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Resumen
El presente proyecto aborda una comparativa centrada en el calculo estructural de dos
tipos de edificaciones: una estructura convencional y otra equipada con aislacion sismica dentro
del territorio denominado Centro Historico en la ciudad de Cuenca, Ecuador. La ubicacion de
este proyecto es ideal para el andlisis sismorresistente de una estructura, ya que, se encuentra en

una zona sismica activa, con una historia significativa de eventos teliricos

En la primera fase de la investigacion, se realiza un analisis detallado de la estructura
convencional, utilizando métodos tradicionales de disefio estructural, definiendo materiales y
secciones definitivas. Posteriormente, se implementa un disefio alternativo incorporando
tecnologias de aislacion sismica con el fin de mejorar la capacidad de respuesta y reducir los

efectos negativos de los movimientos teluricos.

La comparativa entre ambas estructuras se lleva a cabo mediante criterios especificos,
como la capacidad de disipacion de energia y la preservacion de la integridad estructural. Se
abordaran, igualmente, aspectos econdmicos y constructivos para proporcionar una vision

integral de la viabilidad y eficiencia de cada sistema.

Los resultados obtenidos demostraron reducciones significativas en las derivas de piso,
con un promedio del 83% en las estructuras aisladas. Ademas, se observo una mejora sustancial
en el amortiguamiento, con una disminucion del 60% en las vibraciones sismicas, y registrando
un aumento significativo del periodo fundamental de la estructura y logrando la disminucion de

la aceleracion espectral maxima.

Este proyecto resalta la eficacia del aislamiento sismico en contraste con las estructuras

convencionales. Aunque la implementacion de aislamiento sismico implica un aumento en el



presupuesto de construccion, que varia entre un 3% y un 10%, los beneficios sustanciales en
términos de seguridad y resiliencia estructural sugieren que este incremento presupuestario es

justificado y necesario para mitigar los riesgos sismicos de manera efectiva.

Palabras clave: Aislamiento sismico,; Estructura Convencional; Centro Historico;

Diserno sismorresistente.



Abstract

This project deals with a comparative study focused on the structural design of two types
of buildings: a conventional structure and another equipped with seismic isolation within the
territory known as the Historic Center in the city of Cuenca, Ecuador. The location of this project
is ideal for the seismic-resistant analysis of a structure, since it is located in an active seismic

zone, with a significant history of seismic events.

In the first phase of the research, a detailed analysis of the conventional structure is
carried out, using traditional structural design methods, defining materials and definitive
sections. Subsequently, an alternative design is implemented incorporating seismic isolation
technologies to improve the response capacity and reduce the negative effects of earthquake

movements.

The comparison between the two structures is carried out using specific criteria, such as
energy dissipation capacity and preservation of structural integrity. Economic and constructive
aspects will also be addressed to provide a comprehensive view of the feasibility and efficiency

of each system.

The results obtained showed significant reductions in floor drifts, with an average of
83% in the isolated structures. In addition, a substantial improvement in damping was observed,
with a 60% decrease in seismic vibrations, and recording a significant increase in the
fundamental period of the structure and achieving a decrease in the maximum spectral

acceleration.



This project highlights the effectiveness of seismic isolation in contrast to conventional
structures. Although the implementation of seismic isolation implies an increase in the
construction budget, ranging from 3% to 10%, the substantial benefits in terms of safety and
structural resilience suggest that this budget increase is justified and necessary to effectively

mitigate seismic risks.

Keywords: Seismic isolation; Conventional Structure; Historic Center; Seismic-resistant

design.
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1. Introduccion

El centro historico de la ciudad de Cuenca, Ecuador, Patrimonio Cultural de la Nacion y
de la Humanidad, (UNESCO, 2000) actualmente se encuentra propensa a un alto grado de
peligrosidad sismica (Jiménez-Pacheco et al., 2018). Las estructuras situadas en el centro
historico se han visto afectadas historicamente por la sismicidad, ya que fueron construidas con
diversos materiales tales como el adobe, estructura de madera, teja, entre otros, los cuales se
degeneran con el paso del tiempo aumentando la vulnerabilidad del riesgo sismico (Jiménez-

Pacheco et al., 2022).

Si bien es cierto que se debe tomar consideraciones e inspecciones sobre la reparacion
de las estructuras ya construidas, se puede y/o debe replantear un modelo de construccion y
refuerzo de las nuevas estructuras a ser construidas en el centro histérico. Por lo cual, la
implementacion del aislamiento sismico lograria disminuir la aceleracion de la estructura
respecto al suelo y la deriva entre pisos, dando como resultado el aumento del tiempo de
amortiguamiento para disipar la energia total transmitida del suelo a la estructura. En términos
de deriva entre pisos se tiene un impacto significativo en el comportamiento dinamico de las

estructuras ya sean regulares o irregulares (Radkia et al., 2020).

Los aisladores sismicos se agrupan en dos tipos, los elastoméricos y los de
deslizamiento, los cuales tratan de solventar el objetivo principal de la construccién de
estructuras sometidas a cargas dindmicas, salvaguardar vidas y aumentar la vida util de la
estructura incrementando los niveles de aceptacion de dafios después de un sismo. Los

aisladores forman parte de la estructura y esta cambia las propiedades dindmicas en la cual las
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deformaciones causadas por un siniestro se concentran Unicamente en los aisladores que

provocan un efecto de amortiguamiento.

Entre sus ventajas, destaca la capacidad de facilitar reparaciones y mantenimientos de
manera mas sencilla y econdémica en caso de posibles dafios en la zona. Esta caracteristica los
convierte en una opcion especialmente adecuada para la preservacidon y proteccion de

estructuras patrimoniales. (Genatios & Lafuente, 2016).

Al agregar aisladores sismicos a la estructura se debe procurar que la estructura trabaje
como un cuerpo resistente a las cargas laterales (viento o sismos), evitando asi las deformaciones
y desplazamientos relativos y concentrandolos en aislador sismico. Una ventaja es que permite
disminuir la carga muerta del elemento, ya que la misma no estara sometidas a cargas sismicas

directas.
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Figura 1: a) Edificacion sin aislamiento sismico y b) Edificacion con aislamiento sismico

(Genatios & Lafuente, 2016)
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En Chile, debido a su gran historial de sismos y siniestros se encontrd necesaria la
implementacion de una normativa para el disefio sismorresistente y para el disefio de estructuras
aisladas sismicamente, la norma NCh433 (Andlisis y disefio de edificios con aislacion sismica),
fue publicada en el afio 2003. Chile actualmente tiene muy pocos vestigios de estructuras

coloniales (Genatios & Lafuente, 2016).

En Ecuador la normativa para el disefio sismorresistente (NEC-SE-DS) no tiene un
capitulo especifico para el uso de disipacion de energia mediante aislamiento sismico; sin
embargo, recomienda el uso de normativas extranjeras para el uso de disipacion pasiva de
energia, tales como Building Seismic Safety Council, BSSC del 2004, NEHRP, y FEMA 450

(NEC Normativa de construccion Sismo Resistente, 2015).

En relacion con la tipologia de estructuras, las casas y viviendas patrimoniales se han
categorizado en relacion con el tipo de material en el que la vivienda ha sido construida,
empezando desde la estructura de madera con bloques de adobe y un revestimiento del mismo
material, construcciones mixtas con ladrillo y tejas en su cubierta con estructura de madera. La
informacion que se tiene con respecto a la tipologia estructural del centro historico es muy
limitada; sin embargo, las linealidades expuestas por diferentes autores han confirmado que
cerca del 100% del bien inmueble del centro historico no se encuentra disefiado en base a un

criterio sismorresistente. (Jiménez-Pacheco et al., 2022)

Para el andlisis de una edificacion actual se debe tener en cuenta las caracteristicas que
hacen de la estructura una construccidon convencional o no convencional con respecto a las
estructuras historicamente construidas en la ciudad de Cuenca situados dentro del entorno

patrimonial.
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2. Problematica
2.1 Antecedentes

Se plantea un calculo y disefio estructural de una edificacion ubicada en el centro
historico de la ciudad de Cuenca, el cual genera una problematica de estudio en cuanto a la
relacion arquitectonica-estructural aplicando una metodologia de sismorresistencia con
aislacion sismica. El disefio debe regirse a las linealidades impuestas por las normativas de
construccion, asi como a las pautas municipales al estar ubicado en el sector patrimonial de la

ciudad.

La edificacion debe ser disefiada respetando los parametros que propone el municipio
de la ciudad de Cuenca en cuanto a la geometria de la edificacion y el mantenimiento del
patrimonio, la misma que es de suma importancia, puesto que el terreno que se propone para la
edificacion ya cuenta con una vivienda patrimonial que rodea los 100 afios de antigiiedad. Por
esta razon, se debe tener en cuenta el tipo de arquitectura del centro historico y asi no generar

un impacto negativo al valor construido y del paisaje urbano visual del sector.

Historicamente la edificacion actual se ha visto con problemas estructurales debido al
paso del tiempo, al poco mantenimiento que se le ha dado y el desgaste del material con el que
esta construida la vivienda (adobe revestido). Asimismo, por la alta capacidad inundable que se

tiene gracias a la topografia del terreno y el disefio erroneo del sistema de alcantarillado actual.

En el apartado de aislamiento sismico no se tienen referencias de construcciones en el
centro histérico y mucho menos una normativa ecuatoriana para la implementacion de

aislamiento sismico, por lo cual la implementaciéon de un método constructivo convencional no
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sera posible en el andlisis del caso de disefo, por lo tanto, se optard por el uso de normativas

extranjeras para el disefio.
2.2 Importancia y alcances

La constante degradacion de la estructura de una vivienda es un problema de gran
relevancia para el sector afectado, ya que no solo amenaza la seguridad y calidad de vida de
quienes habitan en la edificacion, sino que también conlleva implicaciones econdémicas y
sociales significativas. La seguridad de los residentes se ve comprometida, ya que las estructuras
deterioradas pueden dar lugar a accidentes graves o incluso fatales. Por lo tanto, abordar de
manera efectiva la problematica del deterioro constante de la estructura de viviendas es
fundamental para garantizar la seguridad y el bienestar de la poblacion y para promover un
desarrollo urbano sostenible. Todo esto teniendo en cuenta que la vivienda se encuentra ubicada

dentro del territorio proclamado como centro historico.

Por esta razén, se plantea el disefio y modelamiento de una estructura con y sin
aislamiento sismico manteniéndose dentro de los &mbitos y recomendaciones normativas del
Ecuador. En el anélisis se presentara resultados para lograr delimitar qué estructura resulta mas

conveniente en cuestion de seguridad mediante una comparativa.

La principal importancia de realizar un calculo estructural con aislamiento sismico radica
en la seguridad de las personas que ocuparan la edificacion. Los sismos pueden representar una
amenaza importante para la vida humana. Un célculo estructural adecuado con aislamiento
sismico puede reducir significativamente el riesgo de colapso de un edificio durante un

terremoto, protegiendo asi a las personas que trabajan, viven o visitan el edificio.



19

Un edificio que ha sido disefiado con consideraciones sismicas adecuadas es menos
propenso a sufrir dafios estructurales costosos durante un terremoto. Esto puede tener un
impacto significativo en la preservacion del valor de la propiedad y en la capacidad de seguir
utilizando el edificio después de un evento sismico. Este disefio puede beneficiar a futuros
proyectos de construccion al mejorar la eficiencia y la efectividad de las medidas de mitigacion

sismica dentro del campo investigativo de la ingenieria civil.

En el territorio ecuatoriano existen regulaciones y normativas estrictas relacionadas con
la resistencia sismica de las edificaciones, lograr que la edificacion cumpla con estas normativas
es fundamental para garantizar la seguridad publica. Sin embargo, Ecuador no cuenta con un
capitulo especifico de aislamiento sismico dentro de la normativa sismorresistente, no obstante,
sugiere las linealidades presentadas por una normativa extranjera, la misma que se tomara en

cuenta para el disefio estructural.

El enfoque del proyecto estara centrado unicamente en el disefio de la superestructura de
la edificacion con y sin aislamiento sismico, el cual no se ampliara hacia el reforzamiento de la
estructura ya construida. Es importante destacar que, si bien la cimentacion o infraestructura es
un componente necesario para la estabilidad sismica de un edificio, se considera como una parte
integral de futuras investigaciones y andlisis de casos. Asi como también un replanteo futuro de

la edificacidon optimizando la relacion seguridad-economia.
2.3 Delimitacion

A continuacion, se presenta las generalidades del proyecto, planteando un modelo
arquitectonico preliminar, el mismo que servird como apoyo para el modelamiento estructural

planteado.
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2.3.1 Localizacion

El proyecto se encuentra ubicado en Ecuador, en la provincia del Azuay, canton Cuenca,
delimitado por las calles Avenida Loja y Calle Manabi. El terreno se encuentra dentro del

territorio denominado centro histérico.

UBICACION DEL PROYECTO

0

1000 2000m

Simbologia

[ Centro histdrico [1]
£} Zona de estudio
-1 Terreno del proyecto

Imagen Satelital de la Ciudad de Cuenca

Figura 2: Ubicacion del proyecto

2.3.2 Caracteristicas del terreno

e Propietario/a: Andrade Castro Rosa Maria

e Predio Urbano: 0804023019000

e Area de terreno 1079.84m?

e Area de construccidn actual en el terreno: 693m?

e Frente 64.12m?
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2.3.3 Funcionalidad

El edificio estd proyectado para viviendas de tipo departamento en sus plantas
superiores, un subsuelo destinado para parqueaderos y la planta baja junto con el frente para

locales comerciales.

2.3.4 Anteproyecto de la edificacion

La edificacion se vera planteada con una estructura de hormigén armado, por la cual se
regira a la normativa ecuatoriana presentada para hormigén armado, NEC-SE-HM, y con la
Guia Préctica para el Disefio de Estructuras de Hormigdén Armado de conformidad con la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015.

Figura 3: Diserio arquitectonico preliminar
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Realizar el Calculo Estructural de una edificacion ubicada en el centro histdrico de la
ciudad de Cuenca con una metodologia de disefio con énfasis en el uso de aislamiento sismico,

el mismo que servird como ejemplo de modelo constructivo para futuras edificaciones.
3.2 Objetivos especificos

e Diseflar la superestructura en base a la normativa ecuatoriana y las normativas

extranjeras con énfasis en el uso del aislamiento sismico.

e Comparar el analisis de disefio dinamico de la estructura en términos de riesgo sismico

con y sin aislamiento sismico.

4. Fundamentos tedricos

El disefio estructural preciso de una edificacion requiere la aplicacion habil de los
criterios adquiridos durante el recorrido académico, junto con la practica y la comprension

profunda de los fundamentos tedricos asimilados, tales como los nombrados a continuacion:

e Teoria de la elasticidad y resistencia de materiales.

e Principios de analisis estructural, como la teoria de vigas, armaduras, y analisis de
tensiones y deformaciones.

e Métodos de calculo estructural, incluyendo el método de los elementos finitos, métodos
analiticos y numéricos.

e Conceptos de carga y comportamiento de materiales bajo diferentes condiciones de

carga (estatica y dindmica).
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e Normativas y co6digos de construccion aplicables a la ingenieria estructural.

4.1 Metodologia sismorresistente

Para asegurar la vida util y la resistencia de una estructura ante los sismos, se debe tener
en cuenta varios aspectos generales al momento del disefio de una edificacion. En primer lugar,
se debe conocer si la zona de estudio se encuentra propensa a actividad sismica y si es el caso,
conocer la actividad sismica previa segun los registros que se tenga. Ademas de eso, se necesita
conocer las propiedades geotécnicas del suelo. Este registro permitira conocer las fuerzas y
aceleraciones maximas del suelo, las cuales serviran como punto de partida para el disefio de la
edificacion, ya que este, deberia ser capaz de soportar las cargas mencionadas (NEC Normativa

de construccion Sismo Resistente, 2015).

Otro aspecto importante es la seleccion apropiada del sistema estructural apoyado en una
normativa de disefio. Asimismo, se debe tener en cuenta la carga de servicio a la que estara
sometida la edificacion. La implementacion de muros, vigas, losas y columnas generan un peso
muerto en la estructura, la cual también debe ser capaz de resistir la edificacion (Perles &

Lafuente, 2009)

Para la edificacion se plantea una estructura convencional aporticada, disefio de
cimentaciones, vigas, columnas y losas; sin perder el horizonte del proyecto teniendo en cuenta
la aislacion sismica en la base de la estructura; todo este analisis se hara mediante la normativa

de disefio sismo resistente del Ecuador NEC-SE-DS.

En este proyecto se desarrollaran y aplicardn estos fundamentos tedricos al estudio,
andlisis y disefio de la estructura, mostrando su relevancia y aplicabilidad en el campo del

calculo estructural dentro de la Ingenieria Civil.
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5. Marco metodologico
5.1 Diseiio estructural con y sin aislacion sismica

El calculo estructural es un proceso complejo que implica varios pasos. En primer lugar,
se recopilan datos relevantes sobre la estructura, como las cargas que soportara y las
propiedades de los materiales a utilizar. Luego, se realizan andlisis matematicos y
computacionales utilizando métodos como el método de los elementos finitos o métodos
analiticos para modelar y simular el comportamiento de la estructura bajo diferentes
condiciones. Posteriormente, se identifican y evalian las posibles areas de debilidad o fallos en

el disefio. (Perles & Lafuente, 2009)

Las soluciones pueden implicar ajustes en la geometria estructural, cambios en los
materiales utilizados o la incorporacion de refuerzos adicionales para garantizar la estabilidad
y seguridad de la estructura. Es fundamental realizar verificaciones exhaustivas para asegurar

que la estructura cumpla con las normativas y estandares de seguridad establecidos.

Una solucion planteada para el control de dafio de una estructura es la implementacion
de la aislacion sismica. Este se centra en la reduccion de los efectos destructivos de los
terremotos al introducir dispositivos y sistemas que permiten que la estructura se mueva de
manera controlada durante un evento sismico. Entre estos dispositivos se encuentran los
aisladores sismicos, que se colocan estratégicamente entre la base de la estructura y el suelo o

entre los diferentes entrepisos de la estructura.

Estos aisladores actuan como amortiguadores, permitiendo la absorcion y disipacion
de la energia liberada durante un terremoto, minimizando asi las fuerzas transmitidas a la

estructura. La aislacion sismica no solo protege la integridad de la construccion, sino que
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también contribuye a preservar la seguridad de los ocupantes y a reducir los costos de
reparacion y reconstruccion después de un evento sismico significativo. Este enfoque
mnovador ha demostrado ser efectivo en el disefio de estructuras sismorresistentes, marcando
un avance crucial en la mitigacion de riesgos y la preservacion de la infraestructura ante eventos

teltiricos. (Genatios & Lafuente, 2016)

5.2 Consideraciones para el calculo estructural

Antes de llevar a cabo el calculo estructural, es esencial considerar una serie de criterios
fundamentales que influirdn en la precision y eficacia del disefio. En primer lugar, se deben
recopilar datos precisos sobre la carga que soportara la estructura, incluyendo tanto las cargas
permanentes (como el peso propio de la estructura) como las cargas variables (tales como la

ocupacion, el mobiliario, el viento, entre otros).

Asimismo, es crucial conocer las propiedades mecanicas de los materiales a emplear,
incluyendo su resistencia, elasticidad y otros factores relevantes para seleccionar los materiales
mas apropiados.

Ademas de comprender el comportamiento estructural bajo distintas condiciones de
carga y evaluar las normativas y cddigos de construccidon pertinentes son consideraciones
vitales. La comprension de estos criterios permite establecer las bases solidas necesarias para
llevar a cabo un disefo estructural riguroso y seguro. (Andrade, 2009)

5.2.1 Codigos de diseiio y normativas de construccion

Un disefio estructural siempre debera estar regido en base a los lineamientos minimos

y/0 maximos que dispone la normativa local por varias razones fundamentales. Una normativa
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proporciona un conjunto de estandares y directrices técnicas que establecen los requisitos

minimos para el disefio, la construccion y la seguridad de las edificaciones. (Andrade, 2009)

Estas normativas son elaboradas por organismos gubernamentales, instituciones de
ingenieria, o entidades especializadas, y estan destinadas a garantizar la integridad estructural,
la seguridad de las personas y la durabilidad de las construcciones. Esta debe regirse por
principios técnicos y cientificos, basandose en investigaciones, pruebas y conocimientos
actualizados en el campo de la ingenieria estructural y la arquitectura. Ademas, debe tener en
cuenta factores como las condiciones geograficas, climaticas y sismicas de la region en la que

se aplicara.

Algunas de las razones clave para usar una normativa de construccion incluyen:

e Seguridad Publica: Las normativas se centran en salvaguardar la vida y la
seguridad de las personas que ocuparan o interactuaran con las edificaciones.
Establecen estandares para prevenir riesgos y minimizar la posibilidad de
colapsos o dafos graves.

e Calidad de la construccion: Proporcionan pautas para la seleccion de
materiales, métodos de construccion y practicas que garanticen la calidad y
durabilidad de las estructuras a lo largo del tiempo.

e Cumplimiento Legal: El uso de una normativa de construccion es obligatorio y
estd respaldado por leyes y regulaciones locales. El cumplimiento con estas
normas es esencial para obtener permisos de construccion y garantizar la

legalidad de las edificaciones.
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A continuacion, se especifican las normas obligatorias y los codigos de disefio que son

aplicados en el territorio ecuatoriano.
Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-2015, tres capitulos:

e NEC SE CG (Cargas no sismicas)
e NEC_SE DS (Peligro sismico)

e NEC SE HM (Hormigon armado)

Adicional a esto, cumplir con recomendaciones extranjeras en el ambito de la
construccion es crucial por diversas razones. En primer lugar, estas recomendaciones a menudo
se basan en estdndares internacionales respaldados por investigaciones exhaustivas,

experiencias practicas y avances tecnologicos que trascienden las fronteras nacionales.

Al adoptar estas pautas, se promueve la aplicacion de las mejores practicas reconocidas
a nivel global, contribuyendo a la mejora de la calidad, seguridad y sostenibilidad de las
construcciones. Ademas, la adopcion de recomendaciones extranjeras puede ser esencial en
proyectos internacionales, facilitando la interoperabilidad y el entendimiento entre profesionales

de diferentes regiones. (NEC Normativa de construccion Sismo Resistente, 2015)

Dentro de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion tanto en el &mbito de estructuras
convencionales de hormigén armado, como en el apartado de aislacion sismica se recomienda

el uso de diferentes normativas extranjeras. De las que se pueden mencionar:

e American Concrete Institute — 2019 (ACI 318-19)

e Minumun Desing Loads for Buildings and other Structures (Standard

ASCE/SEI-7-10)
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¢ Building Seismic Safety Council BSSC (2004), "NEHRP”

e FEMA 440 Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures

5.2.2 Criterios generales para el disefio estructural

5.2.2.1 Planos arquitectonicos preliminares

Es fundamental, previo al analisis estructural, conocer la distribucion de y la
funcionalidad a la cual se verd planteada una edificacion. Un plano arquitectonico preliminar,

permite de manera visual conceptualizar una posible solucion estructural a la edificacion.

5.2.2.2 Estructuracion y definicion de ejes

La organizacion y la correcta distribucion de los elementos de una edificacion
proporcionan la base para un andlisis preciso y eficiente de las cargas y las fuerzas que actuaran
sobre la estructura. La estructuracion implica organizar los elementos de la edificacion, como
columnas, vigas y losas, de manera logica y funcional para lograr optimizar la resistencia y la

estabilidad de una estructura.

La definicion de ejes, por otro lado, implica la identificacion de lineas de referencia a lo
largo de la estructura. Estos ejes suelen estar asociados con los elementos estructurales
principales y son esenciales para establecer sistemas de coordenadas que simplifiquen los
calculos y el andlisis de fuerzas. Ademas, los ejes son cruciales para determinar la ubicacion y
orientacion de las cargas aplicadas, asi como para la distribucidon de momentos y cortantes en la

estructura.

Este apartado es fundamental para la modelacion matematica de la estructura y la
aplicacion de principios de la mecanica de materiales. Al establecer una estructura bien definida

con ejes claramente identificados, se puede realizar calculos precisos y analizar el
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comportamiento de la estructura frente a diversas condiciones de carga, incluyendo cargas

gravitacionales, sismicas y de viento.

5.2.2.3 Interaccion suelo-estructura

Una relacion suelo-estructura bien considerada permite adaptar el disefio estructural a
las condiciones geotécnicas especificas, asegurando la distribucion adecuada de cargas y
evitando problemas como asentamientos diferenciales o deslizamientos, esencial para garantizar
la seguridad y durabilidad de las construcciones, particularmente en areas propensas a

movimientos sismicos o variaciones en las condiciones del suelo. (Mesenguer, 2011)

Para el modelamiento matematico se deberia considerar la superestructura como un

elemento de empotramiento en su base, simulando la conexion suelo-estructura.
5.2.3 Definicion de materiales

La definicion de materiales para una construccion es un proceso integral que implica la
seleccion meticulosa y la especificacion detallada de los materiales que se utilizaran en el
proyecto, considerando diversos factores como las cargas estructurales, las condiciones

ambientales, la durabilidad y la sostenibilidad. (Borja Varona et al., 2013)

La eleccion de materiales como el concreto, el acero o la madera se basa en sus
propiedades mecéanicas y comportamiento bajo cargas de disefio. Esta definicidn también abarca
la especificacion de grados, resistencias y caracteristicas adicionales necesarias para cumplir
con los estandares de seguridad y rendimiento establecidos por las normativas locales y codigos
de construccion. La seleccion de materiales apropiados es esencial para el rendimiento, la vida
util y la capacidad de la construccion para resistir condiciones adversas y minimizar el impacto

ambiental, contribuyendo al éxito global del proyecto. (Borja Varona et al., 2013)
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En el presente proyecto se trabajard con la combinacién de dos materiales. EI hormigon
en conjunto con el acero, conformando el elemento de Hormigéon Armado. Conceptos

importantes que se tienen en cuenta son:

Modulo de elasticidad

e Peso volumétrico

e (oeficiente de Poisson

e Moddulo de corte

e Resistencia a la compresion (hormigon)
e Resistencia a la flexion (acero)

e Esfuerzo de fluencia (acero)
5.2.4 Casos de carga

Entre estas cargas se incluyen el peso propio de los elementos estructurales, como vigas,
columnas y losas, asi como el peso de elementos no estructurales como paredes, acabados y
equipos. Ademas, se evaltian las cargas derivadas de la utilizacion prevista del edificio, como
mobiliario, ocupantes y cualquier equipo adicional. La sobrecarga en losas y vigas también se
tiene en cuenta, considerando la posible concentracion de cargas en areas especificas. En el caso
de edificaciones con multiples niveles, se evalua la carga vertical transmitida por los elementos

estructurales superiores.

Estos diversos casos de cargas gravitacionales son esenciales para determinar las fuerzas
y momentos que actlian sobre la estructura, permitiendo tener un dimensionamiento y disefio
correcto de los elementos garantizando asi la seguridad de la estructura durante su vida util.

(Andrade, 2009)
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En Ecuador se tienen recomendaciones de uso de cargas en el capitulo de la normativa
NEC Cargas no sismicas sobre la sobrecarga de una estructura en funcion a los materiales de

construccion y en funcion de la ocupacion prevista para la estructura.
5.2.5 Combinaciones de carga

Para obtener un disefio por ultima resistencia es necesario analizar el estado limite de
resistencia y conceptualizar el caso de carga mas desfavorable para la estructura. Una
combinacion de carga exige a la estructura un incremento de fuerzas capaces de mitigar con el

fin de funcionar como factor de seguridad estructural.

En el capitulo de la NEC Cargas (no sismicas) en el apartado 3.4.3. enumera los casos
de combinaciones de carga en donde se debera regir al més desfavorable para la estructura.
Combinacion 1: 1.4 D
Combinacion 2: 1.2 D + 1.6 L + 0.5max[Lr; S, R]

Combinacion 3: 1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R]+ max[L ; 0.5W]
Combinacion 4: 1.2 D + 1.0 W+ L + 0.5 max[Lr; S ; R]
Combinacion 5: 1.2D + 1.0E+L+ 028

Combinacion 6: 0.9 D +1.0 W
Combinacion 7: 0.9D + [.OE

D Carga permanente

E Carga de sismo

L Sobrecarga (carga viva)

Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Carga de granizo

W Carga de viento

R Carga de lluvia
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5.2.6 Predimensionamiento de elementos estructurales

El calculo estructural es un proceso iterativo lo que conlleva a la optimizacion de la
estructura manteniéndose dentro del factor de seguridad impuesto sin llegar al fallo de los
elementos. Para el inicio del método de calculo se debe tener en cuenta recomendaciones de las
normativas para iniciar con un predimensionamiento 6ptimo y lo mas cercano a las dimensiones

finales.
5.2.6.1 Vigas

Para la estimacion de las dimensiones de una viga se tienen en cuenta las
recomendaciones dispuestas por la normativa ACI 318-19. Es importante destacar que un
predimensionamiento no sustituye un disefio estructural completo y detallado. Generalmente se

hace la referencia a la viga de mayor luz, ya que esta sera la que proporcione el momento mas

elevado. También a la cuantia minima (0, = ;—;) y maxima (p,qx = 0.75pb) para el acero

de refuerzo.

=
(e
N |

h Altura de la viga (cm)

b Base de la viga (cm)

L Luz libre de la viga

pmin Cuantia minima

pmax Cuantia maxima

Fy Esfuerzo de fluencia del acero

pb Cuantia balanceada
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5.2.6.2 Columnas

El predimensionamiento de una columna es una fase crucial en el disefio estructural,
permitiendo estimar sus dimensiones iniciales antes de un analisis estructural detallado. La
normativa ACI 318-19 recomienda el uso de una formula para el predimensionamiento de

columnas, asi como también el refuerzo del acero que va desde la cuantia minima a la méxima.

Pu

Ag=—
9=035 * f'c

0, Ag
1% <p=——<3%

Ag Area global de la seccion (cm?)
Pu Carga axial mayorada (kg)
As Area total del acero de refuerzo (cm?)

f’c Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

Estas formulas proporcionan el area de la seccion transversal requerida y la cantidad de
acero para resistir la carga axial aplicada a la columna. Este enfoque simplificado debe utilizarse
con criterio y no reemplaza un disefio estructural completo y detallado. Factores adicionales,
como la longitud efectiva de la columna, las condiciones de apoyo y los requisitos del codigo

de construccion, deben ser considerados en el analisis estructural completo.
5.2.6.3 Losas

El predimensionamiento de losas es un paso inicial en el disefio estructural que permite
estimar sus dimensiones antes de un analisis estructural mdés detallado. Para el
predimensionamiento de una losa, se lleva a cabo las recomendaciones dispuestas por la

normativa ACI 318-19 en la seccion 8.3.1.1.
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Tabla 8.3.1.1 — Espesor minimo de losas no
preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores

mm}[ll
Sin abacos!! Con dbacos?
Paneles Paneles Paneles Paneles
f. exteriores interiores exteriores interiores
_— Sin Con Sin Con
RaF4 vigas vigas vigas vigas
de de de de
borde | borde! borde | borde™
wo | | | t |G| & | &
33 36 36 36 40 40
a0 | |l | & | 4] . A
30 33 33 33 36 36
520 £u & s fn In s
28 31 31 31 34 34

I ¢, es la luz libre en la direccion larga, medida entre caras de los apoyos

(mm).
& para f, entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe

obtenerse por interpolacion lineal.
Tabla 1: Predimensionamiento de losas

American Concrete Institute 2019

5.2.7 Diseino sismorresistente

Un disefio sismorresistente hace énfasis en la aplicacion de estrategias y técnicas
estructurales para mitigar los efectos de los terremotos. Esto incluye analisis sismicos previos,
la implementacion de sistemas estructurales especificos, el uso de disipadores de energia,
detallado y refuerzo adecuado, cimentaciones disefiadas para resistir fuerzas sismicas, y el
cumplimiento de normativas locales. La planificacién sismica, educacion publica y el respeto a
los cédigos de construccion son fundamentales en este enfoque, buscando garantizar la
seguridad de las personas y la integridad de las edificaciones durante eventos sismicos.

(Jiménez-Pacheco et al., 2018)

5.2.8 Consideraciones generales

Segun el instituto “Red Sismica del Austro” cataloga el suelo del Centro Historico de

Cuenca de tipo “C”, el cual sera de uso para este estudio, sin embargo, seria necesario realizar
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un estudio de suelos para catalogar el tipo de suelo, mejorando la exactitud del disefio

estructural.

5.2.8.1 Periodo fundamental de la estructura

El periodo de una estructura es una medida que describe el tiempo que tarda dicha
estructura en completar un ciclo completo de vibracion después de ser perturbada por una fuerza
externa o un evento sismico. En el contexto sismico, el periodo es una propiedad dindmica
crucial que influye en la respuesta sismica de la estructura. Es una caracteristica intrinseca de la
dindmica de la estructura y estd relacionada con factores como la masa, la rigidez y la

distribucion de la masa en la estructura. (NEC Normativa de Construccion Sismorresistente)

La normativa NEC-SE-DS propone dos métodos para la estimacion del periodo de una

estructura en el apartado 6.3.3.

e Meétodo 1

T = Cth%

T Periodo de vibracion (seg)
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn Altura maxima de la edificacion de n pisos, desde la base de la estructura (m)

Tipo de estructura C; a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 08
Con arriostramientos 0073 | 075

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055

Con muro
bas:

turales o diagonales

adoras y para otras estructuras | 0.055 075

as en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 2: Coeficientes para la estimacion del periodo T

NEC Peligro Sismico

e Método 2
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El calculo del periodo fundamental T se puede llevar a cabo utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, mediante un
analisis apropiado y debidamente respaldado. Este requisito puede ser satisfecho aplicando la

siguiente expresion en cada direccion principal de la estructura o a través de un analisis modal.

n 2
i=1 Wi 6]

gz?=1fi5i

fi Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de
acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera otra
distribucion racional.

0i Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

Wi Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente) peso: w/ cargas: W

Nota importante: Dentro de las exigencias del cumplimiento de la normativa el calculo
del valor de Ta mediante el Método 2 no debe exceder en un 30% al valor obtenido con el
Me¢étodo 1 y que se debe iterar hasta que la variacion del periodo no sobrepase el 10% entre

ambos métodos.

5.2.8.2 Cargas sismicas

La importancia de las cargas sismicas en el disefio estructural radica en su papel crucial
para prever y mitigar los efectos devastadores de los terremotos en las edificaciones. Estas
cargas representan las fuerzas generadas por la actividad sismica y pueden ejercer fuerzas
considerables sobre las estructuras. Un disefio que incorpora adecuadamente las cargas sismicas
garantiza la resistencia y estabilidad de la edificacion durante eventos sismicos, protegiendo la

vida de las personas y reduciendo los danos materiales. (Darwin, 2001)
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Para el andlisis de las cargas sismicas de disefio se hard hincapié¢ en la normativa de

disefio sismorresistente del Ecuador NEC-SE-DS.
5.2.8.2.1 Cortante Basal de diseiio

Segtin la normativa NEC-SE-DS El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas
ultimas, aplicado a una estructura en una direccion especificada, se determinard mediante las

expresiones:

_154(T)
~ R®pOg

Sa (Ta) Espectro de diserio en aceleracion; véase en la seccion [ 3.3.2]

OP y OFE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [ 5.3]
I Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [ 4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion [ 6.3.4]

V Cortante basal total de diserio

W Carga sismica reactiva; véase en la seccion [ 6.1.7]

Ta Periodo de vibracion; véase en la seccion [ 6.3.3]

5.2.8.2.2 Espectro elastico de diseiio

El espectro de respuesta elastica de aceleraciones (Sa), representado como una fraccion
de la aceleracion debida a la gravedad, para el nivel de sismo de disefio, el cual se ajusta en

concordancia con varios factores, que incluyen el factor de zona sismica (Z), el tipo de suelo
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presente en el emplazamiento de la estructura y la consideracion de los coeficientes de

amplificacion de suelo (Fa, Fd, Fs).

Sa(g)%
Sa= MzFa
7 -
Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) /

e /
Solo para modos de ~/ ey
vibracion distintos al / sa=Mzfa( +)
fundamental / -

ZFa \
e
To=01Fs FF; Tc= 055 Fs ;—; - T(SEQJ

Figura 4: Espectro ineldastico horizontal de diserio en aceleraciones

Fuente: NEC Peligro Sismico

e 1 Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.
n 1.80 provincias de la sierra
e 7 Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Zona sismica | Il 1} 1\ V' Vi
Valor factor Z 0.15 025 0.30 0.35 040 =050
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Tabla 3: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

NEC Peligro Sismico

e Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para diseno en

roca, considerando los efectos de sitio.
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09

0.9

39

09

o]

1

1

1

1

Cc 14 13 1.25 123 12 1.18
D 16 14 13 125 12 112
E 18 14 125 11 10 0.85

1054

Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

Tabla 4: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

NEC Peligro Sismico

e Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal

de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y

contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

075 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 085 0.94 1.02 1.06 111 123
D 1.02 1.06 11 1.19 128 140
E 15 16 17 18 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

NEC Peligro Sismico

e Fd coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.



Tipo de perfil del

|
subsuelo

Zona sismica y factor Z

v

v

40

Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
A 0.9 0.9 09 09 09 09
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Veéase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 6: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

NEC Peligro Sismico

e Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de

la aceleracion de la gravedad g).

e T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

e To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

e Tc Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

5.2.8.3 Analisis modal y modos de vibracion

Un analisis modal proporciona informaciéon detallada sobre el comportamiento

vibratorio de una estructura al identificar sus modos de vibracion naturales y las respuestas

asociadas. Esto es esencial para evaluar la respuesta dinamica y disefiar estructuras capaces de

resistir cargas dindmicas, como las generadas por sismos.

En un analisis modal se configura la estructura como un conjunto de masas concentradas

conectadas por resortes y amortiguadores, y se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales
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que describe el movimiento vibratorio. Los modos de vibracion resultantes representan las

formas caracteristicas de movimiento de la estructura.
La normativa NEC-SE-DS establece considerar los siguientes analisis:

e Todos los modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta
total de la estructura, mediante los varios periodos de vibracion.

e Todos los modos que involucren la participacidon de una masa modal acumulada
de al menos el 90% de la masa total.

e Los dos primeros modos de vibracion deberan ser traslacionales o longitudinales

segun corresponda, a partir del tercer modo debe cumplir con el modo rotacional.
5.2.9 Ciriterios de disefio

El criterio general en el que se rige el disefio de los elementos es la disipacion de las
fuerzas sismicas y gravitatorias. Las mismas son las causantes de la aparicion de esfuerzos
dentro de los elementos de las estructuras, por lo cual, el disefio debera soportar dichas cargas y

esfuerzos.

5.2.9.1 Fuerzas Axiales

Las fuerzas axiales son fuerzas que actiian a lo largo del eje longitudinal de un elemento
estructural, es decir, a lo largo de su eje principal. Estas fuerzas pueden ser tanto de compresion
como de traccion, dependiendo de si actian hacia adentro (compresion) o hacia afuera (traccion)

a lo largo del eje del elemento.

Cuando una fuerza axial actua sobre un elemento estructural, como una viga, columna o

miembro de un marco, crea esfuerzos internos que causan deformaciones en el material. En el
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caso de la compresion, el material tiende a comprimirse, mientras que, en la traccion o tension,

tiende a estirarse. (Darwin, 2001)

5.2.9.2 Fuerzas Cortantes

La fuerza cortante, en el contexto de la ingenieria estructural, es una fuerza que actiia
perpendicularmente a la longitud de un elemento estructural, como una viga. También conocida
como fuerza de corte o cortante, esta fuerza provoca esfuerzos internos en el material que pueden

resultar en el desplazamiento relativo de las secciones adyacentes del elemento.

La fuerza cortante es esencial en el analisis y disefio de estructuras, ya que puede afectar la
integridad y estabilidad de los elementos estructurales, especialmente en situaciones como
cargas concentradas, distribuidas o cambios bruscos en la geometria. Su comprension y
consideracion son cruciales para garantizar la resistencia y seguridad de las construcciones.

(Darwin, 2001)

5.2.9.3 Flexion y torsion

La flexion se refiere a la deformacion de un elemento estructural cuando se aplica una
carga que tiende a curvarlo. En una viga, por ejemplo, cuando se aplica una carga en direccion
perpendicular a su longitud, se generan esfuerzos de flexion. Esto resulta en una curvatura del
elemento, con una region en compresidon en la parte superior y otra en traccion en la parte
inferior. La flexion y la torsion son dos tipos de esfuerzos que producen deformaciones que

pueden incidir en elementos estructurales, especialmente en vigas y columnas.

La torsion implica una deformacion causada por la aplicacion de una carga que tiende a

hacer girar un elemento alrededor de su eje longitudinal. Este tipo de esfuerzo se produce
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cominmente en elementos cilindricos, como ejes o columnas. La torsion induce esfuerzos de

corte en el material, causando un giro alrededor de su eje central. (Darwin, 2001)
5.2.10 Replanteo de elementos estructurales

El replanteo de elementos estructurales es un proceso critico que implica la
reconsideracion y ajuste de componentes de una estructura para mejorar su desempeiio, cumplir
con nuevos requisitos o corregir deficiencias. Al emprender este proceso, varios pardmetros
esenciales se tienen en cuenta para garantizar un disefo estructural efectivo y seguro. Los
objetivos del redisefio, implica mejorar la capacidad de carga, incorporar nuevas funciones o

corregir problemas especificos identificados en el predimensionamiento.

5.2.11 Comprobaciones

5.2.11.1 Cumplimiento de las solicitaciones de carga

El cumplimiento de solicitaciones de carga implica realizar analisis estructurales
detallados, considerar normativas y cédigos de construccion aplicables, y asegurar que la
estructura sea disefiada para resistir todas las condiciones a las que estard expuesta durante su
vida ttil.

5.2.11.2 Normativas y Cddigos Actuales

Se revisan y aplican las normativas y codigos de construccion vigentes, ya que estos
pueden haberse actualizado desde la construccion original y establecen los estandares de

seguridad y disefio.
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5.2.11.3 Materiales y Resistencia

Se evaltian las propiedades de los materiales utilizados en la estructura, como el

concreto, acero u otros, para asegurar que cumplan con los requisitos de resistencia y

durabilidad. (Andrade, 2009)

5.2.11.4 Deformaciones y Deflexiones

Se analizan las deformaciones, deflexiones permitidas como las derivas de piso para
asegurar que la estructura no supere los limites establecidos por normativas y codigos, evitando

asi problemas como agrietamientos o colapsos. (Mesenguer, 2011)

5.2.11.5 Actualizacion de Modelos Estructurales

Se actualizan los modelos de analisis estructural utilizando herramientas de ingenieria
estructural avanzadas para reflejar con precision las condiciones actuales y prever el

comportamiento futuro.

5.2.11.6 Consideraciones econémicas
Se tienen en cuenta aspectos economicos, evaluando la viabilidad y el costo del redisefio

en comparacion con la construccion de una nueva estructura.

5.3 Aislacion sismica

La aislacion sismica es una estrategia de disefio utilizada en ingenieria estructural para
mitigar los efectos de los terremotos en edificaciones y estructuras. Consiste en la introduccion
de dispositivos o técnicas que permiten que la estructura se desplace de manera independiente
al suelo durante un evento sismico, reduciendo asi las fuerzas sismicas transmitidas a la

estructura. (Consulting, 2022)
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El principal objetivo de la aislacion sismica es mejorar la capacidad de una estructura
para resistir terremotos, protegiendo la vida humana y reduciendo los dafios materiales. Este
enfoque permite que la estructura se comporte de manera mas flexible y adaptable durante un

sismo, disminuyendo las tensiones y esfuerzos en los elementos estructurales. (Consulting,

2022)
5.3.1 Normativas de disefio para aislacion sismica

Si bien es cierto, en el Ecuador no se tiene una normativa especifica para el uso de la
aislacion sismica, sin embargo, la normativa NEC-SE-DS en el capitulo 8 “Sistemas de control
y aislamiento base”, recomienda el uso y cumplimiento de los capitulos 13 y 15 del BSSC (2004)
“NEHRP Recommended Provisions and Commentary for Seismic Regulations for New

Buildings and Other Structures" (FEMA 450).
5.3.2 Teoria de la aislacion sismica

Los sistemas de aislacion sismica pueden incluir elementos como aisladores sismicos,
rodamientos base, o dispositivos que permiten el deslizamiento controlado entre elementos
estructurales. Estos elementos se colocan estratégicamente en la estructura para absorber y
disipar la energia generada por el movimiento sismico, minimizando la transferencia de fuerzas

y deformaciones a la superestructura. (Genatios & Lafuente, 2016).

5.3.2.1 Tipos de aisladores sismicos y porcentaje de amortiguamiento
Los aisladores sismicos son dispositivos utilizados en ingenieria estructural para reducir
las fuerzas y las vibraciones transmitidas a una estructura durante un terremoto. Existen varios

tipos de aisladores sismicos, cada uno disefiado para proporcionar distintos niveles de
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flexibilidad y capacidad de disipacion de energia. (Consulting, 2022). Algunos de los tipos mas

comunes incluyen:

e LDR: Se le conoce como amortiguador de bajo amortiguamiento. Consiste en un
aislador elastomérico de caucho natural. Su porcentaje de amortiguamiento es de 2% a
3% a la estructura.

e LRB: Conocido como aislador de amortiguamiento medio. Este es un aislador
elastomérico de laminas de caucho natural y laminas de acero con un nucleo de plomo
central. Aporta un amortiguamiento del 15% al 35% a la estructura.

e HDR: Aislador de alto amortiguamiento. Es un mejoramiento de un aislador de tipo
LDR con aditivos para mejor desempeiio del material. Se usa en sitios que son expuestos
a climas no muy favorables para el material. Aporta un amortiguamiento del 10% al 20%

a la estructura.

5.3.2.2 Amortiguamiento y control de dafio

El amortiguamiento y el control de dafio son aspectos cruciales en el disefio y la
implementacion de aisladores sismicos, contribuyendo significativamente a mejorar la

capacidad de una estructura para resistir terremotos.

La combinacion efectiva de amortiguamiento y control de dafio en los aisladores
sismicos ofrece una estrategia integral para fortalecer las estructuras ante eventos sismicos. Esto
es especialmente importante en areas propensas a terremotos, donde estas tecnologias avanzadas
ayudan a garantizar la seguridad de las personas y la durabilidad de las construcciones,

minimizando los impactos negativos de los movimientos sismicos. (Consulting, 2022)
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5.3.2.2.1 Amortiguamiento

Reduccion de Energia: El amortiguamiento en los aisladores sismicos ayuda a
disipar la energia generada por las fuerzas sismicas, evitando la transmision
excesiva de estas fuerzas a la estructura.

Minimizacion de Deformaciones: Un adecuado amortiguamiento ayuda a
controlar las deformaciones de la estructura, reduciendo la posibilidad de dafios
estructurales y mejorando la seguridad global de la edificacion.

Mejora de la Resiliencia: Al disminuir las fuerzas transmitidas a la estructura,
se mejora la capacidad de recuperacion de esta después de un terremoto,

reduciendo el tiempo y los costos asociados con reparaciones y reconstrucciones.

5.3.2.2.2 Control de dano

Preservacion de la Integridad Estructural: Los sistemas de aislamiento
sismico con control de dafo estan disefiados para absorber y distribuir de manera
controlada las deformaciones, protegiendo asi la integridad estructural y evitando
dafios severos.

Prolongacién de la Vida Util: Al limitar los dafios, se prolonga la vida util de
la estructura, lo que es esencial para la sostenibilidad a largo plazo y la eficiencia
econdmica de la construccion.

Reduccion de Costos de Mantenimiento: Minimizar los dafios estructurales
durante eventos sismicos resulta en menores costos de mantenimiento y

reparacion a lo largo del tiempo.
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5.3.2.3 Desplazamientos

Los aisladores sismicos estan disefiados para reducir derivas entrepisos y fuerzas
transmitidas a las estructuras durante un evento sismico. Sin embargo, es importante
comprender que, aunque estos dispositivos pueden significativamente reducir los
desplazamientos en comparacion con estructuras convencionales, no eliminan por completo los

movimientos sismicos.

Los desplazamientos maximos permitidos con aisladores sismicos dependen de varios
factores, incluyendo el tipo especifico de aislador utilizado, las caracteristicas sismicas del sitio
y los requisitos de disefio del proyecto. Sin embargo, estos desplazamientos maximos seran
distintos para cada tipo de estructura, dependiendo de su nivel de complejidad y sus

solicitaciones de carga. (Consulting, 2022)
5.3.2.4 Diagrama de histéresis

Un diagrama de histéresis, en el contexto de ingenieria sismica y andlisis de estructuras,
representa la relacion entre la fuerza y el desplazamiento (o deformacion) de un sistema
estructural durante un ciclo de carga y descarga. Este diagrama proporciona informacion valiosa
sobre el comportamiento no lineal y la capacidad de disipacion de energia de una estructura ante

cargas ciclicas, como las generadas por un terremoto.

El diagrama de histéresis se obtiene al realizar pruebas experimentales o andlisis
numéricos que registran la respuesta de una estructura a las fuerzas sismicas a lo largo del

tiempo. (Consulting, 2022). Sus caracteristicas incluyen:
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e Ciclos de carga y descarga: Muestra como la estructura responde a las cargas
ascendentes y descendentes. Cada ciclo representa un evento sismico.

e Area encerrada: El area encerrada dentro del ciclo de histéresis proporciona una medida
de la energia disipada por la estructura durante el evento sismico. Un drea mayor indica
una mayor capacidad de disipacion de energia.

e Desplazamiento y Fuerza maximos: Indica los desplazamientos y fuerzas maximas

alcanzados por la estructura durante el evento sismico.

Force ‘n

Qd Keff

L

Displacement

Kd or K2
EDC (Area of the Loop)

Figura 5: Diagrama de histéresis

5.3.2.5 Costo preliminar

El costo del uso de un sistema del aislamiento sismico puede repercutir entre 1% y el 3%
del costo total de la edificacion. Hay que tener en cuenta que, al ser una medida de disipacion

de energia, se puede replantear el edificio convencional planteando modificaciones en las
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secciones preliminares, ya que estas no se encontraran sometidas las fuerzas sismicas iniciales.

(Genatios & Lafuente, 2016)
5.3.3 Recomendaciones para el uso de aislacion sismica

Para una correcta seleccion de disipacion de energia mediante aislacion sismica se debe

llevar a cabo ciertas recomendaciones que influirdn en el disefio 6ptimo del mismo.
5.3.3.1 Tipo de suelo

El tipo de suelo es muy importante para el disefio de una estructura, ya sea convencional
0 ya sea con aislacion sismica, ya que, al transmitirse las fuerzas de la estructura al suelo se
generan esfuerzos que se deben mitigar con un correcto disefio de la cimentacion, evitando asi

problemas futuros como asentamientos diferenciales, deslizamiento o volcamiento.

Para el disefio de una estructura las mejores condiciones siempre sera el suelo rocoso, y
€s0 no cambia si se usa aisladores sismicos en la base, de hecho, un buen suelo es necesario para

el uso de aisladores. (Genatios & Lafuente, 2016)
5.3.3.2 Tipo de la estructura

La recomendacion general para el uso de aisladores sismicos es en estructuras de nivel
1, ya sean centros hospitalarios, edificios destinados para vivienda, edificios estatales, entre
otros. Sin embargo, se puede usar en estructuras de menor riesgo para la disipacion de sismos
sin pérdidas econdmicas significativas, ya sea el caso de bodegas, parqueaderos, centros

comerciales, etc. (Genatios & Lafuente, 2016)
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5.3.4 Diseno de la aislacion sismica

Al disefar la aislacion sismica y crear un modelo matemadtico para simular el
comportamiento estructural durante eventos sismicos, es esencial considerar varios elementos

para garantizar un analisis preciso y efectivo.

5.3.4.1 Distribucion de masa y rigidez
La distribucion de masa y rigidez en la estructura impacta en su respuesta sismica. Se
deben modelar con precision las caracteristicas geométricas y la disposicion de los elementos

estructurales. (Genatios & Lafuente, 2016)
5.3.4.2 No linealidad del material

En situaciones de grandes deformaciones, la no linealidad del material debe ser

considerada para un analisis mas preciso.

5.3.4.3 Propiedades de los materiales

Se debera conocer un diagrama de esfuerzo deformacion del material a ser utilizado en
la aislacion sismica, que van desde conocer las propiedades especificas del caucho, el acero y
el plomo para un modelo matematico acertado. (Consulting, 2022). De los que se puede nombrar

son los siguientes:

e Modulo de cizallamiento “G”
e Modulo de compresibilidad “K”
e Tension de fluencia “Fy”

e Amortiguamiento efectivo “BD”
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5.3.4.4 Tipos de rigidez necesarias para el disefio del aislador

5.3.4.4.1 Rigidez horizontal requerida

Capacidad de una estructura para resistir desplazamientos laterales, como los generados
por vientos fuertes o sismos. Es esencial para mantener la estabilidad y la integridad de la

estructura durante eventos que ejercen fuerzas horizontales. (Consulting, 2022)

X W, (271)2

Hsist = —_ \ 7
g \Tp

Kysise Rigidez horizontal requerida

W, Peso total del edificio

g Aceleracion de la gravedad

Tp Periodo preliminar

5.3.4.4.2 Rigidez efectiva

Se refiere a la capacidad de una estructura o componente para resistir deformaciones
bajo cargas aplicadas. Este término se utiliza a menudo en el contexto de andlisis estructural
para describir como la rigidez real de un elemento, que puede verse afectada por factores como
la geometria, los materiales y las condiciones de apoyo, se traduce en un comportamiento

estructural especifico.

_ Wgp 2m\?
for =77 \1,

K,if Rigidez efectiva
Wpgp Carga axial del edificio
g Aceleracion de la gravedad

Tp Periodo preliminar
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5.3.4.4.3 Rigidez postfluencia

Capacidad de un elemento estructural para resistir deformaciones significativas después
de haber alcanzado el punto de fluencia o el inicio de comportamiento plastico. (Consulting,

2022)

Qq

Kq = Kysist — E

K, Rigidez postfluencia
Kysist Rigidez horizontal requerida
Qg Esfuerzo caracteristico

Dy Desplazamiento de disefio

5.3.4.4.4 Rigidez elastica

Capacidad de un material o estructura para recuperar su forma original después de ser
sometido a deformaciones temporales bajo cargas. Es una medida de la resistencia del material
a la deformacion reversible, cumpliendo con la ley de Hooke en la que el esfuerzo es

proporcional a la deformacion.

K, = 10K,
K, Rigidez elastica

K4 Rigidez postfluencia
5.3.4.4.5 Rigidez de los elementos

K

b = QD—’;d (Plomo) K;pr (Aislador LDR) K, rp(Aislador LRB)

K, Rigidez del elemento del nucleo de plomo

Qpa Esfuerzo caracteristo de desplazamiento de disefio
D, Desplazamiento de disefio

K grp Rigidez del elemento aislador tipo LDR

K grp Rigidez del elemento aislador tipo LRB
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5.3.4.4.6 Rigidez total del sistema

Se refiere a la rigidez global completo de toda la aislacion.

(pa

Kasist = Kusist — D
D

K 45is¢ Rigidez total del sistema
Kysise Rigidez horizontal del sistema
Qpq Esfuerzo caracteristico del desplazamiento de disefio

Dy Esfuerzo caracteristico del desplazamiento de disefio

5.3.4.5 Periodo de vibracion de la estructura aislada

Periodo de vibracion que tendra la estructura aislada en el momento de un sismo,

teniendo en cuenta los casos de carga estéticas y dinamicas. (Consulting, 2022)

Wi

T =2n m

25>2T<3 (Seg)

T Periodo de vibraciéon de la estructura aislada
W, Peso total de la edificacion

g Aceleracion de la gravedad

K Z H Sumatoria de rigideces horizontales

5.4 Criterios de comparacion

Para la comparativa se tomard en cuenta los siguientes criterios de comparacidon para

definir sus ventajas y desventajas en cada caso estructural.

Desplazamientos

Derivas de pisos

Mitigacion de fuerzas

Seguridad estructural

Costos
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6. Resultados

Los resultados obtenidos fueron modelados a través de un software que usa elementos
finitos, en el cual se aplican todos los fundamentos matematicos nombrados anteriormente con

sus condiciones de carga.

6.1 Diseiio arquitectonico preliminar

Este apartado es necesario conocer la distribucion tanto en planta como en elevacion de
los elementos estructurales planteados inicialmente. Esto define los ejes y espaciamientos

necesarios para la correcta funcionalidad de la edificacion

i |
SALA
COMUNAL
L
|
LOCAL
culinos‘:zﬂhl. COMERCIAL
01 02
RECEPCION

| W | | | | |

Figura 6: Planta baja de la edificacion
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PLANTA ALTA 4

PLANTA ALTA 3

PLANTA ALTA 2

PLANTA ALTA 1

PLANTA BAJA

Figura 8: Definicion de ejes en planta y elevacion. Altura entrepiso: 2.9m

6.2 Definicion de materiales

Los modelos matematicos de las edificaciones poseen elementos de hormigdén armado
de calidad f’c = 240 kg/cm2, con barras de acero de refuerzo Fy = 4200 kg/cm2, ASTM A615
Gr 60. Para la evaluacion de las cargas gravitacionales de la estructura el peso unitario
considerado para el hormigon es de 2.40 tn/m3. En la evaluacion de la rigidez, el modulo de
elasticidad considerado para el hormigén es de Ec =218436.26 kg/cm?2. Las propiedades de los

materiales utilizados en el modelo estructural se indican a continuacion.



General Data

Material Name
Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass

Change
Modfy./Show Notes..

© Specy Mass Densiy

@ Speciy Weight Densty
Weight per Unit Volume kf/em? )
Material Name and Type
Mass per Unit Volume: 0.000002 kafs¥/om*
Material Name f'c = 240 kg/em?
Mechanical Propety Data
Moduus of Blasticty. E [z1e23625 |kghvem? Material Type Concrete, Isatropic
Poisson's Ratio, Ul [ Tedz |,-: =240 |
Coefficient of Themal Expansion, A "
Shear Modulus, G P kaf/em? Design Properties for Concrete Materials
Design Property Data Specified Concrete Compressive Strength, fe 240 kgf/cm?
Maodify./Show Material Property Design Data. I:l Lightweight Concrete
sl e Py e Shear Strength Reduction Factor
Noriinear Material Data. Mateial Damping Properties
Time Dependent Properties...
Modulus of Rupture for Cracked Deflections
@ Program Defaut (Based on Concrete: Siab Design Code)
O User Specified
oK Cancel oK Cancel

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Vaolume

Mass per Linit Volums

Mechanical Propetty Data
Modulus of Elasticty, E

Figura 9

1o de Refuermo Fy=4
Rebar

Uniaxial

Modify/Show Notes..

Change.

(O Specify Mass Density

7848.05 kgfm?

800.38

kaf-s¥/m*

20385019158 kaf/m?

Coefficient of Themal Expansion, A

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

0.0000117 1/C

. Propiedades del Hormigon

Material Name and Type

Matenal Hame
Material Type

Grade

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

Acero de Refuerzo Fy=4200kg/cm®

Rebar, Unizxal

|[Grade 50 |

421842 kgf/em*
o
_.Et‘-E 26 kaf/em?
o

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...

58

OK Cancel oK Cancdl

Figura 10: Propiedades del Acero

6.3 Casos de carga

» Las cargas gravitacionales permanentes (D) consideradas en el disefio de la

estructura incluyen el peso propio de los elementos estructurales, el que se
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incorpora automaticamente a través del modelo estructural, asi como el peso
de elementos no estructurales tales como las paredes y pisos. Se considero
sobre las losas del entrepiso una sobrecarga muerta D= 250 Kgf/m?.

* En cuanto a la Carga viva (L) a aplicarse en las losas se considero, en las losas
de entrepiso el valor de carga viva un poco mas conservador que el indicado
en la NEC para el caso de viviendas, L= 200 kgf/m?, de acuerdo con lo

establecido en la NEC-2015.
6.4 Combinaciones de carga

La combinacion de carga de disefio siempre serd la mas desfavorable para cada elemento.

3 Load Combinations X

Combinations Click to:

=
>

Add New Combo...

[N

[
[SENp=j=j=iy]

b
(=}

+16L+ 050
20+ 16LreL
2D+ L+05L
D+SxE+L
sSyE+L
2D-SxE+L
54)12D-SyE+L
55)1.20+SxD+L
56)1.2D+SyD+L
57)12D-8xD+L
58)1.2D-SyD+L

=

nenen bl

L

b
(=}

Add Default Design Combos..

7.1)0.9D + SxE
7.2)0.9D + SyE v

oK Cancel

3 Load Combinations X

Combinations Click to:

5.3 120-SxE+L A Add New Combo...
54)120-SyE+L
5.5 12D+5xD+L
56)12D+Sy D=L
ST12D-SxD+L
5.8)12D-SyD+L
6)0.5D

;5: cgg-_sgyfg Add Default Design Combos...
76080 +5y D
77080-5xD
7.8)080-5y D e

0K Cancel

Figura 11: Combinaciones de carga



6.5 Predimensionamiento de elementos estructurales

6.5.1 Vigas

I3 Frame Section Property Data

General Data

Propety Name

Material fe

40 hglem? v

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Display Color [ Change
Notes Modfy/Show Notes
Shape
Section Shape Errmm e -

Section Propetty Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth

Ao

Property Modfiers

Modiy/Show Modfiers
Curently User Specied

Width

‘Show Section Properties..

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

6.5.2 Columnas

Frame Section Property Data
perty

General Data
Property Name T 50X50 Fo=240
Waterial Fe= 240 kglem? v

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.

Display Color [ Change.

Notes Modiy/Show Netes
Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar v

Section Propety Source

Source: User Defined

Seetion Dimensions

Deptn m
Widh m

Show Section Propertes.

[ Include Automatic Figid Zone Area Over Column

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel
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I3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenal Fe = 240 kgfam®

Notional Size Data Modify#Show Notional Size...

Display Color ] Changs

Notes Modfy/Show Notes
Shape

Section Shape Conorete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth

Propety Modifiers

Modify/Show Modifiers.
Cumently User Specffied

Width

Show Section Propetties...

[ Inciude Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 12: Predimensionamiento de vigas

Modify/Show Rebar.

oK

Cancel

« e
2

*3

.

e o .

Property Modfiers

Modfy/Show Modiers
Curently User Specfied

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

Cancel

Frame Section Property Data
perty

General Data

Propetty Name

Materal fo= 240 kglom® v

Notional Size Data Modfy/Show National Size.

Display Color [ Change.
Notes ModyShaw Nates.
Shape
Seoton Shape Concrete Rectangular v

Section Propety Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 045 m
Width 045 m

‘Show Section Propetis.

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 13: Predimensionamiento de columnas

Propety Modiers

Wodiy/Show Modfiers.
Curertly User Specied

Reinforcement

Modfy/Show Rebar

oK

Cancel




6.5.3 Losas

] Use Special One-Way Load Distibution

Property Data
Type Slab v

oK Cancel

Figura 14: Predimensionamiento de losa aligerada de 20cm

6.6 Diseio sismorresistente

6.6.1 Periodo fundamental

e Método 1
T =0.8262 seg
e Método 2
Ta=1.018 seg

6.6.2 Cargas sismicas

6.6.2.1 Cortante Basal de diseiio

n=2.48 (Provincias de la sierra)
r= 1 (Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E)
Sa=0.403

. Factor de reduccion de las fuerzas sismicas R = 8

[3 siab Property Data *
General Data
Property Name [L&-20em - 240
Slab Material fe = 240 kg/em® o
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane ~
Modifiers {Cumrently Default) Modify/Shaw...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show

61
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. El coeficiente de configuracion estructural en planta. @Op = 1
. El coeficiente de configuracion estructural en elevacion. Je = 1
V =0.0503W

6.6.3 Espectro de disefio

Espectro NEC-SE-DS

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Espectro

Sa

04 Espectro Reducido

0,3
0,2

0,1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

-
Figura 15: Espectro de diserio ineldstico NEC-2015

6.6.4 Analisis Modal

Para el analisis modal se consideraron 21 modos. El periodo del modo fundamental en
la direccion y es de 1.018s con un 75.86 % de masa modal en esa direccion, el periodo
fundamental en la direccion X es de 0.98s con un 81.08% de masa modal y el torsional es de
0.927s con una masa modal de 78.34%. La suma de las masas modales para los 21 modos
considerados es de 100 % en la direccion X, 100 % en la direccion Y, y 100 % para el grado de
libertad torsional. Se trata de una estructura regular en su configuracion en planta, a pesar de
ello se demuestra que los modos fundamentales de vibracion son de traslacion en las direcciones

principales de analisis.



Modo 1: Traslacion en Y

T=1.018 (Seg)

Modo 2: Traslacion en X

T=0.98 (Seg)
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Modo 3: Rotacional

T=0.926 (Seg)

Figura 16: Modos de vibracion fundamentales de la edificacion

Case Mode Pes;i:d ux uy uz SumUX SumuUy SumUz RX RY Rz SumRX SumRY SumRzZ
Modal 1] 1.018 1.78E-06| 0.7586 0| 1.78E-06| 0.7586 0| 0.1939 2.83E-05! 0.0502 0.1939 2.83E-05 0.0502
Modal 2 0.98 0.8108 0.0001 0| 0.8108 0.7587 0] 2.82E-05 0.1993 0.0014 0.1939 0.1993 0.0516
Modal 3 0.927| 0.0018 0.0501 0] 0.8126 0.8089 0] 0.0093 1.72E-06 0.7834 0.2032 0.1993 0.835]
Modal 4 0.342 0.0016 0.0857, 0| 0.8142 0.8945 0] 0.4751 0.0092 0.0068 0.6783, 0.2085 0.8417
Modal 5 0.335 0.086, 0.0025 0] 0.9001 0.8971 0] 0.0138 0.4996 0.0007 0.692 0.7081 0.8424
Modal 6| 0.303 0.0015 0.0064 0| 0.9016 0.9035 0| 0.0351 0.0083 0.0828 0.7271 0.7164 0.9253
Modal 7 0.21 0.0317 0.0017, 0| 0.9333 0.9052 0| 0.0039 0.0798, 0.0021 0.731 0.7962. 0.9274
Modal 8 0.208| 0.0022 0.0316 0| 0.9355 0.9367 0| 0.0721 0.0053 0.0011 0.8032 0.8015 0.9285
Modal 9 0.182 0.0011 0.001; 0| 0.9366 0.9377 0] 0.002; 0.0023 0.0222 0.8051, 0.8038, 0.9507
Modal 10, 0.149| 0.0185 0.0002 0] 0.9551 0.938, 0] 0.0006 0.0515 0.0001 0.8057, 0.8553 0.9507
Modal 11 0.148| 0.0009 0.0159 0| 0.956 0.9539 0| 0.0457 0.0026 0.0016 0.8514 0.8578 0.9523
Modal 12| 0.146| 0.0007 0.0037, 0| 0.9567 0.9576) 0] 0.0118 0.0021 0.0102 0.8632 0.8599 0.9625
Modal 13, 0.111 0.0109 0.0001 0| 0.9675 0.9577 0| 0.0001 0.0346) 0.005 0.8634 0.8945 0.9676
Modal 14 0.109] 0.0001 0.0166) 0| 0.9677 0.9743 0] 0.0527 0.0003; 2.06E-06 0.916, 0.8948 0.9676
Modal 15| 0.108| 0.0064 0.0001 0| 0.974 0.9744 0] 0.0002 0.0201 0.0094 0.9162 0.9149 0.977,
Modal 16, 0.081 0.0049 0.0073; 0| 0.979, 0.9817 0] 0.0241 0.0163, 0.0014 0.9403 0.9312 0.9784
Modal 17, 0.081] 0.0075 0.0061 0] 0.9865 0.9878, 0] 0.0201 0.0249 0.0001 0.9604 0.956 0.9785
Modal 18 0.08 0.0016 0.0004 0| 0.9881 0.9883 0| 0.0014 0.0054 0.0091 0.9618 0.9614 0.9876
Modal 19 0.067| 0.0022 0.009: 0| 0.9903 0.9972 0] 0.0293 0.0072 0.0004 0.991 0.9686) 0.988]
Modal 20 0.067| 0.0096 0.0022 0| 1 0.9994 0| 0.0071 0.0313 4.89E-05 0.9982 0.9999 0.988
Modal 21 0.066| 2.84E-05 0.0006) 0] 1 1 0] 0.0018 0.0001 0.012] 1 1 1

Tabla 6: Relaciones de Masas Modales participantes de la edificacion
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6.7 Criterios de d

Figura 17: Diagrama de Axiales, Momentos y Cortantes por Carga Muerta.
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Figura 18: Diagrama de Axiales,
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Figura 19: Diagrama de Axiales, Momentos y Cortantes para la envolvente de diserio.



65

6.7.1 Desplazamientos

El desplazamiento se produce tras ser aplicada la fuerza del cortante basal a la estructura,
la misma debe cumplir lo establecido en la NEC-2015 del 2% para estructuras de hormigon

armado sin muros portantes.

Output FX FY
Case tonf tonf
SXE -117.5786 0
SYE 0| -117.5786
SXD 108.5554 1.0175
SYD 1.0325 106.7467

Tabla 7: Reacciones de la base ante las cargas laterales del sismo.

v Mame ‘Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

~ Dispa Coorn Tecwo g Calors. TEGHO

cumeRTa -
PLANTA LTA 4 < PLANTA ALTA &
PLANTA ALTAS | PLANTA ALTA 3
PLANTA MTA2 |
PLANTA TR 1 |

PLANTA ALTA 1

PLATA BALA. PLAKTA B

%0 28 48 0 @3 109 @0 Me ®Wo w0 merd
Displacement, m Ws 25 40 &0 e0 me me M mo w0 moes
‘ Displacement, m

e (096447, TEGHO. M (5, SUBSUELO)

Figura 20: Desplazamiento lateral de los pisos, producto del sismo en X (Andlisis Estatico y Dindmico).
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Figura 21: Desplazamiento lateral de los pisos, producto del sismo en Y (Analisis Estatico y Dinamico).

6.7.1.1 Derivas de piso maximos
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Figura 22: Derivas de piso mdximos, producto del sismo en X (Andlisis Estatico y Dindamico).
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Se hara un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas inelasticas
maximas de piso. El disefio deberd comprobar que la estructura presentara deformaciones
inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual. Los valores
maximos se han establecido considerando que el calculista utilizara secciones agrietadas lagr
(0.5Ig para vigas; 0.81g para columnas; 0.6Ig para muros). La expresion para calcular la deriva

maxima inelastica de cada piso sera:
AMx=(0.75) (R) (AE) <2%

AMy= (0.75) (8) (AE)  <2%

AM deriva maxima ineldastica
AE desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de diserio reducidas

R factor de reduccion de resistencia

e AMx=(0.75) (8) (0.001306) = 0.007836 = 0.78% < 2%

e AMy=(0.75) (8) (0.001550)=0.0093 =0.93% <2%

El analisis de las derivas de piso, tanto en el sentido X como en el sentido Y de las
estructuras, muestran que se esta dentro del limite mencionado en la NEC, el cual se ha fijado

en 2% de la deriva entrepiso para estructuras de hormigén armado.
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6.7.2 Rediseno de elementos estructurales

6.7.2.1 Diseifio definitivo de vigas
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Figura 24: Secciones de vigas disefiadas.

6.7.2.2 Disefio definitivo de Losas
Las losas de entrepiso seran aligeradas, de 20cm de espesor, de hormigoén armado con
acero de refuerzo en dos direcciones ortogonales. Se consideran sustentadas perimetralmente en

cada uno de los panos por las vigas que conforman los pérticos y las vigas secundarias incluidas

en las plantas.
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Figura 25: Planta de la losa de entrepiso.
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6.7.2.3 Diseiio definitivo de Columnas
Se pudo observar que el area de acero longitudinal requerida en la mayoria de las
columnas es la minima, es decir, el 1% del area de la seccion transversal de las columnas, lo que

indica que las secciones de disefio soportan los esfuerzos a las que estan sometidas.

Ninguna de las columnas se reforzard con una cuantia inferior a la minima (1%) ni
mayor a la maxima (3%) de acuerdo con lo indicado en la NEC2015. Ha sido necesario el
aumento de seccion y de cuantia debido al requisito de tener en todos los casos columnas fuertes
y vigas débiles. Las secciones tipicas de las columnas son de 60x60cm, 50x50cm, 45x45cm, y
de 40x40cm. Las secciones iniciales tenian una geometria cuadrada de 60x60cm en la planta de
subsuelo y planta baja, de 50x50cm en la planta alta 1, 2 y 3, y secciones de 40x40 en la planta

alta 4 y la cubierta.

Figura 26: Secciones de columnas
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6.7.3 Comprobaciones
El acero de refuerzo tanto longitudinal como transversal resultante de disefio, ha sido

transformado en areas de varillas comerciales de nuestro medio para armar las secciones de
columnas de la estructura tal y como se indican en los planos estructurales. En el disefio se
presentan columnas de 50x50 las cuales el armado consiste en la equivalencia a una cuantia del
37.7 % y el acero de confinamiento consiste en estribos cerrados de 10mm cada 10-15-10 cm
(estribos sin dejar varillas principales sueltas). El armado provisto en las columnas ha sido
necesario para garantizar evitar la formacion de roétulas plasticas en las columnas; cumpliendo

el criterio de disefio por capacidad de contar con columnas fuertes y vigas débiles cuya

comprobacion se muestra a continuacion.

#Z)
(24.13913)

2

24,

b T
=)

(37.70)

(37.70)

@z.70) (ar.70)
ecl (37.70)
(37.70) 770
(37.70) p—

(37.70)

(377

oy
(37,70

@770
=3

&

Figura 27: Cuantia de acero longitudinal en columnas.
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En el andlisis realizado, se llevaron a cabo comprobaciones del nudo referidas a la
verificacion del criterio de columna fuerte- viga débil. Asi como también se verificé la
capacidad al corte de los nudos. Se recalca el hecho de que estas comprobaciones se llevaron a
cabo en todos los nudos usando las consideraciones estipuladas en las especificaciones del ACI
318-19, en su capitulo 15, Nudos Viga-Columna y Losa-Columna. Se muestra la verificacion

de la relacion de Capacidad (6/5 Viga)/Columna, en que se comprueba el tener vigas ductiles

en relacion con las columnas. Se muestra la verificacion de la Relacion de Capacidad a Corte
de los nudos de Hormigon Armado. En las uniones viga-columna prevalecera el acero de corte

proveniente de la columna debiéndose colocar como refuerzo en todos los nudos.

_[ 3-D View Column/Beam Capacity Ratios (ACI 318-19) 1
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Figura 28: Verificacion de la capacidad a corte de los nudos viga-columnas.
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(ACI 318-19)

-1 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios
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1

Elevation View - 3 (6/5) Beam/Column Capacity Ratios (ACI 318-19)
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Figura 29. Verificacion de la capacidad (Columna/Viga).
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6.8 Diseiio de la aislacion sismica

A continuacion, se presentan todos los resultados obtenidos del disefio de aislacion
sismica, que son esenciales para la entrada al modelado matematico de la estructura. Estos
resultados abarcan aspectos cruciales como las propiedades de los materiales, las caracteristicas
del suelo, la distribucion de masas y rigideces, asi como la especificacion de los dispositivos de
aislacion sismica utilizados. La recopilacion detallada de estos datos proporciona la base
necesaria para construir un modelo matematico preciso que simule el comportamiento de la
estructura ante cargas sismicas, permitiendo un analisis integral y eficaz de su respuesta y

rendimiento estructural.

R = 8,00 Factor de reduccién sismica
wt = 4918,01 TON Peso total de la edificacion
nrb = 23,00 # Numero de apoyos de la estructura
wrb = 181,44 TON Carga axial que recibe cada aislador (MAYOR)
T = 1,01 seg Periodo de la estructura calculado con base fija
Sa1=1,01 g Aceleracion espectral mdxima
Tdpre = 3,04 seg Periodo preliminar del aislador sismico

To = 3,00 seg Periodo del aislamiento

Ri= 2,00 Coeficiente de reduccion sismica para sistema aislado
Bp = 0,15 Amoriguamiento efectivo / fraccion de amortiguamiento critico)
B=1,38 Factor de reduccion de amortiguamiento
G= 41,65 TON/m? Moddulo de cizallamiento del caucho
K = 200722,27 TON/m? Médulo de compresibilidad del caucho
Dp-= 0,54 m DESPLAZAMIENTO DE DISENO
KHsisT= 2199,06 TON/m RIGIDEZ HORIZONTAL REQUERIDA
Keif= 81,13 TON/m 1RA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ HORIZONTAL DEL AISLADOR
Wasist = 613,30 TON*m Energia que disipa el aislador por ciclo
Qd= 281,86 |TON Area del diagrama de histéresis / Esfuerzo caracteristico
Kb = 2198,60 TON/m RIGIDEZ POSTFLUENCIA
Ku = 21986,03 TON/m RIGIDEZ DE DESCARGA
Dy= 0,01424 m DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA
Fype = 1038,74 TON/m? Tension de fluencia del PLOMO
ApgTOTAL= 0,271 m? Area total de la seccidn transversal del ntcleo de plomo requerido para todo el sistema de aislamiento
nire = 18 Total de aisladores elastoméricos CON NUCLEO DE PLOMO
nwRr =5 Total de aisladores elastoméricos SIN NUCLEO DE PLOMO
Apb = 0,0151 m? AREA DEL NUCLEO DEL PLOMO
Bpb= 0,139 m Diametro del nucleo de plomo del aislador elastomérico
@opb= 14 cm DIAMETRO DE DISENO
Appb = 0,0154 m? AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
AppbTOTAL = 0,28 m? AREA TOTAL DE DISENO




Legend
——— FUERZA YY, tonf

Qod = 287,82 |TON Esfuerzo caracteristico RECALCULADO
Kpb = 529 TON/m RIGIDEZ PROVISTA POR EL NUCLEO DE PLOMO
Kdsist= 1670 TON/m RIGIDEZ DEL SISTEMA DEL CAUCHO
KLpRrsisT= 1670 TON/m RIGIDEZ DEL SISTEMA DEL CAUCHO
@Lor asum.= 0,50 m Diametro asumido del aislador
ALpr = 0,196 m? AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE UN AISLADOR
ATOTALLDR = 4,52 m? Area total de disefio de la componente elastomérica
trubber = 0,113 m Espesor de la componente elastomérica / espesor del caucho
S=10 Factor de forma S varia de 8 a 10
t=0,013 m Espesor de la plancha de caucho
Np=9 LAMINAS DE CAUCHO
ts = 0,002 m Espesor de |dmina del Acero
Ns =8 Numero de laminas de acero
tcp = 0,025 m Espersor de Laminas de acero SUPERIOR E INFERIOR
hire= 0,179 m ALTURA TOTAL DEL AISLADOR LRB
Tabla 8: Factores incidentes en el calculo de la aislacion sismica
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LRB:
@LoR = 50 cm Diametro del aislador
hire= 17.87 cm ALTURA TOTAL DELAISLADOR LRB
Np=9 LAMINAS DE CAUCHO
t=12.5mm Espesor de la plancha de caucho
ts=2mm Espesor de ldmina del Acero
Ns=8 Numero de ldminas de acero
tcp = 25mm Espesor de Laminas de acero SUPERIOR E INFERIOR

Tabla 9: Diserio definitivo del aislador sismico

6.8.1 Analisis de respuesta sismica

A continuacion, se presentan todos los resultados derivados del andlisis de respuesta
sismica de los aisladores sismicos. Estos resultados comprenden aspectos cruciales, como los
desplazamientos maximos, las fuerzas internas, y las deformaciones experimentadas por los
aisladores durante eventos sismicos simulados. La recopilacion detallada de estos datos
proporciona informacién valiosa sobre la eficacia de los aisladores sismicos para reducir las
cargas transmitidas a la estructura principal. Ademas, estos resultados son fundamentales para
evaluar la seguridad y la capacidad de la estructura para resistir sismos, brindando una base

solida para la toma de decisiones en el disefio y la ingenieria estructural.

Ks = 2199,062 TON/m RIGIDEZ TOTAL DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Vb = 1196,24 TON Cortante minima en el nivel de la interfaz del aislamiento
T=3,00 seg Periodo de oscilacion de la estructura aislada

Vs = 598,122 TON Cortante de la super estructura

Cs=0,1216 Coeficiente de amplificacion

Ec = 22223,203 TON/m Modulo de compresidn del compuesto (CAUCHO/ACERO)

KLor = 72,607 TON/m Rigidez elastomérica aporta el caucho
KsLpR = 363,03 TON/m Rigidez total de los aisladores elastoméricos
KsLre = 1836,03 TON/m Rigidez de los aisladores con nucleo de plomo
Ktre = 102,002 TON/m RIGIDEZ DE UN AISLADOR CON NUCLEO DE PLOMO
KsLRBrubber = 1306,9226 TON/m RIGIDEZ DE LOS AISLADORES CON NUCLEO DE PLOMO
KLrBpb = 29,395 TON/m RIGIDEZ DEL NUCLEO DE PLOMO PARA UN AISLDOR
Fysist= 295,359 TON ESFUERZO DE FLUENCIA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO
Fy = 16,409 TON ESFUERZO DE FLUENCIA DEL UN AISLADOR
Kutrs = 30,164 TON/m RIGIDEZ INICIAL DE UN AISLADOR
KpLRB = 72,607 TON/m RIGIDEZ POSTFLUENCIA DE UN AISLADOR CON NUCLEO DE PLOMO

Tabla 10: Rigideces y esfuerzos
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6.8.2 Analisis de la rigidez vertical de cada elemento

En el andlisis de la rigidez vertical, se examinan las caracteristicas estructurales que
influyen en la capacidad de una construccion para resistir deformaciones verticales bajo cargas
aplicadas. Este analisis implica evaluar la respuesta del sistema estructural ante fuerzas
verticales, considerando factores como la disposicion de los elementos estructurales, las
propiedades de los materiales y las condiciones de apoyo. La rigidez vertical es esencial para
garantizar la estabilidad y la integridad de la estructura, especialmente en situaciones donde las
cargas verticales, como las provenientes de cargas gravitacionales o eventos sismicos, son
significativas. Un andlisis detallado de la rigidez vertical proporciona informacion clave para el
disefio estructural, permitiendo ajustes precisos para cumplir con los requisitos de resistencia y

seguridad establecidos.

COLUMNA CENTRAL COLUMNA EXCENTRICA COLUMNA ESQUINERA
ANALISIS LINEAL X,Y ANALISIS LINEAL X,Y ANALISIS LINEAL X,Y
Keif = 81,1299591 Keif = 81,1299591 Keif = 81,1299591
ANALISIS NO LINEAL ANALISIS NO LINEAL ANALISIS NO LINEAL
KulLRB = 1,38526307 KuLRB = 1,38527218| |KuLRB = 1,38527514
KpLRB = 3,18046139 KpLRB = 2,96272129 KpLRB = 2,89681603
Fy = 0,75355391 Fy = 0,75355887 Fy = 0,75356048
RIGIDEZ VERTICAL RIGIDEZ VERTICAL RIGIDEZ VERTICAL
Kv= 1696,99971 Kv= 1580,82007 Kv= 1545,65498

Tabla 11. Factores de rigidez vertical para cada seccion
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Figura 31. Creacion de aisladores sismicos en software

Stifiness Used for Linear and Modal Load Cases
Stifiness Used for Stiiness propottional Viscous Damping

Stfiness proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor

Effective Stiiness from Zero, Eise Noninear

Iniial Siffiness (KO}

Cancel

Control de daiio y disipacion sismica

I3 Link/Support Directional Properties

Identfication
Property Name LRBCENTRAL
Drection (3
Type Rubber loletor
NonLinear Yes

Linear Properies
Effective Siffness 8113
Efiective Damping 0

Shear Defommation Location
Distance from End-J 0

Neriinear Properties
Stfiness
Yield Strength
Fost Yield Stfiness Ratio

tonfim

tonf-s/m

tonf/m

tonf
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T T T

Se puede corroborar el control de dafio de un sistema de aislacion mediante una

comparativa entre la aceleracion espectral, y la disipacion de energia que provoca el sistema de

aislacion sismica. En este apartado se obtiene una disipacion de mas del 60% de la fuerza total

del sismo.
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Legend

—— AISLADORES LRB, tonfm
Aceleracién Sa, tonf-m

—— SUPERESTRUCTURA, tonf-m

9,9 -|

82 -

54 -

AISLADORES LRB; Aceleracion Sa; SUPERESTRUCTURA, tonf-m

86 103 120 137 154 172
Time, sec

Figura 32. Grdfico de control de daiio del aislador sismico versus respuesta espectral

6.9 Comparativa: Estructura convencional — Estructura con aislacion sismica

A continuacion, se presenta una comparativa detallada que aborda los criterios mas
importantes en términos de nivel de desempefio y seguridad estructural, sin perder de vista la
viabilidad constructiva de un proyecto de esta envergadura. La evaluacion considera factores
esenciales, como la capacidad de resistencia sismica y la capacidad de amortiguamiento para
mitigar dafios durante eventos sismicos. Ademas, se analiza la influencia de la ubicacion
geografica en el riesgo sismico y la importancia del cumplimiento de normativas y codigos de

construccion.



6.10 Fuerzas cortantes
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e Estructura convencional: Se obtiene el cortante maximo en la base de la

estructura de V=117.59 Toneladas.
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Figura 33. Cortante maximo en estructura convencional

e [Estructura con aislacion sismica: Se obtiene el cortante maximo en la base de

la estructura de V=117.53 Toneladas. Aplicada la absorcion del sismo de

aproximadamente 60% se tiene un cortante V =47.012 Toneladas

Story Shears
TeeHa
cusenrs

puLanta A
.......
.......
PLANTAALTA |
PLANTA BAJA
suBsUELO 4
B A I R
Force, tonf
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Figura 34. Cortante maximo en estructura con aislamiento sismico

6.11 Respuesta sismica
6.11.1 Periodos de vibracion
e Periodo fundamental de la estructura convencional: Mediante el analisis
modal, se obtuvo un periodo de 1.018 segundos.
e Periodo fundamental de la estructura con aislamiento sismico: Mediante el

analisis modal, se obtuvo un periodo de 2.873 segundos.

6.11.2 Derivas entrepiso
e Deriva entrepiso maximo de la estructura convencional: Las derivas
maximas ocurren en la aplicacion del sismo dinamico, y se obtuvo la deriva

entrepiso maxima de 0.0015 m/m, es decir 0.15%

Maximum Stary Drifts

Maximum Srory Drifts

CoaConen

iz

ATt |

PLANTA A2 Y

prensy —— =

[ T M P R M Tt P A wm a3 om 0w G 8 1w e 1 1m 2wes
) Drift, Unitiess ComCombe Drift, Unitiess
e o B corbaten e i e eger st The e b combrin o ch e e
— 80001 PLATAALTA )t 3, S0 —— s (01515, PLANTAALTA ;W SUBSWELD)

Figura 35. Deriva entrepiso mdximo de la estructura convencional
e Deriva entrepiso de la estructura con aislamiento sismico: Las derivas
maximas ocurren en la aplicacion del sismo dindmico, y se obtuvo la deriva

entrepiso maxima de 0.000091 m/m, es decir 0.0091%
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Figura 36. Deriva entrepiso maximo de la estructura con aislamiento sismico

Control de dano

Estructura convencional: Si bien es cierto, en una estructura convencional se

disefian los elementos estructurales para soportar la carga lateral de un sismo, en

nivel de desempefio se puede llegar al rango eldstico del elemento, sin llegar al

fallo. La estructura disipa la energia de un sismo absorbiéndola, sin embargo, la

estructura si sufre un dafio en sus elementos.

Estructura con aislamiento sismico: El método de aislacion sismica permite

definir el nivel de dafio que esta dispuesto a filtrar en el momento de un sismo,

sin embargo, no siempre es exacto. Esta absorcion se logra mediante la friccion

y el movimiento. Al tener una proyeccion cuantificable de la absorcion del sismo,

se puede estimar el nivel de dafo producido en la estructura.
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Para este caso, se ha determinado un nivel de dafio no mayor al 40%, ya que se
simul6 un sismo severo estipulado por la Normativa NEC-SE-DS y se obtuvo

una absorcion del sismo de aproximadamente 60%.

Legend
AISLADORES LRB, tonf-m
— Aceleraién Sa, fonf-m

— SUPERESTRUCTURA. fonf-m

118 -|

AISLADORES LRB; Aceleracion Sa; SUPERESTRUCTURA, tonf-m
@
9

86 103 120 137 154 172
Time, sec

Figura 37. Grafico de control de daiio del aislador sismico versus respuesta espectral

6.13 Viabilidad del uso de aislacion sismica con respecto a una estructura

convencional

Es fundamental considerar diferentes aspectos al seleccionar el enfoque estructural mas
adecuado para un proyecto especifico, evaluando las ventajas y desventajas en funcion de las

necesidades, ubicacion y caracteristicas del entorno.
6.13.1 Ventajas de una estructura con aislacion sismica

e Mayor seguridad sismica: radica en una mayor capacidad para resistir y disipar fuerzas

sismicas, proporcionando una mayor seguridad estructural durante eventos sismicos.
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Menores daiios estructurales: La capacidad de desplazamiento controlado ayuda a
minimizar los dafios estructurales, ya que absorbe y disipa la energia sismica, reduciendo
el riesgo de colapso.

Proteccion de contenidos y ocupantes: La aislacion sismica contribuye a la proteccion
de contenidos y ocupantes al reducir las aceleraciones transmitidas a la estructura,
disminuyendo el riesgo de lesiones y dafios a los bienes.

Menor transmision de fuerzas sismicas: Se minimiza la transmision de fuerzas
sismicas a la estructura, lo que puede ser beneficioso en zonas de alto riesgo sismico.
Menor cortante basal: Aunque puede haber un aumento en el cortante basal, en algunos
casos, la aislacion sismica puede ayudar a reducir el cortante basal en comparacion con

una estructura convencional.

6.13.2 Desventajas de una estructura con aislacion sismica

Costos iniciales elevados: La implementacion de sistemas de aislacion sismica conlleva
costos iniciales significativos en comparacion con estructuras convencionales.
Requiere mantenimiento especializado: Puede requerir mantenimiento especializado
y monitoreo continuo para garantizar el rendimiento a lo largo del tiempo.
Complejidad en el disefio: El disefio de estructuras con aislacion sismica puede ser mas
complejo y requerir un conocimiento técnico avanzado.

Mayor amortiguamiento: Algunos sistemas de aislacion sismica pueden introducir
mayor amortiguamiento, lo que puede afectar la respuesta dindmica y la rigidez de la

estructura.
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7. Conclusiones

Este proyecto ha alcanzado con éxito el disefio de dos tipos de estructuras, una
convencional y otra con aislamiento sismico, logrando cumplir de manera integral con las
exigentes consideraciones normativas y rigurosos criterios de disefio establecidos. La capacidad
de desarrollar ambas estructuras bajo estrictas normativas demuestra la aplicabilidad y eficacia
de las metodologias empleadas, consolidando asi la viabilidad de implementar soluciones

innovadoras y avanzadas en ingenieria estructural.

En conclusion, los resultados obtenidos de este estudio subrayan la eficacia del
aislamiento sismico en comparacidon con las estructuras convencionales. Se observd una
significativa reduccion en las derivas de piso, con una disminucién promedio del 83% en
comparacion con las estructuras no aisladas. Ademas, el empleo de aislamiento sismico
contribuy6 a mejorar el amortiguamiento de las estructuras, demostrando una disminucion del
60% en las vibraciones inducidas por eventos sismicos. En cuanto al periodo de vibracion de la
estructura, se registrd un notable aumento de 1.018 segundos en una estructura convencional, a
un periodo de 2.873 segundos en una estructura aislada. Esta variacion de periodos genera una

disminucion notable en la aceleracion espectral maxima que afectaria a la estructural.

A pesar de estos beneficios, es importante sefalar que la implementacion de aislamiento
sismico conlleva un incremento en el presupuesto de construccion de un 3% a un 10%. No
obstante, este costo adicional se ve justificado por la mejora significativa en la seguridad y la
capacidad de recuperacion ante eventos sismicos, lo que sugiere que la inversion en aislamiento
sismico es una consideracion fundamental para proyectos que buscan una mayor resistencia

estructural y una mitigacion efectiva de los efectos sismicos.
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La implementacion del aislamiento sismico destaca particularmente el compromiso con
la mejora de la resiliencia ante eventos sismicos. La capacidad de absorber y mitigar las fuerzas
sismicas, junto con la adaptabilidad a condiciones geotécnicas especificas, posiciona esta
alternativa como una opcién robusta para entornos sismicos. Sin embargo, la implementacion
de aislamiento sismico no se considera muy viable debido a la falta de un historial significativo
de sismos altamente destructivos en la region. A lo largo del tiempo, la ciudad de Cuenca ha
experimentado eventos sismicos, pero estos han sido generalmente de baja intensidad y no han
causado dafios significativos a las estructuras existentes. Esta relativa ausencia de sismos
devastadores ha llevado a que la adopcion de medidas como el aislamiento sismico no sea

prioritaria en comparacion con otras estrategias de construccion y reforzamiento estructural.

Asimismo, el disefio de la estructura convencional refleja un enfoque tradicional s6lido
y cumplidor de los requisitos normativos. Aunque puede no presentar las mismas caracteristicas
de desplazamiento controlado que la estructura con aislamiento sismico, sigue siendo una
opcion viable y segura, respaldada por décadas de practica convencional en ingenieria
estructural. La toma de decisiones en materia de construccion en la ciudad de Cuenca se centra
en enfoques que se adapten mejor a las condiciones especificas de la ciudad y que respondan a

las necesidades presentes, sin comprometer la seguridad de las edificaciones.

Ambas soluciones estructurales, en su conjunto, contribuyen al enriquecimiento del
conocimiento en ingenieria sismica y ofrecen opciones versatiles para disefadores y
profesionales del sector. Este estudio subraya la importancia de considerar diversas
metodologias en el disefio de estructuras, con el objetivo final de fortalecer la resiliencia y

seguridad de las edificaciones en entornos propensos a eventos sismicos.
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Para una revision mas detallada, se incluyen los documentos y datos relevantes en los
anexos adjuntos a este informe. Estos anexos no solo respaldan las conclusiones presentadas,
sino que también proporcionan una base solida para futuras investigaciones y desarrollos en el

campo de la ingenieria sismica.

8. Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se sugiere enfocar esfuerzos en diversas areas que puedan
contribuir al avance y perfeccionamiento de las estructuras con aislamiento sismico. En primer
lugar, se recomienda explorar en profundidad estrategias de disefio de cimentaciones que

optimicen ain mas la eficacia del aislamiento sismico, considerando las caracteristicas
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especificas del suelo y las condiciones geotécnicas locales con un estudio de suelos que

fundamente él disefio.

Ademas, se podria abordar investigaciones centradas en el redisefio de elementos
estructurales, teniendo en cuenta el control de dafio en una estructura con aislacion sismica para
desarrollar enfoques mas personalizados y eficientes. Estudiar como la implementacion de
aislamiento sismico afecta las cargas y los esfuerzos en elementos clave de la estructura
permitiria una mejor comprension de la respuesta sismica y llevaria a ajustes mas precisos en el

diseno.

Finalmente, se sugiere llevar a cabo investigaciones especificas sobre analisis
presupuestarios que proporcionen estimaciones mas precisas de los costos asociados con la
implementacion del aislamiento sismico. Este enfoque permitiria a los profesionales de la
construccion y a los planificadores tomar decisiones informadas sobre la viabilidad econdmica
de estas medidas de seguridad, equilibrando eficazmente la inversion con los beneficios

obtenidos en términos de resistencia estructural y resiliencia ante eventos sismicos.

9. Referencias bibliograficas

Genatios, C., & Lafuente, M. (2016). Introduccion al uso de aisladores y disipadores en
estructuras (Carlos Genatios). Banco de Desarrollo de América Latina.

http://scioteca.caf.com/handle/123456789/1213



91

Jiménez-Pacheco, J., Cabrera Cajamarca, J., Sanchez Beltran, J., & Avilés Tenorio, F. (2018).
Vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado del Centro Historico de la Ciudad de
Cuenca: Lineamientos generales y avances del proyecto. maskana, 9(1,59-78, 2018), 20.

https://doi.org/10.18537/mskn.09.01.07

Jiménez-Pacheco, J., Quezada, R., Calderon-Brito, J., Ortega-Guaman, E., & Garcia, H. (2022).
Characterisation of the built heritage of historic centres oriented to the assessment of its

seismic vulnerability: The case of Cuenca, Ecuador. International Journal of Disaster

Risk Reduction, 71, 102784. https://doi.org/10.1016/}.1jdrr.2022.102784

Lema, E. (2013). Analisis y diserio de un edificio con aisladores sismicos modelamiento en el

ETABS. Universidad Central del Ecuador.
NEC Normativa de construccion Sismo Resistente, NEC-SE-DS (2015).
Perles, P., & Lafuente, M. (2009). Hormigon Armado (Vol. 1). nobuko.

Radkia, S., Rahnavard, R., Tuwair, H., Abbas Gandomkar, F., & Napolitano, R. (2020).
Investigating the effects of seismic isolators on steel asymmetric structures considering
soil-structure interaction. Structures, 27, 1029-1040.

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2020.07.019

UNESCO. (2000). Convention concerning the protection of the world cultural and natural
heritage (p. 115) [Report]. United Nations Educational Scientific and Cultural

Organization. https://whc.unesco.org/archive/repcom99.htm#863

Zambrano Mejia, A., Frau, C. D., & Vielma, J. C. (2023). Andlisis no lineal de sismos

destructivos. Terremoto de Ecuador del 16 de abril de 2016. 28(17-34), 33.



92

Andrade, H. R. (2014). ESTRUCTURAS 1 APUNTES DE CLASES. Universidad de Cuenca.
Darwin, A. N. D. (2001). DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO. McGraw-Hill.

De Borja Varona Moya José Antonio Lopez Juarez Luis Bafion Blazquez, F. (2013). APUNTES

DE HORMIGON ARMADO. Escuela Politécnica Superior Universidad de Alicante.

Mesenguer, A. G. (2011). HORMIGON ARMADO III Elementos estructurales. Fundacion

Escuela de la Edificacion Maestro Victoria.



10. Anexos

93



	Binder1.pdf
	1.pdf

	Binder2
	PROYECTO DE TITULACIÓN ROJAS SARMIENTO (1).pdf


