dicha condicion,
siendo asi, una estructura bastante regular porque
no necesitan de muchos modos para acumular
masa.
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Tabla 18. Anélisis modal estructura de concreto armado.

M  Periodo  UX uy SUMX SUMY Rz

1 1.113  0.8113 0.0002 0.811 0.8113 0.027
2 1.013 0.0004 0.8109 0.812 0.8116 0.001
3 0.857  0.0257 0.001 0.837 0.8373 0.798
4 0.41 0.1062 6.0E-6 0.944 0.9436  0.003
5 0349 26E-5 0.113 0.945 0.9436 0.0002
21 0.047 15E-6 0.0015 1 1 0.0001

M: modos de vibracién

Tabla 19. Analisis modal estructura de acero estructural.

M  Periodo  UX uyY SUMX SUMY Rz

1 0.955 0.8015 0.0001 0.802 0.0001 0.0064
2 0.86 0.0001 0.8134 0.801 0.8135 0.0003
3 0.596  0.0055 0.0003 0.807 0.8137 0.8133
4 0.307  0.1498 7.6E-6 0.957 0.8137 0.0009
5 0.279  1.1E-5 0.1458 0.957 0.9595 4.3E-5
21 0.04 0.00 6.4E-7 1 1 0.0003

M: modo de vibracién

Cuando se realiza un analisis de espectro de
respuesta modal, se debe usar un minimo de tres
grados de libertad dinamicos que consisten en
traslacion en dos direcciones ortogonales del plano
y rotacion torsional sobre el eje vertical en cada
nivel de la estructura [16]. En el modo 1y 2 se debe
evitar rotacion de manera que la fuerza ejercida por
el sismo sea absorbida lateralmente por la
estructura. En el caso de existir rotacion la fuerza
no se distribuird uniformemente entre los
elementos haciendo que las columnas exteriores
trabajen mas, llegando a un punto de colapso.

En las Tablas 20 y 21 se puede visualizar que
los dos primeros modos tienen un desplazamiento
aproximando al 100 % y en el tercer modo una
rotacion mas del 50 %, categorizando como una
estructura ideal para el disefio.
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Tabla 20. Porcentaje de participacion de masa - concreto armado.

PORCENTAJE PARTICIPACION DE MASA

(%)
Modo X Y z
1 96.89 0.02 2.67
2 0.05 99.85 0.09
3 3.07 0.12 79.80

Tabla 21. Porcentaje de participacion de masa - acero estructural.

PORCENTAJE PARTICIPACION DE MASA

(%)
Modo X Y z
1 99.29 0.01 0.64
2 0.01 99.96 0.03
3 0.72 0.04 81.33

3.3.3. Control de Derivas

La deriva inelastica (AM) debe ser menor que la
deriva ineléstica maxima (AM,,,,,.) dispuesta por la
normativa NEC SE-DS [14] Figura 11y 12.

AM,,,,= 0.02 [14].

0
0 02040608 1 12141618 2

Derivas Inelasticas de Entrepiso (%)
—e—Sentido X —e@—Sentido Y

Figura 11. Control de derivas sentido x-y - concreto armado

. PISO

0
000204060810121416 18 20

Derivas Inelasticas de Entrepiso (%)
—e—Sentido X —e@—Sentido Y

Figura 12. Control de derivas sentido x-y - acero estructural.

3.4. Estructura con Riostras de Pandeo

Restringido (BRB)

Para el célculo de la geometria inicial de los
elementos estructurales y disefio del espectro
elastico se realizd el mismo procedimiento de las
edificaciones de pértico convencional.

3.4.1. Resultados del Disefio de Riostras de
Pandeo Restringido (BRB)
Con el fin de disefiar el nicleo y camisa de
confinamiento de las BRB se siguio el
procedimiento indicado anteriormente en la
metodologia. En las Tablas 22 y 23 se puede
visualizar dicho disefio de la estructura de concreto
armado y las Tablas 24 y 25 de acero estructural.
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Tabla 22. Disefio de las BRB-sentido X.

Datos generales Disefio nucleo Disefio Camisa de Confinamiento

Piso O(E)?(re!t\i/\?o d;e)irs“(;a N Aimp € | Kett  Pye Aprace Aframe By bc  €c Inin I
s.u s.u s.u u mm?> mm mm kN/m kN mm mm mm mm mm mm?* mm*
7 0.0033 0.0029 2 600 3 1015 40397 194 438 3.7 16.6 150 3 1049244 6355692
6 0.0033 0.0051 2 600 3 1015 40397 194 438 3.7 292 150 3 2291598 6355692
5 0.0033 0.0063 2 600 3 1015 40397 194 438 3.7 364 150 3 3259012 6355692
4 0.0033 0.0055 2 800 3 134.8 53862 258 4.8 3.7 318 200 3 4015430 15294292
3 0.0033 0.0060 2 800 3 134.8 53862 258 4.8 3.7 343 200 3 4551310 15294292
2 0.0033 0.0060 2 800 3 134.8 53862 258 4.8 3.7 346 200 3 4871451 15294292
1 0.0033 0.0042 2 1000 3 1682 57478 323 5.6 3.7 331 200 3 6887202 15294292

Tabla 23. Disefio de las BRB-sentido Y.

Datos generales Disefio nlcleo Disefio Camisa de Confinamiento

Piso 0%‘};‘{30 dgirs"éa N° Amp € | Ker Pre Aprace Arrame Ay be e Iy I
s.u s.u s.u u mm?> mm mm kNm kN mm mm mm mm mm mm? mm*
7 0.0033 00031 2 500 3 848 30433 161 530 430 17.91 150 3 1195616 6355692
6 0.0033 0.00564 2 500 3 84.8 30433 161 530 430 31.38 150 3 2597119 6355692
5 0.0033 0.0068 2 500 3 84.8 30433 161 530 430 3931 150 3 3675688 6355692
4 0.0033 0.0061 2 800 3 1348 48692 258 530 430 34.96 200 3 4507125 15294292
3 0.0033 0.0065 2 800 3 1348 48692 258 530 430 37.35 200 3 5085697 15294292
2 0.0033 0.0065 2 800 3 1348 48692 258 530 430 37.23 200 3 5423063 15294292
1 0.0033 0.0043 2 900 3 1515 47969 290 6.05 430 3442 200 3 7268080 15294292

Tabla 24. Disefio de las BRB-sentido X.

Datos generales Disefio del nucleo Disefio Camisa de Confinamiento

Piso océ)?glt\i/\?o dgir;‘;a N° Aimp € | Ker P Apace Apame By bc € I I
s.u s.u s.u U mm? mm mm kN/m kN mm mm mm mm mm mm* mm*
7 0.0033 0.004 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 21.23 100 4 296184.32 2363392
6 0.0033 0.004 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 2427 100 4 573568.37 2363392
5 0.0033 0.005 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 2819 100 4  807441.09 2363392
4 0.0033 0.005 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 3123 100 4 997803.13 2363392
3 0.0033 0.006 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 3196 100 4 1144653.21 2363392
2 0.0033 0.005 2 300 3 5150 21544.82 96.80 4.49 3.43 28.69 100 4 1247992.60 2363392
1 0.0033 0.003 2 300 3 5150 18393.10 96.80 526 3.43 20.93 100 4 1797431.63 2363392

14
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Tabla 25. Disefio de las BRB-sentido Y.

Datos generales

Disefio nlcleo

Disefio Camisa de Confinamiento

Piso oiej?irelt\i/\?o dgir;\éa N° Aimp € ' Kett  Pye Aprace Aframe Ay bc e Linin I¢
s.u s.u s.u u mm? mm mm kN/m kN mm mm mm mm mm mm* mm*
7 0.0033 0.004 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 246 100 4 362419 2363392
6 0.0033 0.005 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 278 100 4 701834 2363392
5 0.0033 0.005 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 315 100 4 988008 2363392
4 0.0033 0.006 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 342 100 4 1220940 2363392
3 0.0033 0.006 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 344 100 4 1400630 2363392
2 0.0033 0.005 2 300 3 515 19476.8 96.8 4.97 403 30.2 100 4 1527079 2363392
1 0.0033 0.003 2 300 3 515 17055.6 96.8 4.97 403 214 100 4 2090388 2363392

3.4.2. Secciones de los elementos Tabla 28. Secciones columnas centrales y de borde - acero

Estructurales Finales
En la Tabla 26 a 28 se muestra las secciones
finales de los elementos estructurales, dando como
resultado cambios en su geometria en comparacion
con las de portico convencional, debido a que las
diagonales BRB contribuyen con la rigidez
estructural.

Tabla 26. Secciones vigas — concreto armado.

Vigas Centrales y Borde

Piso b h
s.u mm mm
1--4 300 400
5--6 300 400
7 250 300

Tabla 27. Secciones columnas — concreto armado.

Columnas Centrales y Borde

Piso ancho  profundidad
s.u mm mm
1--4 400 450
5--7 350 400

15

estructural.

Piso b h t

s.u mm mm  mm
ComECaSe 17 w12
Columnas de Borde 1-7 3048 3048 127

(HSS 12x12x1/2)

3.4.3. Resultado de periodos de vibracion

Los periodos de vibracion obtenidos no sobrepasan
al rango maximo Tm2, como se puede ver en la
Tablas 29.

Tabla 29. Periodos de vibracion — concreto armado.

Periodo . .,
Modos (Ta) Direccion  Control

Estructura 0.959 OK
Concreto

Armado 0.948 y OK

con BRB 0.685 z OK
Estructura 1 0.924 X OK

Acero

Estructural 2 0.912 y oK

con BRB 3 0.64 z OK

3.4.4. Porcentaje de participacion modal

El porcentaje de participacion de masa en el modo
5 es mayor al 90 % como se aprecia en las Tablas
30y 31.
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Tabla 30. Anélisis modal — concreto armado.

Modo Periodo UX UY SUMX SUMY RZ
1 0.959 0.83 0 0.831 0.0031 0.0165
2 0.948 0 0.84 0.834 0.8424 1.3E-6
3 0.685  0.02 0 0.849 0.8425 0.8324
4 0.326 0.1 0 0.951 0.8447 0.002
5 0.323 0 0.11 0954 0.9501 2E-5
21 0.05 0 0 1 1 0.0008

Tabla 31. Anélisis modal - acero estructural.

Modo Periodo UX uy SUMX SUY RZ
1 0.924 0.79 0.01 0.789 0.01 0.0123
2 0.912 0.01 0.8 0.801 0.81 5.5E-6
3 0.64 0.01 0 0.812 0.81 0.821
4 0.281 0.11 0 0.927 0.82 0.0017
5 0.279 0 0.11 0.930 093 3.5E-6
21 0.029 0.0001 4.7E-6 1 1 0.0004

En los modos 1 y 2 presenta menos el 5 % de
rotacion y el modo 3 mayor al 50 %, dando como
resultado una estructura idonea para el disefio,
como se puede ver en Tablas 32y 33.

Tabla 32. Porcentaje de participacion de masa - concreto armado.

PORCENTAJE PARTICIPACION DE MASA

(%)
Modo X Y z
1 97.80 0.37 1.65
2 0.38 99.63 0.00
3 1.84 0.01 83.24

Tabla 33. Porcentaje de participacion de masa - acero estructural.

PORCENTAJE PARTICIPACION DE MASA

(%)
Modo X Y z
1 97.17 2 1.23
2 1.62 98 0.0005522
3 1.40 0 82.1

3.4.5. Resultado de Derivas
Cumple con la deriva maxima establecida por la
normativa, como se aprecia en las Figuras 13 a 14.
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Figura 13. Derivas en sentido x-y - concreto armado
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Figura 14. Derivas en sentido x-y — acero estructural
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3.5. Resultado de Cantidades de obra y
Cuantificacion de Costos.

Una vez que se han cumplido los requisitos del
andlisis sismico, se continu6 con el disefio y dibujo
de planos de los elementos estructurales, con el
objetivo de, obtener la cuantificacion de cantidades
de obra y costos de las edificaciones como se
puede apreciar en la Tabla 34 y Figura 15.

Tabla 42. Costo total de la estructura de concreto armado y acero estructural de portico convencional y con BRB.

Estructura Concreto Armado Concreto Armado con  Acero Estructural portico  Acero Estructural con
portico convencional BRB convencional BRB
Descripcion
Cantidad Costo ($) Cantidad  Costo ($) Cantidad Costo ($) Cantidad Costo ($)
Hormigén 3 4972 3 4.437.54 3 18,504.37 3 13,768.2
f c=24MPa 275m $38,497.25 246 m $34,437.5 132.18 m $18,504.3 98.35m $13,768.25
Hormigén simple
en Replantillo 5m3 $599.95 4m3 $479.96 5.13m3 $615.46 2.30m3 $275.79
f'c=18Mpa
Bloque
alivianamiento
(200x150x400) 5443 u $3,864.53 5443 u $3,864.53 - - -
mm
Acero de
refuerzo 39296 kg $77,020.16 36409kg $71,361.64 5001.51kg  $9,802.96  304.499 kg $596.82
fy=240Mpa
Malla
electrosoldada 2 2 2 2
(100x100x5) mm 999 m $6,703.29  1013m $6,797.23  1009.56 m $6,774.10  954.26 m $6,403.05

(MALLA R-196)

Acero Estructural
A-36, INC.
Montaje con
Grua

Nova losa
Galvan.50 - - - -
ESP:0.65

Riostras de
Pandeo
Restringido
(BRB)

- - 28u $17,688.49 -

861.576 m?  $9,809.04

65534.07kg $215,607.1 68171.27 kg $224,283.48

908.29 m?  $10,340.84

28u $10,932.74

COSTO

TOTAL $126,685.18

$134,629.39 $261,113.01

$266,600.98

17
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COSTO TOTAL mPORCENTAJE

$126 685.18 $134629.39

94% 100%

Concreto Armado
portico convencional  riostras de pandeo

restringido (BRB)

Concreto Armado con
portico convencional

$261113.01 $266 600.98

98% 100%

Acero Estructural con
riostras de pandeo
restringido (BRB)

Acero Estructural

Figura 15. Costo y porcentaje de las Estructuras

4. Conclusiones

Se pudo constatar que al emplear las BRB se vio
afectado directamente los periodos de vibracion y
derivas de piso de las estructuras, de tal manera
que, estos elementos contribuyeron con la
rigidizacion de las mismas, dando como resultado
secciones de vigas y columnas mas livianas
comparadas con la de portico convencional, por
ende, una menor carga para el disefio de las zapatas
en la cual se obtuvo dimensiones méas pequerias.

En cuanto a los costos totales de las estructuras
de pértico convencional y con Riostras de Pandeo
Restringido; en concreto armado Yy acero
estructural se obtuvo una diferencia del 6 %y 2 %
respectivamente, dando como resultado un
porcentaje irrelevante en comparaciéon a los
beneficios que deriva al estar usando este tipo de
disipador.

Al momento de calcular las BRB, se disefio
para una deriva objetivo (nivel de dafio leve), la

18

cual asegura que después del evento sismico la
ocupacion de las edificaciones sea de forma
inmediata, siendo uno de los beneficios, ya que, el
costo de reparacion seria el minimo comparado
con las estructuras de pdrtico convencional que
unicamente se disefia para salvaguardar la vida
humana.

Para el disefio de las BRB, se impuso areas
mayores a las calculadas, con el proposito que el
disipador se active antes que el edifico se deforme,
de esta manera, se asegura que los dafios
provocados por el sismo solo afecten a los
disipadores, reduciendo los costos en reparaciones
después del evento.

Se pudo concluir que, una BRB tiene mas
capacidad a compresion que a tension al contrario
de una diagonal convencional, la cual no soportan
cargas a compresion haciendo que el elemento
falle por pandeo lateral.
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