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ESSALESIANA

Resumen

Las regulaciones actuales de disefio estructural en Ecuador son cada vez mas estric-

tas en el disefio de estructuras, ya sean estas criticas o elevada importancia, como no
criticas o baja importancia. Los hospitales, los edificios gubernamentales especiales y
los edificios utilizados como refugios entranenla categoria de elevadaimportancia. Sin
embargo, los requisitos propuestos en dicha normativa, permiten grandes deformaciones,
debido a que los cddigos actuales utilizan cargas laterales reducidas que tienen en cuenta
el comportamiento ineldstico dela estructura, lo que puede causar dafios sustanciales a

la misma.

Con el fin de contrarrestar dichos dafios estructurales, el presente trabajo tiene como
principal objetivo analizar, evaluar y determinar el comportamiento y desempefio sismico
de un edificio ubicado en la ciudad de Cuenca, implementando dispositivos sismicos de

proteccion.

En una primera instancia se planted y se analiz¢ el disefio convencional sismorre-
sistente en estructura metalica. Con base en los resultados del analisis se presentaron
dos alternativas de proteccion sismica; el primero, un sistema de aislamiento sismico
con dispositivos elastoméricos y nticleo de plomo LRB, y el segundo, un sistema de

disipadores sismicos de friccidon restringidos a la ductilidad CRD.

Para el disefio de los elementos estructurales que conformaron el edificio, asi como
los dispositivos aisladores y disipadores sismicos, se utilizaron las normas nacionales
(NEC 15) y las normas internacionales: American Society of Civil Engineers (ASCE
7-16). De los resultados del andlisis determino, que laimplementacién de dispositivos
aisladores y disipadores simicos reducen efectivamente las derivas, desplazamientos y
cortantes basales del edificio.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio, cuya princi-
pal conclusion es que mediante la correcta seleccion y disefio de dispositivos antisismicos
se puede mejorar significativamente el comportamiento sismico de la estructura para

que se mantenga operativa luego de un sismo.

Palabras clave: Aisladores sismicos, disipadores de energia, aislamiento sismico.
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Abstract

Current Ecuadorian structural design regulations are increasingly strict by the

structures design, whether they are critical or high importance, or non-critical or low im-
portance. Hospitals, special government buildings, and buildings used as shelters belong
to high importance category. However, the proposed requirements in that regulations
allow large deformations, because current codes use lateral reduced loads that consider
the inelastic structure behavior, these large deformations can cause substantial damage
to it.

In order to counteract such structural damage, this work goal is analyze, evaluate
and determine the behavior and seismic performance of a building located in Cuenca

city, using seismic protection devices.

Initialy, the conventional earthquake-resistant design in a steel structure was pro-
posed and analyzed. Based on the analysis results, two seismic protection alternatives
were discussed; the first, a seismic isolation system with elastomeric devices and lead
core LRB, and the second, a system with seismic friction dissipators restricted to CRD
ductility.

For the building elements structural design, as well as the seismic isolating and
dissipating devices, were used the national standards (NEC 15) and international stan-
dards: American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16) . In accordance with the
analized results, it was determined the use the insulating devices and seismic dissipators
effectively reduce the building drifts, displacements and basal shears.

Finally, the conclusions and recommendations of the study are presented, whose
the main conclusion is that the correct selection and design of anti-seismic devices, the
structure seismicbehavior canbe significantly improved so thatit remains operational

after an earthquake.

Keywords: Seismic isolators, energy dissipators, seismic isolation.
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1. Introduccion.

Los terremotos son fendmenos naturales potencialmente destructivos que destruyen
propiedades y alteran los servicios que sustentan la vida y las funciones sociales. Por
lo tanto, para garantizar la seguridad y el confort de espacios utilizados por personas,
es necesario mitigar los riesgos sismicos en los lugares de mayor riesgo, investigando
el comportamiento y los impactos de los edificios y sus componentes no estructurales,
lineas de vida y estructuras viales. Cémo los dafios causados por los terremotos a estas
estructurasafectanalasociedad y comose puede mitigar estosdafnosatravésdemedios
innovadores. (Abdel-Kareem, 2009)

Recientemente, se han logrado muchos avances importantes en la mejora de la res-
puesta y el rendimiento sismico. Se ha desarrollado dispositivos especializados para
el control de dafos para edificios, puentes y otras estructuras. Estos avances se pue-
dendividir en tres grupos: Sistemas pasivos como aislamiento basico y dispositivos de
proteccidn suplementarios con disipacion de energia; sistemas activos, que requieren
la participacion activa de las personas. Un dispositivo mecdnico cuyas caracteristicas
cambian durante la respuesta sismica basada en mediciones de respuesta, y sistemas
hibridos, que combinan enfoques de sistemas pasivos y activos para que la seguridad del

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

Convencionalmente, el disefio sismico de estructuras de edificios se basa en el con-
cepto de incrementar la capacidad de resistencia de las estructuras contra terremotos,
empleando, por ejemplo, el uso de muros de corte, marcos arriostrados o marcos re-
sistentes a momento, sin embargo, estos métodos tradicionales a menudo resultan en
altas aceleraciones del piso para edificios rigidos, o grandes desviaciones entre pisos
para edificios flexibles. Debido a esto, el contenido del edificio y los componentes no
estructurales pueden sufrir dafos significativos durante un terremoto importante, incluso
si la estructura misma permanece basicamente intacta. Esto no es tolerable para edificios
cuyo contenido es mas costoso y valioso que los propios edificios. Las fabricas de produc-
cion de alta precision son un ejemplo de edificios que contienen equipos extremadamente
costosos y sensibles. Ademas, los hospitales, las estaciones de policia y de bomberos y
los centros de telecomunicaciones son ejemplos de instalaciones que deben permanecer

operativos inmediatamente después de un terremoto. (Abdel-Kareem, 2009)
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Conceptualmente, los sistemas de proteccion sismica reducen la respuesta de la
superestructura al separarla de los movimientos sismicos dafiinos del suelo. Los sistemas
de aislamiento tipicos reducen las fuerzas sismicas transmitidas a la superestructura al
alargar el periodo del edificio y agregar cierta cantidad de amortiguacion. La amortigua-
cionadicional esuna propiedad inherente dela mayoria delos aisladores, pero también
puede proporcionarse mediante dispositivos de disipacion de energia suplementarios
instalados alolargo de lainterfaz de aislamiento. En condiciones favorables, el sistema
de aislamiento reduce la deriva en la superestructura en un factor de al menos dos, y a
veces, hasta en un factor de cinco de lo que ocurriria si el edificio no estuviera aislado.
Las aceleraciones del piso también se reducen en la estructura, aunque la cantidad de
reduccion depende de las caracteristicas de fuerza-deflexion de los aisladores y puede
no ser tan significativa como la reduccién de la deriva. La reduccion de la deriva en
la superestructura protege los componentes y elementos estructurales, asi como los
componentes no estructurales sensibles al dafioinducido porla deriva. Lareduccién de
la aceleracion protege los componentes no estructurales que son sensibles al dafio induci-
do por la aceleracion, como equipos, maquinaria y hardware sensibles al movimiento.
(Abdel-Kareem, 2009)

La implementacion del sistema de aislamiento sismico estd en linea con la nueva
filosofia global de disefio estructural, en la que el concepto de proteccion sismica es
mas amplio, evitando dafios a elementos estructurales y no estructurales, brindando
mayor seguridad a las personas, a las inversiones y teniendo en cuenta eso a través
del control controlado de la estructura y el conocimiento conocido para garantizar la
mantenibilidad de la estructura (Cando Cando, Monrroy Rocano, Ortega Sarmiento, y
Puerres Guilcazo, 2012). La aplicabilidad del concepto de proteccion sismica no necesita
restringirse a la estructura en su totalidad. También se puede aplicar al aislamiento de
equipossensiblesmontados dentro de unedificio de vibracionesno deseadasenel piso
mediante, por ejemplo, la instalacion de un sistema de aislamiento entre la base del

equipo y el piso de soporte.

Todas estas tecnologias estan jugando un papel cada vez mas importante en el disefio
estructural, por lo que esta investigacion esta orientada a sistemas pasivos de disipacion
de energia en edificios y puede extenderse a puentes y otro tipo de estructuras, ya que

los principios basicos de funcionamiento son los mismos.
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2. Determinacion del Problema.

Una gran parte de la poblacion mundial vive en regiones de riesgo sismico, con
probabilidad de terremotos de diversa gravedad y frecuencia. Los terremotos causan
pérdidas significativas de vidas y danos a la propiedad cada afio, por lo que se han
desarrollado muchos disefios y tecnologias de construccion sismica en un intento de
mitigarlos efectos delos terremotos en edificios, puentes y contenidos potencialmente

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

Ecuador se encuentra en una de las regiones con actividad sismica muy frecuente,
ya que forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, que es una de las zonas de
subduccion ubicadas alolargo dela costa del Pacifico, donde se encuentran la mayoria
de volcanes y es una de las regiones sismicas mas activas del mundo, razon principal por

la que nuestro pais sufre movimientos tecténicos con frecuencia.

En base en la idea de reducir la demanda sismica en lugar de aumentar la capaci-
dad resistente de las estructuras, los sistemas antisismicos, como son, los aisladores y
disipadores sismicos, nos brindan un método simple para mitigar o reducir los posibles
dafos producidos por los terremotos. La correcta aplicacion de esta tecnologia conduce
aunmejor comportamiento delas estructuras, que sigue siendo esencialmente elastico

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

Actualmente, en Ecuador, se sabe muy poco sobre este tipo de dispositivos, por lo
queesnecesario desarrollar proyectos deinvestigacion que llamenla curiosidad delos
profesionales y estudiantes de ingenieria y los animen a aventurarse en nuevas tendencias
que involucran la ingenieria estructural; esto, seguro sucedera en un futuro préximo
generando una nueva realidad arquitectonica que destaque edificaciones que logren un
optimo desempefio sismico, reduzcan dafios y eviten importantes pérdidas humanas y

econdmicas.

Por lo antes mencionado, el presente trabajo se realiza con la finalidad de analizar
el desempenio sismico de un edificio estructural en la ciudad de Cuenca, empleando
este tipo de dispositivos y comprobando el cumplimiento de la normativa vigente, para
de esta manera propiciar el uso de este tipo de elementos que en la actualidad no son

conocidos, ni mucho menos utilizados en proyectos estructurales.



3. Marco tedrico referencial.

Los conceptos de aislamiento y disipacion de energia sismica se han estudiado desde
hace mas de medio siglo, y en las tltimas décadas se ha estudiado su aplicacion en

edificios para protegerlos de terremotos de gran magnitud.

Los sistemas de proteccion sismica (aislamiento sismico) para edificios se han utiliza-
do ampliamente en ciudades como Japdn desde la década de 1980. La eficacia de los

sistemas de proteccion sismica se demostrd en el terremoto de Kobe de 1995.

Enlo querespectaaSudameérica, Chileesuno delospocos paises que utiliza aislado-
resy disipadores de energia en sus estructuras. Ademas, su estandar NCh2745 incluye

lineamientos y férmulas para el disefio de estos dispositivos.

En Ecuador, aunque la norma NEC 2015 no brinda recomendaciones de disefio para
aisladores o amortiguadores, existen algunas edificaciones disefiadas con sistemas de
proteccion sismica. Entre ellos se encuentra la edificacion Sky Building (2016) ubicada a
la salida del Aeropuerto José Joaquin de Olmedo de Guayaquil.

3.1. Enfoque sismorresistente de los sistemas de proteccion sismica.

A medida que se producen fuertes terremotos en diferentes partes del mundo, se
buscan diferentes alternativas para proteger las estructuras y que estas se mantenganen

buen estado después de un terremoto.

Las alternativas mas utilizadas para la proteccion contra terremotos son los sistemas
de aislamiento y los sistemas de disipacion de energia. Los sistemas de aislamiento se
caracterizan por reducir significativamente la rigidez de la base de la estructura, al
mismo tiempo que reducen las aceleraciones y fuerzas provocadas por los terremotos. A
medida que se reducen las fuerzas, los elementos estructurales experimentaran menores
deformaciones y tensiones, previniendo danos estructurales y no estructurales. Los
sistemas disipadores de energia, por otro lado, no reducen la energia generada por un
terremoto, sino que absorben la mayor parte de ella, evitando asi que los elementos
estructurales absorban toda esa energia que luego se liberarian como energia inelastica

y provocaria dafos considerables.



Las Figuras 1y 2 ilustran el comportamiento de una estructura con aisladores y
amortiguadores, durante un evento sismico.

Figura 1

Caracteristicas de un edificio con aisladores en la base.

.y....l‘lMN;.-M»..MWwﬁ.. —————

Edificio sin aislacién sismica de base Edificio con aislacion sismica de base

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

Figura 2

Caracteristicas de un edificio con disipadores de energia.
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Edificio sin disipadores de energia Edificio con disipadores de energia

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

Los edificios que contienen estos dispositivos se comportan de manera muy diferente
a los edificios que no los tienen. Esto se debe a que tanto los disipadores como los
aisladores cambian algunas propiedades de la estructura, como la rigidez, el periodo y el
amortiguamiento.
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3.2. Aislamiento Sismico.

Las caracteristicas primordiales de una estructura con aislamiento y disipacion sismica
consiste en resistir sismos pequefios y moderados; sin dafio en elementos estructurales
y no estructurales; a su vez, resistir sismos severos sin que exista falla o colapso en
el sistema de aislamiento, que no se produzcan dafnos significativos en los elementos
estructurales, ni dafios masivos a elementos no estructurales, y principalmente que
la superestructura permanezca en el rango elastico durante cualquier evento sismico.
(Villavicencio, 2015)

3.2.1. Fundamentos del aislamiento sismico.

Para que una estructura logre un desempefio sismico aceptable, los estdandares de
disefio sismico se enfocan en limitar la deformacion de entrepisos y emplear un grado de
ductilidad o capacidad estructural para disipar energia permitiendo que la estructura
invada el rango no lineal. Este concepto de disefio, conocido como "tradicional”, tiene una
gran desventaja porque solo controla los dafos relacionados con la distorsion de pisos
(ver figura 3), y no tiene en cuenta los dafios causados por altos niveles de aceleraciéon
(ver figura 4), que es la principal causa de las altas tasas de dafios de los componentes

estructurales.(Mayes y Naeim, 2000)

Figura 3

Dario generado por altas distorsiones de piso.
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Para solucionar los problemas del analisis y disefio tradicional, en las ultimas décadas
se han desarrollado sistemas de proteccion sismica, entre los que destacan los aisladores,
con el proposito de controlar los dafios estructurales de las edificaciones mediante el

control de la distorsion y aceleracion en todos los niveles de las edificaciones.
Figura 4

Dario generado por altas aceleraciones de piso.
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Fuente: (FOPAE, 2010).

3.2.2. Aisladores sismicos.

Los aisladores sismicos consiguen desacoplar la estructura del terreno, colocandose
estratégicamente en partes especificas delaestructura, los cuales, en un evento sismico,
proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad
posible el periodo natural de la estructura con el periodo natural del sismo, evitando
que se produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios severos o el colapso de la
estructura. (Estructurando, 2022)
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3.2.3. Tipos de aisladores sismicos.

Hay mucha diversidad en los disefios de aisladores sismicos. Estos, sin embargo,
pueden agruparse en dos tipos. El primer tipo de dispositivos de aisladores son los
elastoméricos, los cuales consisten en elementos que permiten grandes deformaciones
laterales. Son cilindros cortos con capas de materiales flexibles como pueden ser gomas
de alta resistencia, alternadas con ldminas o capas de acero. El segundo tipo de aisladores
sismicos sonlos de deslizamiento, los cuales sebasan en apoyos con planchas metalicas
que permiten desplazamientos relativos entre las dos planchas. Una plancha va sujetada
a la fundacioén y la otra a la estructura. El desplazamiento relativo de las planchas
permite aislar el movimiento de la fundacion, porlo queno se transmite toda laenergia

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

3.2.3.1. Aisladores Elastoméricos.

El aislador consta de capas alternas de placas de caucho y acero unidas entre si
mediante un proceso de vulcanizacidn, como se observa en la figura 5. De esta forma,
la rigidez del soporte esta controlada por el espesor de la capa de caucho. Por tanto,
cuanto mas gruesas sean estas capas, mas flexible serd el soporte en direccion horizontal.
En cambio, la rigidez vertical de los soportes esta controlada por la alta rigidez en el
plano delas placas de acero, que suprimen la expansion lateral del caucho causada por
la presion vertical. (Aguiar, Almazan, Dechent, y Sudrez, 2016)

Figura 5

Partes de un aislador elastomérico.

Perno de anclaje
supenaor

Relleno de plomo

Placa de anclaje
SUpanor

Laminas de goma =
Laminas de acero

Placa de anclaje
inferior

Fuente: Tomada de (https://grupograsa.es/como-funcionan-los-aisladores-sismicos-de-
los-edificios/).
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Dependiendo de la composicion del elastomero, tres tipos de aisladores de elastomero
ampliamente utilizados son los aisladores de caucho natural (NRB), los aisladores de
caucho con nucleo de plomo (LRB) y los aisladores de caucho de alta amortiguacion

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

Figura 6

Tipos de aisladores elastoméricos.
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Fuente: Catalogo Bridgestone

3.2.3.1.1. Aisladores Elastoméricos NRB.

Este dispositivo, mostrado en la figura 6a, utiliza caucho natural, que tiene un
coeficiente de amortiguacion menor en comparacion con otros aisladores. Aun asi, es
resistente. Su disefo le aporta una gran flexibilidad, aunque no cuenta con un sistema

de amortiguacién propio.
3.2.3.1.2. Aisladores Elastoméricos LRB.

El aislador de nticleo de plomo mostrado en la figura 6b, esta compuesto por placas
de acero con laminas de caucho natural vulcanizado esparcidas entre las placas de acero.
Su nucleo central es de plomo, mientras que el caucho interno proporciona accion de

resorte y el nucleo interno proporciona mayor amortiguacion.



3.2.3.1.3. Aisladores Elastoméricos HDR.

El aislador de alto amortiguamiento mostrado en la figura 6¢c, proporciona la misma
funcionalidad sin el uso de nticleo de plomo. Este dispositivo consta internamente de
placas metalicas intercaladas con capas de caucho de alto amortiguamiento, el mismo

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

3.2.3.2. Aisladores de friccién o deslizantes.

Los aisladores deslizantes utilizan el principio de un péndulo simple para incrementar
el periodo natural de la estructura aislada. De esta manera, el periodo objetivo dela
estructura aislada se determina en funcion del radio de curvatura de la superficie concava
del aislador.

Figura 7

Partes de un aislador deslizante.

Placa deslizante SLIDER
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Superficie esférica M
Fluoropolimero

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

La version mads sencilla de este tipo de aisladores, es el “Slider” deslizador, que
consiste en dos planchas planas de acero inoxidable, con un material intermedio de baja
friccidn. Los aisladores con planchas curvas, generan una condicion de péndulo, porlo
que son conocidos como sistemas de péndulos de friccién “FPS” (friction pendulum
systems). Estos sistemas incluyen superficies esféricas de contacto que permiten un

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


http://www.disipaing.com/aisladores-sismicos/)
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3.2.3.3. Propiedades de la modelacién bilineal de los aisladores sismicos para el
programa ARSAP.

Lamayoria delos sistemas de aislamiento sismico, pueden representarse mediante
modelos bilineales porque las curvas de histéresis estan bien idealizadas usando esta
aproximacion bilineal; los modelos bilineales se basan principalmente en tres parametros:
rigidez inicial, rigidez post-fluencia y fuerza en deformacion cero. (Cando Cando y cols.,
2012)

Sise cumplenlas condiciones anteriores, se puede encontrar unarelacion lineal con
las fuerzas sismicas que afectan al sistema. Sin embargo, en la mayoria de los casos
se encuentran condiciones como configuraciones estructurales complejas, suelos muy
blandos, proximidad a fallas activas, todo lo cual impide que el analisis lineal represente

con precision el desempenio de la estructura. (Mullo Pilamunga, 2014)

Enla Figura 8 se presenta un esquema de una representacion bilineal, usado para
expresar la relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento lateral que sufre el

sistema de aislamiento sismico.

Figura 8

Esquema del modelo bilineal.
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Para el modelo histerético, se encuentra que las propiedades del aislador son indepen-
dientes de la velocidad. En este modelo, los desplazamientos maximo y minimo ocurren

con el corte maximo y minimo, respectivamente.

Al utilizar el programa ARSAP, ademas de ingresar los datos anteriores, es necesario
definir pardmetros adicionales relacionados con laamortiguacion efectiva y la energia

disipada de dichos aisladores.

Los parametros para modelar el sistema de aislamiento en ARSAP deben obtenerse de
los lazos de histéresis producidos por pruebas de corte dindmico de prototipos de aislado-
res. Sin embargo, cuando esta informacion no esta disponible, estas propiedades pueden
estimarse utilizando las formulas dadas en las normas y luego verificarse y refinarse utili-

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

3.3. Disipadores sismicos.

Los disipadores sismicos tienen como funcion disipar las acumulaciones de energia
asegurandose que otros elementos de la estructura no sean sobre solicitados, evitando
dafos a la estructura. Es decir, los disipadores sismicos ofrecen un incremento dela

amortiguacion a la estructura. (Estructurando, 2022)

3.3.1. Fundamentos de los disipadores sismicos.

La disipacion de energia en estructuras se basa en laidea de colocar dispositivos en
estructuras disenados para aumentar la capacidad de la estructura de perder energia
durante los terremotos. Toda estructura se deforma para disipar o eliminar la energia
de un terremoto. Cuando se aplican dispositivos o mecanismos de disipacion de energia
alasestructuras, estas experimentan fuertes deformaciones amedida quela estructura
semueve durante los terremotos. A través de estas fuertes deformaciones, la capacidad
de disipacion de energia de la estructura aumenta significativamente a medida que
disminuye la deformacidn estructural. Estos dispositivos se denominan disipadores de
energia o amortiguadores sismicos y pueden tener diversas formas y principios operativos.
Los mas conocidos se basan en elementos viscosos deformables o elementos metalicos
que facilitan la fluencia. (Oviedo, Ricardo, 2004)
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3.3.2. Tipos de disipadores sismicos.

Los sistemas de control pasivo consisten en dispositivos que reaccionan ante acciones
sismicas, cambiando el comportamiento dindmico de la estructura y reduciendo su

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

Estos dispositivos se agrupan en tres categorias diferentes: dispositivos activados
por desplazamiento, dispositivos activados por velocidad y dispositivos activados por

movimiento.

Los dispositivos activados por desplazamiento, disipan energia a través del desplaza-
miento relativo que se produce entre sus puntos de conexion a la estructura primaria.
En general, su comportamiento es independiente de la frecuencia de vibracion de la exci-
tacion. Ademas, las fuerzas generadas por estos dispositivos en los principales elementos
estructurales estan en fase con las fuerzas internas generadas durante la excitacion, es
decir, las fuerzas maximas que ocurren en el disipador coinciden con las que ocurren
durante los terremotos, en la estructura principal. Un ejemplo tipico son los disipadores
histeréticos. (Jurado, 2015)

Los dispositivos activados por velocidad disipan energia a través de la velocidad
relativa entre sus puntos de conexion. La respuesta fuerza-desplazamiento de estos
disipadores de calor depende de la frecuencia de excitacion porque las fuerzas generadas
por estos dispositivos estan desfasadas con las fuerzas internas generadas en la estructura
durantela excitacion. Ejemplos tipicos de estos dispositivos son disipadores viscosos y
viscoelasticos. (Jurado, 2015)

Los dispositivos activados por movimiento interrumpen el flujo de energia en la
estructuramediante vibraciones del sistema auxiliar. Unejemplo tipico de este sistema

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

En la figura 9 se observa la comparacion de absorcidon de energia de los diferentes
sistemas pasivos de control sismico, el drea dentro de cada curva histerética es propor-
cional a la energia absorbida por el dispositivo. Los nimeros marcados en cada curva en
la parte inferior derecha indican:

1. Dependiente de la Velocidad, adiciona complejidad al disefio.



2. Debe ser reemplazado después del sismo, recalibrado en el caso Viscoso.

Figura 9

Comparacion de Absorcion de Energia de Diferentes tipos de Disipacion.

FA F A

»A »A

Disipador Viscoso Contraviento Restringido a Pandeo,?

Fa | Fa

»A »A

Aislador Deslizante 7 Disipador Viscoelastico

(1)(2)

Fuente: QUAKETEK, 2022

3.3.2.1. Disipadores histeréticos.

Estos dispositivos disipan energia a medida que se deforman y fluyen al doblarse,
cortarse, torcerse o apretarse. Suelen estar fabricados en acero debido a su altahomoge-
neidad y permiten una facil caracterizacion mecanica del dispositivo. Su comportamiento
se modela con base en curvas de fuerza-desplazamiento y la energia que disipan se

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

Los dispositivos histeréticos mas conocidos son:
» Disipadores por plastificacion de metales

» Disipadores metalicos por friccion



3.3.2.1.1. Disipador por plastificacién tipo ADAS.

Estos disipadores convierten la energia sismica mediante la acciéon de fluencia del
metal contenido en dicho disipador, ya que durante un terremoto el metal que constituye
el disipador esta sometido a esfuerzos de flexion y corte.

Debido a la geometria del dispositivo, la plastificacion se produce de forma uniforme
y estable, optimizando el proceso de disipacion de energia. Por lo tanto, estos dispositivos
deben ubicarse en dreas criticas de las diagonales de la estructura donde se espera que

se formen rotulas plasticas durante eventos sismicos, ver figura 10.
Figura 10

Disipador metdlico por plastificacion tipo ADAS.

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

3.3.2.1.2. Disipador por plastificacion tipo TADAS.

El dispositivo consta de un conjunto de placas de acero triangulares paralelas de
espesor constante. La forma triangular delas placas se debe a que estdn empotradasen
un extremo y articuladas en el otro, ademads esta configuracion permite unadistribucién
global de la plastificacién, ver figura 11.

Este tipo de union permite el desplazamiento vertical de manera que las cargas
gravitatorias no afectan el comportamiento del dispositivo, por lo que se consigue
plasticidad a la flexion y la respuesta inelastica del sistema es altamente predecible.


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

Figura 11

Disipador metdlico por plastificacion tipo TADAS.

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

3.3.2.1.3. Disipadores metalicos por friccion.

Undisipador de friccidén es un dispositivo basado en dos placas conectadas con una
resistencia considerable, y se modela basandose en el desplazamiento relativo de las dos
placas conectadas con pernos de alta resistencia, como se observaenla figura 12. Estan
diseniados paradisipar energiamediantelaaccion de fuerzas quelimitanlaintensidad
de la energia que ingresa al edificio.

Figura 12

Disipador por friccion.

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


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

#9SALESIANA

3.3.2.2. Disipadores viscoelasticos.

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

generada por el sismo mediante corte deformacion del material viscoelastico.

Estos dispositivos pueden estar hechos de polimero o caucho. Consiste en una
almohadilla solida fijada a una placa de acero como se observa en la figura 13. Se
instalan en la estructura en forma de V. A medida que un extremo del disipador se
mueve con respecto al otro, el material viscoeldstico se corta, lo que provoca que la

temperatura aumente y se disipe energia al medio ambiente.
Figura 13

Disipador de amortiguamiento viscoeldstico.

r
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-ty

J L labs
b) Instalacion

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

3.3.2.3. Disipadores de amortiguamiento viscoso.

Los dispositivos de fluidos viscosos suelen consistir en un cilindro dentro del cual
se mueve un pistdn, incrustado en un fluido altamente viscoso, y que disipa energia

obligando al fluido a pasar entre sus camaras internas.

Estos dispositivos generan fuerzas dependientes de la velocidad; la disipacion de
energia se logra cuando el piston aplica presion al fluido en su interior; el mismo ciclo
de alta velocidad crea friccion entre sus particulas y la cabeza del piston. Estas fuerzas

de friccion hacen que la energia se disipe en forma de calor.


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

Disipador de amortiguamiento viscoso.

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

3.3.3. Configuracién de los disipadores sismicos en la edificacién.

Los disipadores sismicos se pueden instalar en casi cualquier proyecto, ya sea nuevo
oexistente. Se puede adaptar a elementos de madera, acero uhormigén armado. Estos
dispositivos se pueden configurar dentro delasestructuras conlas siguientes disposiciones

tipicas.
» Configuracién Diagonal

En esta disposicion observada en la figura 15a, los frenos sismicos se orientan en
diagonal hacia el interior del portico, lo que resulta en la opcion la mas econdmica, ya
que solo requiere perfiles metalicos para su instalacion. Por otro lado, esta disposicion
es la menos eficiente, ya que solo la componente horizontal participa en la disipacion de

energia. (Burgos y Prado, 2018)
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» Configuracién Chevron

Estaconfiguracion, que seobservaenlafigura 15b, utiliza dos frenos sismicos quese
encuentran en el punto medio dela viga, esta esla opcién mas costosa porque hay que
invertir en mas material. Tiene la gran ventaja de que esta configuracion permite que
un dispositivo opere en tension y el otro en compresion, anulando asi las respectivas
componentes de carga axial. (Dunn, 2021)

Figura 15

Configuracion de los disipadores sismicos.

(a) Diagonal (b) Chevron

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Diseio sismorresistente de estructuras de acero.

Ecuador es un pais propenso a sufrir terremotos, sin embargo, la mayoria de ellos
sonindetectables paraloshumanos. La actividad sismica del Ecuador estd relacionada
principalmente conlainteraccion de dos placas tectonicas, la placa ocednicade Nazcay
la placa continental sudamericana.

Este proceso, que muestra multiples fuentes sismicas en el pais, es causado porla co-
lisién y subduccion de placas ocednicas hacia placas continentales de unos 8 centimetros
por afno, generando una acumulacion y posterior liberacion repentina de energia que
desencadena eventos sismicos.
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Con base en los resultados de las fuentes sismicas existentes y los estudios de
peligrosidad sismica en el pais, se establecié un mapa de zonificacion sismica del Ecuador
conbase enlosvalores Z, que representan la aceleracion maxima esperadaenlasrocas.
Expresados como una fraccion de la aceleracion debida a la gravedad, sus valores figuran
en la normativa NEC 2015.

Figura 16

Zonificacion sismica del Ecuador.

82900 81000 0000 790070 78°00°0 77900 75000 75°00°0
2o NeT Nes t { F i |

50"

o 2 )

roor

1o

b ikl
oS

I "o W T

ACELERACIONES EX PROPORCION o - - N 248
DE LA ACELERACION DE LA GRAVECAD o ’

[ Zones con igual Aceleracicn sismica . R o ]}
o g ’ =y
B o= / R
_Joxs
] oas . . W :
- 040y ' =1 V2
B o :
[ ] zenaeconse > e

o,
v
8
zoUs

3ors
¥00's

4005
|
4
1005

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084 |
FUENTE: IG-EPN

g 25 %0 100 3 ] "
— — 0T e -

82'00"C 31000 80'00C 7e°0UC ™ Ure mevo 78000 78000

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

En el Ecuador, la norma NEC ha establecido seis zonas sismicas, como se muestra
en la Tabla 1 y se observa en la figura 16. El peligro sismico se presenta con una
caracterizacion intermedia, pasando a alta y terminando en muy alta, relacionados
directamente con el valor de la zona sismica que cambian dependiendo de la ubicacion

en donde se implemente la edificacion.
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Tabla 1

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica.

Zona sismica | 1l ]| v \' \Y/|
Valor del factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.50

Caracterizacion del

) L. Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

3.4.1. Riesgo Sismico.

Alolargo de su historia, la humanidad ha experimentado los efectos devastadores
de los terremotos, que se han convertido en el fendmeno natural mas costoso para
el ser humano, superando a otros desastres como ciclones, huracanes, inundaciones y

erupciones volcdnicas.

El riesgo sismico se define principalmente desde dos aspectos: peligro sismico y
vulnerabilidad. El primer aspectorepresenta el peligro o amenazaenunlugar debidoa
fuentes sismicas que acttian sobre el drea considerada. La vulnerabilidad, por otro lado,
se puede definir como la susceptibilidad de un edificio a sufrir dafios durante unevento

sismico.

No es posible cambiar la amenaza o peligro sismico de un lugar, sin embargo, el
disefio sismico debe enfocarse en reducir la vulnerabilidad de las edificaciones y con ello

reducir el riesgo sismico.

3.4.2. Filosofia del disefio sismorresistente.

Excepto en casos especiales, las estructuras sismicas estan disefiadas para responder
en el rango ineldstico para ejercer ductilidad y asegurar la disipacion de energia post-

elastica en caso de terremotos severos.

El procedimiento tradicional para disefiar estructuras sismorresistentes aplicando
fuerzas muy por debajo de las realmente generadas durante un evento sismico consiste en
reducirlas fuerzas obtenidas del espectro elastico de disefio por un factor de correccion



de respuesta (R), que tiene en cuenta principalmente la ductilidad del sistema estructural

utilizado.

Segun la NEC 2015, el disefio estructural se realiza para un sismo de diseno, es
decir, un evento sismico con una probabilidad de exceder el 10 % dentro de 50 afios
(periodo de retorno de 475 afios). Para la norma ASCE 7-10, en cambio, el disefio tiene
encuentael mayor terremoto, unevento con una probabilidad superior al 2% en 50 afios
(con un periodo de retorno de 2475 anos). Ambos conceptos de disefio produciran los
mismos resultados, permitiendo la definicion de factores de importancia o de seguridad

apropiados basados en la categoria de ocupacion de la estructura.

El cédigo AISC 341-10, al igual que otros cddigos de disefio sismico, considera
tres niveles de desempefio de las estructuras, a saber: porticos especiales, pdrticos
intermedios o porticos ordinarios. Para porticos especiales se permiten factores de
correccion de respuesta (R) mas altos (lo que significa menores acciones sismicas), por
lo que requieren de verificacion y detalles constructivos mas estrictos que los otros dos
niveles de desempefio. En cambio, un portico regular estd disefiado para una mayor

accion sismica y, por tanto, tiene un menor nivel de detalle en sus elementos.

3.4.3. Comportamiento estructural del acero.

Elacero esun material de alta resistencia, altarigidez y ductilidad, lo que le permite
soportar la deformacion plastica sin reducir su resistencia, por lo que es muy recomen-

dable su uso en construcciones sismorresistentes.

Los aceros utilizados tradicionalmente en el disefio estructural sismico tienen menor
resistencia, pero mayor ductilidad en comparacion con los aceros de alta resistencia con
ductilidad reducida. Porlo tanto, lanorma sismica AISC 341-10limita el limite elastico
minimo a 345 MPa (3515 kg/cm?) para los componentes que se espera que desarrollen
un comportamiento ineldstico en las estructuras.

3.5. Cargas y combinaciones de cargas.

El disefio estructural debe analizarse utilizando cargas permanentes debidas al peso
propio de la estructura, cargas variables, cargas accidentales y sus combinaciones. La

estructura debe diseniarse de manera quelaresistenciaiguale o superelos efectos delas



cargas, por tal motivo serdn definidas segtin la norma ecuatoriana NEC-SE-CG 2015:
Cargasnosismicas. LaTabla2indicalascombinaciones de cargautilizadasen el andlisis

del edificio utilizado en esta investigacion.

Las cargas accidentales serdn definidas por el cédigo ecuatoriano NEC-SE-DS 2015:
Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente.

Tabla 2

Combinaciones de cargas para el andlisis de la edificacion.

COMBINACION CARGAS
ELU1 1.4D
ELU2 1.2D+1.6L
ELU3 1.2+L+E
ELU4 | 1.2D+L-E
ELUS 0.9D+E
ELUG 0.9D-E
ELU7 0.9D+W
ELU8 1.2D+1.6L+0.5W
ELS D+L

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

3.6. Procedimiento de analisis estructural con ARSAP 2022.

Para el analisis y la simulacion estructural del edificio considerado en nuestra investi-
gacion se utiliza el software con licencia estudiantil Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2022. Autodesk es la empresa duena de este programa y la Universidad
Politécnica Salesiana cuenta con las licencias educativas, que nos faculta para poder

utilizar este software en nuestra investigacion.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional (en adelante llamado ARSAP, o
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simplemente ROBOT) es un programa grafico integrado que se usa para modelacion,
analisis y disefio de varios tipos de estructuras. El programa permite al usuario crear
estructuras, realizar calculos estaticos y dindmicos y luego resultados de la validacion.
Ademas, es posible determinar las dimensiones de los elementos que componen la estruc-
tura seguin diferentes normativas y crear la documentacion correspondiente. (Villarroel,
2016)

Figura 17
Interfaz de ARSAP 2022.
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Fuente: ARSAP 2022

Ademas de la interoperabilidad con Autodesk Revit Structure, ARSAP proporciona
un flujo de trabajo altamente flexible para ampliar el modelado de informacion de
construccion (BIM), una tecnologia de modelado de informacion aceptada como estandar
global. En la figura 18 observamos el flujo de trabajo empleado pararealizar el andlisis
estructural del edificio en ARSAP 2022.



Figura 18

Flujo de trabajo con ARSAP 2022.
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4. Metodologia.

4.1. Establecer los Parametros iniciales de aisladores vy
disipadores sismicos en un edificio de 5 plantas para determinar

eldesempeno de los mismos.

Enesta seccion definimos todoslos pardmetros técnicos, geométricos y normativos
necesarios para poder realizar el disefio y analisis del desemperio de los dispositivos
aisladores y disipadores sismicos en el edificio considerado en el estudio.

4.1.1. Materiales utilizados para el analisis.

= ACERO

Los elementos estructurales que conforman la edificacion, como vigas y columnas,
estaranfabricadosenaceroestructural ASTM A36 conunlimite eldsticode2531 kg/ cm?.
Las caracteristicas principales del acero A36 las podemos observar en la figura 19.

Figura 19
Propiedades del acero estructural ASTM A36.

[ Definicién del material ? X

Acero  Hormigén Aluminio Madera Otros

Nombre: | ACEROA36 | Descripcién: | ACERO ASTM A36 ]
d

Elasticidad Resistencia

médulo de Young, E: 2100000.0| (kgffcm2) | Caracteristico v | [ 2531.00 | (kgffcm2)
coefidente de Poisson, v: reduccién para el cortante; | 1.73

coefidiente de Kirchoff, G: 807692.00| (kaffcm2)  [imite de traccidn: 4080.00 | (kgfjcm2)

Peso espedifico (densidad): 7850.00 (kaf/m3)

on té /| Tratamiento térmi
Dilatacidén térmica: 0.000012 1/°0) ratamiento termico
Coeficiente de

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente: ARSAP 2022



= HORMIGON

El hormigon se utiliza inicamente en el sistema de losas, el cual consta de paneles
o placas colaborantes (steel deck) y las propiedades de compresion del concreto son
f'c=210 kg/cm?. El médulo de elasticidad del hormigén se calcula con la expresién
mostrada en la ecuacion 1, valor con el que se trata de ajustar a la realidad actual del
Ecuador. Enlafigura 20 se observasuspropiedadesfinales establecidas parael analisis.

Ee=14000-/f'c (1)

Figura 20

Propiedades del hormigon f'c=210 kg/cm?.

[ Definicién del material ? X

Acero Hormigdn Aluminio Madera Otros

Nombre: H-FC 210 v Descripcién: | Hormigén fic 210

Elasticidad Resistencia

. . 12879.274 flcm2’
médulo de Young, E: - (kaf/cm2) et < (kaf/cm2)
coefidente de Poisson, v:
coeficiente de Kirchoff, G: 121346.23| (kgffcm2) Muestra: Cilindrico hed
Peso especifico (densidad): 2400 (kaf/m3)

Dilatacién térmica: 0.000010 (1/°C)
Coefidente de amortiguamiento:

Agregar Eliminar Cancelar Ayuda

Fuente: ARSAP 2022

4.1.2. Cargas permanentes, variables y accidentales.

Parala definicion de las cargas utilizadas en la edificacidn se utilizara la seccion 2.1
de la norma NEC-SE-CG 2015.



» CARGAS PERMANENTES

En el codigo NEC-SE-CG apéndice 4.1, se establecen valores referenciales para las
cargas muertas utilizadas en una edificacion, dependiendo de los materiales empleados
en la construccion de la misma. En ningtn caso de analisis estructural, los valores de

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

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

Desglose de cargas permanentes utilizadas en el andlisis.

= CARGA

DESCRIPCION 2
[Kg/m’]

CARGA MUERTA (D)
Peso de la placa steel deck 0.65 mm 6.5

Peso del hormigon 173.14
Acabados (enlucidos, masillado, etc) 75.00
Mamposteria 150.00
Intalaciones (cielos rasos, ductos, cafierias, etc) 40.00
TOTAL [Kg/m2] 444.64

Fuente: Elaboracion propia.

= CARGAS VARIABLES

En el cédigo NEC-SE-CG apéndice 4.2, se establecen valores referenciales para
las cargas vivas utilizadas en una edificacion, dependiendo de su ocupacion o uso. En
ningun caso de analisis estructural, los valores de sobrecargas seran menores a los valores
indicados en la norma NEC 2015.

Enlatabla4 se observalos valores de carga variable considerados para el andlisis de
la edificacion.



Tabla 4

Desglose de cargas vivas utilizadas en el andlisis.

) CARGA
DESCRIPCION >
[Kg/m’]
CARGA VIVA (L)
Residencias Unifamiliares y Multifamiliares v 200.00
TOTAL [Kg/m2] 200.00

Fuente: Elaboracion propia.

Lascargas variables por viento se asignaran directamente enel programa de calculo
ARSAP2022, paralo cual senecesitasimplementelavelocidad instantdaneamaxima del
viento quelaencontramosen el cddigo NEC-SE-CG seccion 3.2.4, cuyo valor se observa
en la tabla 5.

Tabla 5

Velocidad instantanea maxima del viento.

. CARGA
DESCRIPCION
[m/s]
CARGA POR VIENTO (W)
Velocidad instantanea maxima del viento 21.00
TOTAL [m/s] 21.00

Fuente: Elaboracion propia.

» CARGAS ACCIDENTALES

Las cargas accidentales o cargas sismicas se detallan en el cddigo NEC-SE-DS donde
se establecen los peligros sismicos y los requisitos de disefio sismo resistente, que se
deben tomar en cuenta para disefiar una edificacion.



Para obtener el espectro de disefio, segin la normativa ecuatoriana, se determind

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

que se implementaria en suelo tipo D.

Los parametros para el analisis estatico y dindmico de nuestro modelo se resumen

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

de importanciaigual a 1 y considerando que se trata de estructuras ordinarias que no

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

tambiéniguala 1. Se determina también el coeficiente sismico (Cs) que debe ingresarse

en el programa ARSAP 2022 para realizar el andlisis estatico de la edificacion.

Tabla 6

Pardametros para definir la carga estdtica y dindmica de la estructura.

ABREV.

z
Suelo
Fa
Fd
Fs
r
n
zFa
C
a

VALOR

0.25
Tipo D
1.4
1.45
1.06
1
2.48
0.35
0.072
0.8
18
0.727
0.721
1
8
1
1

0.110

0.604

3.480
0.09013

DESCRIPCION

Cuenca - Zona Il - Peligro alto

50>Nz2=15

Factor de sitio

Factor de sitio

Factor de sitio

Factorr que depende de la ubicacion

Razon n que varia segun la region
Aceleracion de superficie de terreno
Coeficiente que depende del tipo de edificio
Coeficiente que depende del tipo de edificio
Altura de la edificacion

Periodo de vibracién

Aceleracion espectral

Coeficiente de importancia

Factor de reduccion sismica

Irregularidad en planta tipo 1

Iregularidad en elevacion tipo 1

Periodo inicial de meseta

Periodo final de meseta

Periodo limite de vibracion

Coeficiente sismico

Fuente: Elaboracién propia - NEC-SE-DS 2015.



Finalmente, con todos los datos de la tabla 6 se define el espectro de disefio elastico
seguin la normativa NEC-SE-DS 2015 para un suelo tipo D (ver figura 21).

Figura 21

Espectro eldstico para suelo tipo D seguin NEC 2015.

Espectro de Disefio Sismico [NEC-SE-DS]

o ©
(=] ~
o o

Pseudoaceleracion [m/s?]
2

0.40 i
0.30 |
0.20 |
0.10 :
0.00 l
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00 2.25 250 2.75 3.00 3.25 350 3.75
Periodo T [seq]
Espectro de disefio Espectro Reducido — v =5a(T)

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Sistema estructural utilizado en la edificacién.

Los porticos se modelardn con un factor de correccion de respuesta (R) de 8 tanto
paraNEC2015 como para ASCE7-16.Segun el Cédigo ASCE7-16 enla Tabla12.2-1, los
porticos especiales de momento no tienen restricciones de altura para ninguna categoria
de disefio sismico, como se muestra en la tabla 7.

4.1.4. Condiciones de apoyo de la estructura.

Las condiciones de apoyo del modelo planteado para el analisis, se modelara como
empotramiento, como se observa en la figura 22.
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Tabla 7

Coeficientes de disefio y limitaciones para sistemas resistentes sismicos.

Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-F Yy
Structural System Limitations
Including Structural Height, h,, (ft) Limits?
Cﬁ.fﬁﬂ:: Response Deflection Sls Dty oty
Requirements i
Seismic Force-Resisting System Are Specified Coefticient, R” Factor, 2" Factor, C4° B c o* E° F
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
[ 1. Steel special moment frames 14.1 and 12.2.5.5 8 3 5% NL NL NL NL NL]
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 5% NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12.25.7 and 14.1 4% 3 4 NL NL 35 NP* NP
4. Steel ordinary moment frames .2.5.6 and 14.1 ki% 3 3 NL NL NP NP NP
5. Special reinforced concrete moment frames™ 12.2.5.5 and 14.2 8 3 5% NL NL NL NL NL
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 14.2 5 3 4 NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 14.2 3 3 2% NL NP NP NP NP
8. Steel and concrete composite special moment frames 122,55 and 14.3 8 3 5% NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3 4 NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 14.3 6 3 5% 160 160 100 NP NP
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 3 2% NL NP NP NP NP
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame" 14.1 3 3” 32 35 35 35 35 35

Fuente: (ASCE-7, 2016).

Figura 22

Condiciones de apoyo de la estructura.
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Fuente: ARSAP 2022
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4.1.5. Liberacion de momentos en vigas secundarias.

Las vigas secundarias son elementos estructurales disefiados para soportar cargas
verticales tinicamente, por lo que el modelado de estos elementos debe corresponder
a las operaciones descritas. Las vigas secundarias se pueden modelar como soportes
simples liberando momentos en sus extremos aplicando relajaciones, como se observa en

la figura 23.
Figura 23

Liberacion de momentos en extremos de vigas secundarias.

8 g, € | ¥ Definir relajacion - X
“
L)
DX BEEE & 5
b Barra  Elastico Amortiguamiento Unidirecc| ¢ | *
X Eliminar relajacién de barra
= EMP-ROT Nombre: ROTROT
= ROT-EMP Drecciofics ity
T
= — ROTROT irecciones libres
= Revit xxxxff-Pinned Tnido Fin
O ux ]
Seleccioén actual ] Uy O
O O
Rx O
Ry
Aplicar Cerrar Ayuda
Rz

Cerrar Ayuda

Fuente: ARSAP 2022

4.1.6. Disefio Arquitecténico de la edificacién.

Para el analisis correspondiente, se utilizaran los planos arquitectonicos de la edi-
ficaciéon conformada por 5 niveles con azotea y un nivel de sétano, ver Anexo 1. Con
propdsito de lainvestigacion se establece que el edificio estard ubicado enla ciudad de
Cuenca, sera regular tanto en planta como en elevacién, con un area total de 300 m?

por piso y una altura de entrepiso de 3m.



"\ UNIVERSIDAD POLITECHICA

SALESIANA

Figura 24

Modelo arquitectonico de la edificacion en Autodesk Revit 2022.

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 8 se describen los datos y caracteristicas principales consideradas para
el analisis estructural de la edificacion.

Enla Figura 25 se muestra la distribucion en planta de la edificacion propuesta, la

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

En la Figura 26 se observa la vista en elevacion de la edificacion propuesta, tanto el
sotano como los niveles tienen una altura de entrepiso de 3m.
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Caracteristicas y datos de la edificacion para el andlisis estructural.

DESCRIPCION VALOR
Uso de la edificacion Residencial
Numero de Pisos 5
Altura entre pisos 3m
Tipo de estructura Metalica
Zona sismica Il
Factor de importancia 1
Tipo de suelo D
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 25
Plano arquitectonico de planta.
p——o—a

INFORMACION COMPLEMENTARIA
Departamentos
Mas sotano y asotea
Sin considerar acabados
Acero ASTM A-36
Zona sismica de peligrosidad alta
Estructura de vivienda multifamiliar

Perfil de suelo Rigido

Nivel 1
1:80

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26

Elevacion de la edificacion.

2000m

400m 400m 4.00m 4.00m 400m

415,00 - Nivel 6

+300 - Nivel2

+0.00 - Nivel 1

Elevacién lateral

1 1:80

Fuente: Elaboracion propia

4.1.7. Predimensionamiento de secciones.

Las predimensiones de los elementos estructurales deben tener en cuenta la seguridad
yelcoste delaedificacion. Entérminos deseguridad, laestructurano solo debe soportar
las tensiones aplicadas, sino que las deformaciones y vibraciones no deben ser excesivas.
Este criterio siempre debe prevalecer sobre los econdmicos, ya que se debe reducir los

costes de construccion sin reducir la resistencia requerida.

Para las construcciones de acero, es importante elegir el material mas ligero con
las propiedades necesarias para diferentes tensiones, perono esnecesariamente el mas

economico. Ademas, es importante que se considere el equipo o maquinaria disponible



para que la fabricacion y montaje de la estructura sea factible.

4.1.7.1. Predimensionamiento de losas.

Lafuncion delalosaesrecibiry distribuirla cargaalas vigas primarias, vigas secun-
dariasy columnas. En este caso, las losas estaran compuestos por paneles colaborativos
(steel deck, ver figura 27), cuyo predimensionado se realiza basicamente en funcion de la
separacion entre los elementos donde se colocaran los paneles.

Figura 27

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

Hormigon

Malla
Eléctrosoldada

l‘ﬂ‘ﬂ. Ml
FVENE BE I--‘\! ‘ﬁ‘!&

Conector de corte

10- 16 -3/4" .
PemoI Kubilosa Apoyos © pemo de cortants

12-24-1147

Fuente: Kubiec

La losa de piso tipo deck se modelara con un espesor de placa de 0.65 mm, y un
espesor de concreto de 5.00 cm en la parte superior, dando como resultado unalosa de
pisoconunespesor totaliguala10 cm. Lasdimensionesy propiedades delos panelesse
determinan seguin el catalogo de paneles tipo deck de Kubiec.

Enlatabla9, se observalas propiedadesy capacidades de carga delas planchas tipo
deck del catdlogo de Kubiec.
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Tabla 9

Caracteristicas técnicas de placa colaborante Kubilosa.

VOLUMEN DE HORMIGON /M2

Espesor de losa (cm) Hormigén (m3/m2)
i 5 0.06950
Hermigor 6 0.07954
sobre .
la cresta. 7 0.08954
Espesor de 8 0.09954
la losa. 10 0.11954
12 0.13954
2 MAXIMA LUZ SIN APUNTALAR
CARGH SOBREIMEUESTA (KGM) SEGUN CONDICIONES DE APOYO
jooon  eareach SEPARACION ENTRE APOYOS (m) SPESOR  CONMDOON  ESPESOR DELALOSA(cm)
(mm) (cm) 160 1,80 200 220 240 260 280 300 320 340 f (mm) 5 6 T 8
5 2200 1727 1365 1.098 894 736 610 509 426 357 unaluz 1,59 152 147 1,42
ogs & 2200 1979 1565 1258 1025 844 700 564 | 489 | 410 M o o iuces 2,06 1,98 4,90 1,84
7 2200 2229 1763 1418 1456 951 789 659 552 | 463 wes tuces [l 1,83 B8 1.70
8 2200 2478 1960 1557 1.285 1.058 878 733 614 516 B
5 2200 2046 1624 1311 1074 889 @ 742 624 527 | 446 unaluiz 1,67 1,60 1,54 1,49
076 & 2200 2345 1861 1503 1231 4019 851 76 605 | 513 B o0 dosluces 247 2,08 201 1,94
7 2200 2641 2097 1.694 1388 1449 960 807 682 579 tresluces 2,01 1.92 485 179
8 2200 2936 2331 | 1.884 1.543 1278 1.068 = 898 759 644 7 )
5 2200 2450 1951 | 1582 1301 1.082 909 744 582 | 456 wanz r 1.70 et 1,58
e 6 2200 2808 2236 1.813 1492 1241 1.043 883 751 643 - > 2:20 2'12 2'05
. 7 2200 2200 2519 2043 1681 1399 1475 995 847 | 725 [ %30 dosluces 2’:1“2’ s
8 2200 2200 2801 2272 1.869 1556 1.307 1407 943 807 tres luces 212 2,03 4,96 1,

Fuente: Kubiec.

4.1.7.2. Predimensionamiento de vigas secundarias.

Para propositos de prediseno, se desprecia el peso propio dela viga secundaria, y se
trabaja con la siguiente combinacion de carga LRFD:

U=12D+16L

U=12. (444.64K—§) +1.6- (QUOK—g
m m

Kg

m2

) (2)

U =853.56
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La conexidén entre la viga secundaria y la viga principal se considera flexible o
simplemente apoyada, demodo que el momento flector positivomaximo se determina

considerando la viga secundaria simplemente apoyada.

Mu =

Mu =
Mu =

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

transferida de la viga secundaria a la viga principal.

2
R — 853.56% -1.25m -4m (4)
2
Ry =2133.92K¢g

Finalmente, mediante la siguiente expresion se calcula el valor del mddulo plastico

requerido Zxregq.

S Gy
213392K¢g-c
Treq = 3 g-cm (5)

0.9-2531%¢
ZTreq = 03.68¢m?

El siguiente paso es seleccionar los perfiles comerciales con un médulo de seccién
plastica similar o superior al mdédulo de seccién requerido delas tablas o catalogos que
disponemos en nuestro medio. Sin embargo, como alternativa, la normativa permite
proponer vigas armadas fabricadas con flejes de acero, con dimensiones similares a
las de los perfiles comerciales o a su vez dimensiones suficientes para cumplir con las

solicitaciones a las que estan sometidas.

Paradefinir unaseccion de viga secundaria que cumpla conlaresistenciarequerida
y ademas sea el material mas liviano, se utiliza una hoja de calculo en Excel con las

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

Caracteristicas de viga secundaria predimensionada.

CALCULO DE VIGAS SECUNDARIAS
Lv 4.00 [m] Longitud de viga
Nv 3.00 [u] Numero de vigas
At 1.25 [m] Ancho tributario (1.2 - 1.6 optimo)

Comprobacion de costo
4131.29 [Kg]

W 413 1] Carga puntual sobre viga

Wr 1032.82 [Kg/m] Carga distribuida sobre viga
1.03 [t/m]

Mu 2065.6% kg ] Momento o demanda de laviga
2.07 [t-m]

DATOS DE VIGA

Ac 36.00 [Ksi] Material grado

bf 11.00 [cm] Ancho de patin

tf 0.60 [cm] Espesor de patin

h 20.00 [em] Altura de viga

tw 0.30 [cm] Espesor de alma

SISMICAMENTE COMPACTO Alma compacto o no

PROPIEDADES MECANICAS DE SECCION

A 18.84 [cm2] Areade seccion
Pv 14.79 [Kg/m] Pesodelaviga
Ix 1408.50 [cm4] InerciaenX
ly 133.14 [cm4] InerciaenyY
Sx 140.85 [cm3] Modulo de seccion elastico en x
Sy 24.21 [cm3] Modulo de seccion elasticoeny
Zx 154.55 [cm3] Modulo de seccion plastico en x
Zy 36.72 [cm3] Modulo de seccion plasticoeny
rx 8.65 [cm] Radio de giro enx
ry 2.66 [cm] Radio de giroeny
Lp 134.80 [cm] Longitud maxima de apoyos Laterales
Ap 0.00 [u] Numero de apoyos enviga
Lb 400.00 [cm] Longitud de apoyo Lateral de vigareal
Mr 229388.98; kg tin) Momento resistente
2.29 [t-m]
Mp B8R Wezeml Momento plastificante
3.52 [t-m]
D/C Demanda - capacidad (0.975-1)

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

La viga secundaria simplemente se apoya en la viga primaria, es decir, solo transfiere
cargas puntuales, cuyo valor corresponde al R, previamente calculado. Para determinar
elmomento maximo se suponen dos condiciones de apoyo: una viga estd simplemente
apoyada (ver figura 28) y la otra perfectamente empotrada en ambos extremos (ver

tigura 29).
Figura 28

Esquema de viga simplemente apoyada y diagrama de momentos.

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 i‘(l

o 1 2 o 1 2 9
i B--& X
] = "‘"“’ 1 | Fz=203015 | Fz=-203015 = = =
3A A B1-F A o —a A B
- My Sookgﬁnﬁ
L Max=5100.71
-PZ kG Min=-0.00
% 1 2 kef X 1 2
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00 <" veomm " o 40 5,0 0,0 e e i Dolslz_ 40 50
Fuente: ARSAP 2022
Figura 29

Esquema de viga empotrada y diagrama de momentos.
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Fuente: ARSAP 2022
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Los momentos maximos se presentan en vigas simplemente apoyadas, sin embargo,
debido al tipo de conexiones momentorresistentes que se establecen en estos modelos, es
razonable considerar momentos menores, ya que la situacion real serd intermedia entre

los dos casos presentados.

Para fines de predisefio, se utilizard un momento de 5100,71Kg - m, ya que estas
piezas seran verificadas y optimizadas una vez analizadas en el programa Autodesk
Robot 2022. Calculado el momento y aplicando la Ecuacion 5, se obtiene:

Mu
At = G Ty
b10071K g - cm
-Z-Treq =

0.9-2531%¢

m

Z2req = 223.92cm’

Las secciones utilizadas en este analisis tienen en cuenta los efectos de los terremotos,
por lo que se eligieron secciones mas grandes para los pisos inferiores y secciones mas
pequefias para los pisos superiores. Otro aspecto a considerar es que, al disefiar porticos
resistentes a momentos para edificios altos, el disefio esta determinado por la condicion
de uso (deriva) y no por la resistencia de los miembros. Las dos tlltimas razones hacen

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

En la Tabla 11 se muestra la seccion final utilizada en el edificio considerando los
aspectos anteriores. En la misma tabla se indican las propiedades geométricas relevantes
de la seccion, su modulo plastico y la longitud méxima no arriostrada requerida para

pOrticos especiales resistentes a momentos.

4.1.7.4. Predimensionamiento de columnas.

Las columnas son elementos verticales cuya funcion estructural esrecibir cargas de

las vigas principales y transferirlas a la cimentacion.

Para propdsitos de predisefio, se considera que las columnas soportan cargas concén-
tricas y operan puramente en compresion. Si tras el andlisis mediante el procedimiento
enel software Autodesk Robot 2022 resultan insatisfactorios, sera necesario revisarlos.
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Tabla 11

Caracteristicas de viga principal predimensionada.

CALCULO DE VIGA TRABE O PRINCIPAL

Lv 5.00 [m] Longitud de viga principal

Ncp 3.00 [m] Numero de cargas puntuales
Tipo Central Tipo de viga

Pi wwe Carga individual

4131.29 [Kg]

P-1 1.00 Cargas pares o impares

Mart 10.33 [t-m] Momento para conexién articulada
Memp 6.46 [t-m] Momento para conexién empotrada

Tipo EMPOTRADO Tipo de conexién

Mu S Momento o demanda de laviga

6.46 [t-m]
Comprobacion de apoyo lateral
DATOS DE VIGA PRINCIPAL

Ac 36.00 [Ksi] Material grado

Fy 2530 [Kg/cm2]  Fluenciadel acero

bf 13.00 [cm] Ancho de patin

tf 0.80 [cm] Espesor de patin

SISMICAMENTE COMPACTO Patin compacto ono

h 29.00 [cm] Alturade viga
tw 0.50 [em] Espesor de alma

SISMICAMENTE COMPACTO Alma compacto o no
PROPIEDADES MECANICAS DE SECCION

A 34.50 [em?2] Areade seccion

Pv 27.08 [Kg/m] Pesodelaviga

Ix 4993.48 [cm4] InerciaenX

ly 293.22 [cm4] InerciaenyY

Sx 344.38 [cm3] Modulo de seccion elasticoen x
Sy 45.11 [em3] Modulo de seccion elasticoeny
Zx 387.13 [cm3] Modulo de seccion plastico en x
Zy 69.31 [cm3] Modulo de seccion plasticoeny
rx 12.03 [cm] Radio de giro enx

ry 2.92 [cm] Radio de giroeny

Lp 147.83 [cm] Longitud maxima de apoyos Laterales
Mr BSILL10 [Kesem)] Momento resistente

8.81 [t-m]
D/C Demanda - capacidad (0.75) 0.25 sismo

Fuente: Elaboracion propia.



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

Tabla 12 muestra la seccion de columna final utilizada en el modelo. Esta seccion sera

mas grande que la requerida en €l predisefio por dos razones principales: primero el

prediseno no tomo en cuenta el efecto de la flexion sobre las columnas, y por ultimo

se reconocid que, al aumentar el espectro sismico en la estructura, el disefio resulta ser

mas grande que el requerido en el prediseno.

Tabla 12

Caracteristicas de seccion para columnas.

CALCULOS DE COLUMNAS
At 20.00 [m2] Area tributaria de columna
Pu 16828, Ikal Carga ultima sobre columna
112.06  [t]
Pr SEMSRN ke an) Cargaresistente
323.16 [t-m]
D/C Demanda - capacidad

La relacion D/C tiene que ser como max 0.60 (60%) para lograr columna
fuerte viga debil

DATOS DE COLUMNA
Ac 36.00 [Ksi] Material de columna
Fy 4071 [Kg/cm2] Fluenciadel acero
E 2730440.40 [Kg/cm2]  Modulo de elasticidad del acero
b 30.00 [cm] Ancho de columna

COMPACTA Ancho de columna compacto no

h 30.00 [cm]
COMPACTA

e 0.80 [cm]
K 1.20 [ul]
A 93.44 [cm2]
Pv 73.35 [Kg/m]
Ix 13288.41 [cm4]
ly 13288.41 [cm4]
Sx 885.89 [cm3]
Sy 885.89 [cm3]
Zx 1023.42 [cm3]
Zy 1023.42 [cm3]
X 11.93 [cm]
ry 11.93 [ecm]

Fuente: Elaboracion propia.

Alto de columna

Alto de columna compacta o no
Espesor de columna

Factor K no menos que 1.2

Area de seccion

Peso de laseccion

InerciaenX

InerciaenY

Modulo de seccion elasticoen x
Modulo de seccionelasticoeny
Modulo de seccion plastico en x
Modulo de seccion plasticoeny
Radio de giro en x

Radio de giroeny



Para efectos de este estudio, en el modelo inicial propuesto se utiliza una sola seccion
de columna para toda la altura del edificio, reconociendo que si se logra un nivel de
diseno claro se recomienda optimizar esta seccion, especialmente en pisos superiores.

4.1.8. Diseiio y Analisis de la edificacién Convencional.

Tomando en cuenta que el software ARSAP 2022 no presenta en su base de datos
la norma NEC 2015, la edificacion convencional de este estudio se analiza utilizando
la norma (ANSI/AISC-360, 2016), que es la normativa principal en la que se basa
las disposiciones presentadas en la norma NEC 2015. En el anexo 2 se presenta el

procedimiento de analisis y cdlculo de la estructura convencional en el software ARSAP
2022.

4.1.8.1. Verificacion del cortante basal estatico y dinamico.

Segun la NEC 2015, el valor de cortante basal dindmico debe ser al menos el 80 %
del valor de cortante basal estatico para estructuras regulares y al menos el 85% para
estructurasirregulares. En la tabla 13 se observa los cortantes basales obtenidos por el
método estatico y dindmico en el software ARSAP 2022.

Tabla 13

Cortante basal dinamico obtenido de ARSAP 2022.

Nudo/Caso/Modo FX (kgf) FY (kgf)
Caso 7 - Espectral Direccion_X
Modo CQC
Suma final 0.0 0.0
Suma de reacciones < 66405.50 064
Suma de esfuerzos 6997553 067
Verificacion 136381.04 1.31
Caso 8 - Espectral Direccion_Y
Modo CQC
Suma final 00 00
Suma de reacciones < 1.10 66162.69
Suma de esfuerzos 0.53 69698 .84
Verificacion 163 135861.53

Fuente: ARSAP 2022.



En este caso, al ser una estructura regular, el cortante basal dindmico debe ser al
menos el 80 % del cortante basal estatico, en la tabla 14 se hace la respectiva comprobacion

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

Tabla 14

Verificacion de cortante basal.

ANALISIS 5% %
EIE ESTATICO  DINAMICO  pequERIDO  OBTENIDO ESEADO
[Kef] [Kef]
X 77849.74 | 69975.53 80% 89.9% CUMPLE
y 77849.74 | 69698.84 80% 89.5% CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.8.2. Verificacion de masas participativas.

Para el andlisis, se deben considerar multiples modos de vibracion que tienen un
impacto significativo en la respuesta general de la estructura. Para ello, la normativa
establece que se debe considerar la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90 % de la masa total de la estructura para cada direccién. En el analisis se
considerd 12modos de vibracion, tabuladosenlatabla 15, donde se observacadamodo

de vibracién con su masa participativa.

Tabla 15
Periodo y participacion modal del edificio.
CasolModo F’e‘::‘;')‘“a Periodo (sec) | . UX (%) .UY (%)
8 1 0.6719 1.4884 81.0397 0.0000
8 2 0.8361 1.1960 81.0397 82.5347
83 0.9427 1.0608 81.0397 82.5347
8 4 2.1560 0.4638 91.5754 82,5347
8 5 26050 0.3839 91.5754 927215
8 6 2.9567 0.3382 91.5754 92.7215
87 40112 0.2493 95.9605 927215
8 8 46232 0.2163 95.9605 96.6495
89 5.3045 0.1885 95.9605 96.6495
8 10 6.2860 0.1591 98.3439 96.6495
8 11 6.8624 0.1457 98.3439 98.6775
8 12 8.0055 0.1249 98.3439 98.6775

Fuente: ARSAP 2022.



4.1.8.3. Verificacién de desplazamientos y derivas de piso.

La deriva del piso se define como el desplazamiento lateral relativo de un piso con
respecto a pisos sucesivos debido a la accion de fuerzas horizontales causadas por el
viento o los terremotos. El desplazamiento lateral de dos pisos consecutivos debera

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

En este estudio el control de la deriva de los pisos se realizo de acuerdo con lo
establecido en la NEC 2015 en su seccion 6.3.9, donde establece que el control de la
deformacion selograra calculando el desplazamiento ineldstico maximo del piso dela
estructura debido a un sismo de disefio. La norma establece que la deriva inelastica

maxima debe calcularse de la siguiente manera:

Ay =0.75-R-Ag (6)

Donde:
Ap : Deriva méxima inelastica
Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R: Factor de reduccion de resistencia

Se debera verificar quela derivaineldsticamaxima obtenida y expresada como una

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

Limites permisibles de derivas de piso.

ESTRUCTURAS DE: AM MAXIMA
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: NEC 2015.

En la figura 30 Y 31 se observa los desplazamientos maximos de cada nivel en la
direccion X e Y debido al andlisis espectral, calculados por el ARSAP 2022.
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Figura 30

Desplazamientos laterales mdximos en direccion X.
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Figura 31
. L. . .
Desplazamientos laterales mdximos en direccion Y.
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En la figura 32 se observa la deriva eldstica maxima de cada nivel en la direccion X
debido al analisis espectral, calculados por ARSAP 2022. En la tabla 17 se resumen las
distorsiones o derivas ineldsticas calculadas en concordancia con la norma NEC 2015.

Figura 32

Derivas elasticas del edificio en direccion X.
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Fuente: ARSAP 2022
Tabla 17

Derivas ineldsticas del edificio en direccion X.

MAXIMA DISTORSION

o DISTORSION DE NORMATIVA CONTROL FerAbo
enTREPISO [8,] %75 IR (Bl [A sy méxima]
(ARSAP) NEC-SE-DS
5 0.0011 6 0.007 0.02 CUMPLE
4 0.0019 6 0.011 0.02 CUMPLE
3 0.0025 6 0.015 0.02 CUMPLE
2 0.0030 6 0.018 0.02 CUMPLE
1 0.0031 6 0.019 0.02 CUMPLE
PB 0.0019 6 0.011 0.02 CUMPLE
Sotano 0.0000 0

0.000 0 NA

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 33 se observa la deriva eldstica maxima de cada nivel en la direccion Y
debido al analisis espectral, calculados por ARSAP 2022. En la tabla 18 se resumen las
distorsiones o derivas ineldsticas calculadas en concordancia con la norma NEC 2015.

Figura 33

Derivas eldsticas del edificio en direccion Y.
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Fuente: ARSAP 2022
Tabla 18

Derivas ineldsticas del edificio en direccion Y.

MAXIMA DISTORSION

<D DISTORSION DE NORMATIVA CONTROL ETADD
entrepiso[n,] %73 [R] (Bl [A sy méxima]
(ARSAP) NEC-SE-DS
5 0.0007 6 0.004 0.02 CUMPLE
4 0.0011 6 0.007 0.02 CUMPLE
3 0.0016 6 0.010 0.02 CUMPLE
2 0.0019 6 0.011 0.02 CUMPLE
1 0.0021 6 0.013 0.02 CUMPLE
PB 0.0014 6 0.008 0.02 CUMPLE
Sotano 0.0000 0

0.000 0 NA

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8.4. Calculo y optimizacion de las secciones estructurales del edificio.

Una vez finalizadas las verificaciones que recomienda la norma NEC 2015, el ultimo
pasoes calcularlas secciones y verificar si cumplen las solicitaciones de carga minimas
establecidas. Para esto se utiliza la norma ANSI/AISC 360-16, configurada previamente
en el modelo de calculo estructural.

En la figura 34 se observa la interfaz de configuracion utilizada por el programa
ARSAP para realizar el calculo y validacion estructural del edificio.

Figura 34

Configuracion de cdlculo de secciones en ARSAP 2022.
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Fuente: ARSAP 2022

En la tabla 19 se observa los resultados de las secciones en la primera corrida de
calculo. Como se puede verificar, las secciones de vigas principales y secundarias no estan
cumpliendo la resistencia minima, ya que la solicitacion o la relacion demanda-capacidad
essuperior a 1, por consiguiente, se debe incrementar el modulo plastico modificando
las secciones de estos elementos estructurales, esto se vuelve un procesoiterativo hasta
conseguir las secciones adecuadas.



Tabla 19

Resultados demanda-capacidad de secciones del edificio.

4L ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de grupos de barras (ELU ) 1A30

Resultados  Mensajes

NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Barra | perfii | Material | tay | Laz | Ssolicit. | Caso
Grupo: 1 CPB
15 Pilar_15 |@®@|c_300xea | AcEROA38| 251568  25.1568] 06957 1112 (D1+D2) +L + SX
Grupo: 2 CP1
123 Piar_123  |@|c_so0xe | AcERoA3s|  25.1s68]  25.1s68) 0.5471]  111.2(D1+D2) +L +8X
Grupo: 3 CP2
223 Piar 223 |@|c_300xs | AcEROA36|  25.1586]  25.1566) 0.4615| 1112 (D1+D2) +L + SX
Grupo: 4 CP3
331 Piar_331  |@@|c 300xs | AcEroA3s|  251se6|  25.1388] 03754  111.2(@1+D2) L +5X
Grupo: 5 CP4
440 piar 440  |@|c 300x8 |Aceroass|  251se8|  251s68]  0.3049] 111.2(D1+D2)+L+5X
Grupo: 6 CP5
54 piar 548 |@@|c_300x8 | AcERoA3s| 251568  25.1566] 0.3153] 1112 (D1+D2) + L + 8X
Grupo: 7 VSPB
75 Viga_75 |&3] F11oxe-200 | AcERO A36|  46.2617]  150.4674]  1.0434]  101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 8 VSP1
183 Viga_183  |€3|110x6-200 | ACEROA36|  46.2617|  150.4674) 1.043¢]  101.2(D1+D2)+ 1.6L
Grupo: 9 VS P2
291 Viga 291 |€3|-110x6-200 | ACERO A36|  46.2617|  150.4674] 1.0434]  101.2(D1+D2) + 1.6L
Grupo: 10 VS P3
399 Viga 399 |€B|-110x6-200 | ACEROA36|  46.2617|  150.4674) 1.0434]  101.2(D1:D2) + 1.6L
Grupo: 11 VS P4
507 viga 507  |€3|-110x6-200 | ACEROA36|  46.2617|  150.4674) 1.043¢]  101.2(D1+D2) + 1.6L
Grupo: 12 VS P5
615 Viga_615 || -110x6-200 | AcEROA36|  46.2617] 150.4674]  07913] 1012 (D1+D2) +16L
Grupo: 13 VPEXT PB
25 Viga_25 |3 F130xe-290 | AcERO A36|  41.5602] 171.5077]  16680] 121.2(D1+D2)+L+SY
Grupo: 14 VP EXT P1
133 Viga_133  |€B|+130x8-290 | AcEROA36|  41.5602]  171.5077] 1.7607] 1212 (D1+D2) +L +5Y
Grupo: 15 VP EXT P2
241 Viga_241 || -130x8-200 | AcERO A36|  41.5602]  171.5077] 16411] 1212 (D1+D2) +L +SY
Grupo: 16 VP EXT P3
349 Viga_349  |€3|-130x8-290 | ACERO A36|  41.3602]  171.5077] 1.4530]  121.2(D1+D2) +L +SY
Grupo: 17 VP EXT P4
457 Viga_457 |3 +130x8-290 | ACERO A36|  41.5602]  171.5077] 12322] 1212 (D1+D2) +L +SY
Grupo: 18 VP EXT P5
566 Viga_566 || -130x8-290 | ACERO A36|  41.5602]  171.5077] 0.7824]  121.2(D1+D2) +L +SY
Grupo: 19 VP INT PB
33 Viga_33 |€3] F130x8-200 | AcERO A36|  41.5602]  171.5077] 23376 121.2(D1+D2) +L +SY
Grupo: 20 VPINT P1
144 Viga_144  |€d]|-130x8-200 | AcEROA36| 415602 1715077  23761] 1212 (@©D1+D2)+L+SY
Grupo: 21 VPINT P2
252 Viga 252 || -130x8-200 [ AcEROA36|  41.5602] 171.5077] 22792 121.2(D1+D2)+L+SY
Grupo: 22 VPINT P3
360 Viga_360  |€3|+130x8-290 | ACERO A36|  41.5602]  171.5077] 21078] 1212 (D1:D2) + L + SY
Grupo: 23 VPINT P4
471 viga 471 |€3|-130x8-200 | ACEROA36|  41.5602] 1715077  1.9238] 1212(D1+D2)+L+SY
Grupo: 24 VPINT P5
574 viga 574 |€3|-130x8-290 | ACERO A36| 413602  171.5077] 1.3157]  121.2(D1+D2) +L +SY

Fuente: ARSAP 2022.
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Enlatabla20se observalassecciones de columnas finales optimizadasy empleadas

en el disenio del edificio.

Tabla 20

Optimizacion de seccion de columnas.

4 ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de grupos de barras (ELU ) 1A6
Resultados  Mensajes
Barra | perfii | Material | tay | Laz | solicit. | Caso
Grupo: 1 CPB
15 piar_15  |@|c_3o0xs | AcERoa3s|  25.1566]  25.1566]  06769| 111.2(D1+D2)+L +5X
Grupo: 2 CP1
115 piar_115  |@|c_300x8 | AcERoA3s|  2s.1se6|  251se6] 05691 121.2(D1+D2)+L+SY
Grupo: 3 CP2
223 piar_ 223 |@|c_300x6 | AcEROA36|  249896]  24.9896] 06875] 121.2(D1+D2)+L +5SY
Grupo: 4 CP3
331 Piar_ 331 |@@|c_300x6 | ACEROA3s| 249896 249896  0563s] 1212D1:D2)+L+5Y
Grupo: 5 CP4
440 piar_440  |@@|c_300xs | AcEROA36|  249085| 249065]  06205] 1112 (D1+D2) +L +SX
Grupo: 6 CP5
s43 piar 548 |@@|c_300xs | AcEROA36|  249085]  24.9065] 06195 111.2(D1+D2) + L + SX
Fuente: ARSAP 2022.

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

empleadas en el diseno del edificio.
Tabla 21

Optimizacion de seccion de vigas secundarias.

B ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de grupos de barras ( ELU ) 7A12
Resultados  Mensajes
Barra | Perfil | Material | tay | Laz | solicit. | Caso

Grupo: 7 VSPB
102 Viga_102 || -120x6-210x4 | ACEROA36 | 45.07933] 14371515]  0.79958] 101.2 (D1+D2) +16L
Grupo: 8 VSP1
183 Viga_183 || -120x6-210x4 | ACEROA36 | 45.07933| 14371515] 079962 1012 (D1+D2)+16L
Grupo: 9 VS P2
291 Viga_291 || -120x6-200x4 | AcEROA36 | 47.16172] 14242376  0.83483] 101.2(D1+D2) = 16L
Grupo: 10 VSP3
399 Viga_399 || -120x6-200x4 | ACEROA36 | 47.16172| 142.42376]  0.83491] 1012 (D1+D2)+16L
Grupo: 11 VS P4
512 Viga_512 || -120x6-200x4 | ACERO A36 | 47.16172] 142.42376]  0.83469] 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 12 VSP5
615 Viga_615 || -110x6-200x3 | ACEROA36 | 4626173 150.46740]  0.79134| 101.2(D1+D2)+ 16L

Fuente: ARSAP 2022.
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En la tabla 22 se observa las secciones de vigas principales finales optimizadas y
empleadas en el disefio del edificio.

Tabla 22

Optimizacion de seccion de vigas principales.

3 ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de grupos de barras ( ELU ) 13A30

Resultados Mensajes
Barra | Perfil | ™ateriat | Lay | Laz | solicit. | Caso

Grupo: 13 VP EXT PB

25 Viga_25 || -160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599]143.5120] 0.8865] 121.2 (D1+D2) +L +SY
Grupo: 14 VP EXT P1

133 Viga_133 || +-160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599|1435120] 0.9045] 1212 (D1+D2) + L + SY
Grupo: 15 VP EXT P2

241 Viga_241 |[| -160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599]143.5120] 0.8401] 1212 (D1+D2) +L +5Y
Grupo: 16 VP EXT P3

349 Viga_349 || -150x8-320x6 | ACERO A36 | 38.1736]153.0953] 0.9027| 121.2 (D1+D2) + L + SY
Grupo: 17 VP EXT P4

457 Viga_457 || -150x8-320x6 | ACERO A36 | 38.1736]153.0953] 0.7676| 121.2 (D1+D2) + L + SY
Grupo: 18 VP EXT P5

566 Viga_566 |M| -130x8-290x5 | ACERO A36 | 41.5602]171.5077] 0.7683] 121.2 (D1+D2) +L + SY
Grupo: 19 VPINT PB

33 Viga_33 || -170x10-360x6| ACERO A36 | 33.1436]128.8278] 0.8498] 121.2 (D1+D2) +L + SY
Grupo: 20 VPINT P1

141 Viga_141 || -170x10-360x6] ACERO A36 | 33.1436[128.8278] o0.8525| 121.2(D1+D2)+ L +SY
Grupo: 21 VPINT P2

249 Viga_249 || -170x10-360x6| ACERO A3s | 33.1436|128.8278] 0.8077| 1212 (D1+D2) + L+ SY
Grupo: 22 VPINT P3

357 Viga_357 || -170x10-360x6| ACERO A36 | 33.1436]128.8278] 0.7407| 121.2 (D1+D2) + L + SY
Grupo: 23 VPINT P4

467 Viga_467 || -160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599]143.5120] 0.9591| 121.2 (D1+D2) + L + SY
Grupo: 24 VPINT P5

574 Viga_574 || -150x8-320x6 | ACERO A36 | 38.1736]153.0953] 0.8124] 121.2 (D1+D2) +L + SY
Grupo: 25 VPINT2 PB

57 Viga_57 || -130x8-290x5 | ACERO A36 | 33.2482]137.2062] 0.8185] 111.2(D1+D2)+L + SX
Grupo: 26 VPINT2 P1

160 Viga_160 |M|+130x8-290x5 | ACERO A36 | 33.2482]137.2062] 0.8931] 1112 (D1+D2) +L +5X
Grupo: 27 VPINT2 P2

268 Viga_268 |[| -130x8-200X5 | ACERO A36 | 33.2482|137.2062] 0.8695| 11 1.2 (D1+D2) +L +5X
Grupo: 28 VPINT2 P3

372 Viga_372 || -130x8-290x5 | ACERO A36 | 33.2482]|137.2062] 0.8111] 111.2(D1+D2) +L +5X
Grupo: 29 VPINT2 P4

484 Viga_484 || -120x6-200x4 | ACERO A36 | 47.1617]142.4238] 0.9696] 1112 (D1+D2) + L +5X
Grupo: 30 VPINT2P5

588 Viga_588 |M|-110x6-200x3 | ACERO A36 | 46.2617]150.4674] 0.8782| 111.2(D1+D2) +L +5X

Fuente: ARSAP 2022.
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En la figura 35 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural
optimizado. Enla tabla 23 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas
finales empleadas en el disefio del edificio.

Figura 35

Relacion demanda-capacidad de la estructura convencional.
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Fuente: ARSAP 2022

Tabla 23

Peso de la estructura convencional.

Tipo Namero, || Longitud (m) Leso ("’:;',m, m"("k‘g Peso total (kG) ?“"‘i'ﬁ;’,':z,
ACERO A36
C _300X5 48 3.00 46.32 138.95 6669 172.80
C _300X6 48 3.00 55 39 166.17 7976 172.80
C _300X8 48 3.00 7335 220.05 10562 172.80
1-110X6-200X3 55 4 00 1479 59.16 3254 183.48
1-120X6-200X4 145 4 00 17.21 68.83 9980 505 76
1-120X6-210X4 90 4 00 17.52 70.08 6308 321.12
1-130X8-290X5 50 4 00 27.08 108.33 5417 218.00
1-130X8-290X5 6 500 27.08 135 41 812 32.70
1-150X8-320X6 20 4 00 33.16 132 63 2653 98 .24
1-150X8-320X6 24 5.00 33.16 165.79 3979 147 .36
1-160X8-340X6 30 4. 00 3536 141.43 4243 156.96
1-160X8-340X6 30 5 00 35.36 176.78 5303 196.20
1-170X10-360X6 48 500 42 70 213.52 10249 333.12
Total

C _300X5 48 144 00 46 32 6669 36 6669 172.80
C _300X6 43 144 00 55.39 7976.10 7976 172.80
C _300X8 48 144 00 73.35 10562 46 10562 172.80
1-110X6-200X3 55 220.00 14.79 3253 67 3254 183 .48
1-120X6-200X4 145 580.00 2 9980.18 9930 50576
1-120X6-210X4 90 360.00 17.52 6307.63 6308 321.12
1-130X8-290X5 56 230 00 27 .08 6223 98 6229 250 70
1-150X8-320X6 44 200.00 33.16 6631.68 6632 245 60
1-160X8-340X6 60 270.00 35 36 9546 23 9546 353.16
1-170X10-360X6 43 240.00 4270 10243 96 10249 333.12
Total: 77405 2711.34

Fuente: ARSAP 2022.



4.1.8.5. Comportamiento sismico del Edificio convencional.

El disefio del edificio sismorresistente se realizo siguiendo los estandares NEC 2015,
que es un disefio para soportar cargas sismicas a través de la ductilidad proporcionada a
la estructura, causando asi dafio estructural, pero los desplazamientos del piso se limitan
al 2% para que el edificio no colapse y las personas puede evacuar a tiempo durante un

evento sismico.

Se efectud el andlisis del edificio convencional mediante un andlisis dinamico uti-
lizando el espectro de disefio del suelo tipo D con ubicacion en la ciudad de Cuenca,
logrando obtener el desplazamiento maximo de cada piso, la distorsion maxima de cada

piso y la fuerza cortante basal en cada direccion.

Enlas figuras 36y 37, se puede observar el desplazamiento maximo en el sentido X
es igual a 3.66 cm y la deriva maxima en el sentido X es igual a 1.51 % la cual ocurre

eneltercer pisoy estd por debajo dela derivalimite del 2% que establece lanorma NEC.

En el sentido Y el desplazamiento méaximo es igual 1.96 cm y la deriva maxima es
igual a 0.84 % (ver figuras 38 y 39) la cual ocurre en el tercer piso del edificio y esta
por debajo de la deriva limite del 2 % que establece la norma NEC.

Enlas figuras 40y 41, se puede observar el cortante basal maximo en sentido X es
igual a 648.78 KN y en sentido Y es igual a 643.36 KN.

Con estos resultados se comprueba que el disefio del edificio convencional sismorre-
sistente, utilizando el espectro de disefio sismico reducido por el factor de reduccion
R=8, cumple con los limites de derivas maximas establecidas en la norma NEC 2015,
por lo tanto, es un disefio satisfactorio.

4.1.9. Seleccion de alternativas de sistemas de proteccion sismica.

Como ya analizamos en el marco tedrico, existe una amplia variedad de sistemas
de proteccion sismica, que se pueden utilizar para contra restar los efectos que se
producen durante un evento sismico. Para los propositos de nuestra investigacion vamos
a seleccionar un dispositivo de aislamiento sismico y un dispositivo de disipacion sismica,

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



Figura 36
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Desplazamiento mdximo en sentido X estructura convencional.

NIVEL DE PISO
O B N W A U O N

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X

=@— Desplazamientos en direccion X

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Desplazamiento [em]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37

Derivas maximas en sentido X estructura convencional.
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Figura 38

Desplazamiento mdximo en sentido Y estructura convencional.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 39

Derivas maximas en sentido Y estructura convencional.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40

Cortante basal maximo en sentido X estructura convencional.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 41

Cortante basal mdaximo en sentido Y estructura convencional.
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4.1.9.1. Seleccién de alternativa de aislamiento sismico.

Actualmente, existe una amplia variedad de sistemas de aislamiento; sin embargo,
para los propositos de este estudio, se selecciond una unidad elastomérica con nucleo de
plomo (LRB), ver figura42. Tomando en cuenta que el dispositivo elastomero tiene una
rigidezbajay cambia el periodo fundamental dela estructura, evitando asiresonancias

por excitaciones sismicas.

Figura 42

Aisladores con niicleo de plomo (LRB).

Caucho Natural
Nucleo de plomo
Laminas de Acero

Recubrimiento de caucho

Brida

Fuente: Elaboracion propia

PROPIEDADES:

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo LRB constan de capas alternas
de material elastomérico (caucho natural) y ldminas de acero vulcanizado A36. Por lo
tanto, gracias a la fuerte capacidad de absorcion del material en el que esta fabricado,
puede proporcionar excelentes niveles de amortiguacion de hasta el 30 % para estructuras
criticas o que deben permanecer en pie luego de fendmenos sismicos. Dado que las
placas de acero estdn completamente integradas en las placas de elastomero, quedan

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

VENTAJAS:

» Esunasoluciénecondmicamente viable con cuatro vecesel valoren comparacion

con otros aisladores.
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» Elntcleo de plomo puede soportar hasta 100 ciclos de carga con deformaciones

que oscilan entre el 25 % y el 200 %.

» Larelacion entrela deformacion lateral y el espesor del caucho durante un terremoto
dediseno puedealcanzar el 150%, y el terremoto maximo posible puede alcanzar
el 250 %.

» A diferencia delos disipadores, los aisladores no interferiran con el disefio arqui-

tectonico propuesto, ya que quedaran ocultos en la base.
DESVENTAJAS:

» Estetipo de aislamiento no se puede utilizar en edificios con relaciones altura/ancho

muy elevadas, yaque provocaria aumentos excesivos delas tensiones de flexion.

» Instalar aisladores sismicos en una estructura existente es un proceso muy complejo
en comparacion con la simplicidad de instalar disipadores en una estructura

existente.

» Eldesarrollodelos sistemas LRBnoha avanzadosignificativamente en compara-
cion con los aisladores de friccion, que han evolucionado significativamente desde

su invencion.

» Elusodeeste tipo de dispositivos puede retrasar significativamente el avance de
la obra, ya que se estima que su fabricacion y pruebas correspondientes demoraran

de 3 a 6 meses.

4.1.9.2. Seleccion de alternativa de disipadores sismicos.

Para este analisis se decidio seleccionar un dispositivo sismico de desplazamiento
por friccion, ya que este tipo de dispositivo tiene varias ventajas, las principales son las

siguientes:

» Enel proceso disipativo, la plastificacion del metal, puede ocurrir bajo cualquier

estado de tension (flexion, torsidn, cizallamiento, tensidén, compresion).
» Previene la deformacién permanente de la estructura.

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

Los componentes del disipador requieren poco o nulo mantenimiento.

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

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

los sismos.

Estos dispositivos generalmente se conocen como frenos sismicos y se forman cuando
se instala al final de un contraviento normal, formando un contraviento de ductilidad
restringida (CRD), que permite que un edificio se deforme eldsticamente bajo tension y
compresion, disipando asi la energia sismica. Este rendimiento, a su vez, puede suponer
un importante ahorro en los costes de construccidn, ya que se pueden optimizar al
maximo los elementos que soportan la estructura, reduciendo significativamente la

cantidad de armadura, hormigén armado o acero estructural.

Otra gran ventaja de los frenos sismicos es que son independientes de la velocidad,
es decir, su funcionamiento en términos de disipacion de energia no se ve afectado por
los cambios de velocidad cuando se aplicala fuerza. Esta tinica propiedad lo convierte
en un elemento facil de introducir en casi cualquier disefio estructural, ya que solo se
requieren desplazamientos y fuerzas de respuesta. En la figura 43 se puede observar este
tipo de dispositivos.

Figura 43

Disipadores sismicos a Friccion.

Fuente: FUJIENGINEERING, 2022
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4.2. Simular en Autodesk Robot Structural el comportamiento de los
aisladores y disipadores sismicos en un edificio de 5 plantas para

determinar el desempeno de los mismos.
4.2.1. Simulacién de la edificacién con aisladores sismicos en ARSAP 2022.

En Ecuador no existe normativa especifica para el disefio y construccion de estructu-
ras aisladas, especialmente por la falta de inversion en el desarrollo y ejecucion de este
tipo de proyectos. Este tipo de estructuras se mencionan en la normativa NEC-SE-DS,
pero no de forma explicita, sino que se establecen normas americanas que se mencionan

como referencia para el disefio de estas estructuras.

Dado que las normas de construccion ecuatoriana NEC no estudian el aislamiento en
estructuras, se tomaron en cuenta las normas vigentes de paises como Chile (NCH 2745)
y Estados Unidos (FEMA 450, ASCE 7-16), estas normas se consideran como base para

disenar el aislador sismico utilizado en esta investigacion.

El concepto tradicional de disefio sismorresistente es evitar victimas evitando que la
estructura colapse, en lugar de limitar el dafio estructural causado por los terremotos;
esdecir, enlas estructuras tradicionales pueden danarse tanto elementos estructurales

como no estructurales.

Actualmente, las tendencias globales se centran no solo en la proteccion de la vida
en caso de fuertes terremotos, sino también en la funcionalidad y operatividad de las
estructuras, la proteccion de los contenidos e incluso la proteccion de las inversiones de los
proyectos; estos aspectos han llevado a estandares de disefio mas estrictos, impulsando la
adopcién de nuevas tecnologias en todo tipo de estructuras. La estructura debe cumplir

con los siguientes objetivos de desemperio:

» Resistir pequefios y medianos sismos sin dafiar los elementos estructurales, no

estructurales y contenidos del edificio.

= Al resistir terremotos severos, el sistema de aislamiento no fallara, no causando
dafios significativos a los elementos estructurales, ni dafios a gran escala a los
elementos no estructurales, ni interrupcion de la operatividad de la estructura, sin

importar la categoria de ocupacion o el factor de importancia de la edificacion.
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4.2.1.1. Caracterizacion del edificio con aislamiento sismico.

El sistema de aislamiento consta de 24 aisladores de base, distribuidos como se ob-
servaenlafigura44;los cuales se disponen de tal manera que se sittien enlos elementos
que transmiten la carga de la superestructura a la subestructura, conectados por vigas

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

La estructura con sistema de aislamiento, tiene las mismas caracteristicas que la
estructura convencional analizada en la seccion 4.1.8, la iinica diferencia es el sistema de
aislamiento, que requiere profundizar 1.0m mas el nivel de cimentacion, con el propdsito
de tener un sistema de acceso a los aisladores para su inspeccidon y posible reemplazo
apropiado.

Figura 44

Ubicacion de aisladores sismicos en planta.
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Figura 45

Ubicacion de aisladores sismicos en elevacion.
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4.2.1.2. Diseno del sistema de aislamiento para la edificacién.

El dimensionamiento de los aisladores de base permite determinar los parametros
que requiere el programa ARSAP 2022 para modelar estos dispositivos. En la Tabla 24
se presenta los datos generales obtenidos en el analisis de la estructura convencional,

necesarios para el dimensionamiento de los aisladores con ntcleo de plomo (LRB).
Tabla 24
Datos de entrada para disefio de aisladores LRB.

DESCRIPCION VALOR  UNIDAD

Numero de aisladores que utilizard el sistema N, 24.00 | Aisladores

863937.44 [Kg]

Peso sismico total de la estructura W
863.94 [Ton]
Periodo objetivo deseado Tp 2.40 [s]
111953.66 [Kg]
Carga madxima bajo la cual actua el aislador Pmax Pumax

111.95 [Ton]

Fuente: Elaboracion propia.

El disefio de un aislador sismico es un proceso iterativo que implica imponer un
periodo objetivo alaestructura, a partir del cual se calculalarigidez lateral del sistema
de aislamiento sismico y el desplazamiento de disefio del centro de rigidez. La rigidez
lateral total del sistema y el desplazamiento de disefio correspondiente al periodo objetivo
de la estructura de aislamiento se calculan utilizando la férmula establecida para el

procedimiento de carga lateral equivalente en el Capitulo 17 del Cédigo ASCE 7-16.

4.2.1.2.1. Pardmetros y caracteristicas para el modelado bilineal de un aislador
sismico elastomérico LRB.

Como primer paso en el predimensionamiento del aislador LRB, es necesario tener
un desplazamiento minimo de disefio, teniendo en cuenta la aceleracion del espectro de
disefio, el amortiguamiento objetivo y el periodo objetivo de la estructura analizada,

segun la formula obtenida en la especificacion ASCE 7-16.



A continuacion, se presentalos parametros, las caracteristicas y las formulas princi-
pales utilizadas para crear el modelado bilineal de los aisladores elastoméricos con nticleo
de plomo LRB, utilizando el capitulo 17 del codigo americano ASCE 7-16 y diferentes
referencias en cuanto al disefio de estos dispositivos.

= Desplazamiento minimo de diseno

g -Sm1-Tu
Dy =2 2ML M 7
4-72. By (7)

Donde:
Dg: Desplazamiento minimo de disefio
g: aceleracion de la gravedad

St aceleracion del espectro de disefio con amortiguamiento de 5% en un periodo de
1s.

Ty : periodo objetivo de la estructura que se va a aislar
By : coeficiente en relacion con el amortiguamiento efectivo (tabla 25)

Tabla 25

Coeficiente de amortiguamiento.

Table 17.5-1 Damping Factor, By,

Effective Damping, Py

(percentage of critical)®® By Factor
<2 0.8
5 1.0
10 [£2
20 1.5
30 11
40 1.9
>50 2.0

Fuente: (ASCE-7, 2016).



» Rigidez efectiva del sistema de aislamiento

9.7\ 2
Kepp=W- (== 8
=W (5 ®)

Ponde:
Kefr : Rigidez efectiva del sistema de aislamiento
W : es el peso de la estructura determinada conforme a la NEC 2015 6.1.7

Ty : periodo objetivo de la estructura que se va a aislar

» Energia de disipacién

Wp=2-m- I(eff Bp - D(?f (g)

Donde:
Bp: Amortiguamiento de los aisladores LRB

» Fuerza caracteristica

Wp

TTD-Dy)

(10)

Dado que la fuerza caracteristica Q tiene varias incognitas correspondientes al material
aislante (especialmente el nticleo de plomo), se aproximara la fuerza caracteristica Qo

despreciando el desplazamiento de fluencia Dy en la primera iteracion.

Wp
= 11
©=171, (11)

» Rigidez post-fluencia

Donde:
K>:Rigidez post-fluencia



» Rigidez elastica

K1 =10-Ky (13)
Donde:
Ki: Rigidez elastica
= Desplazamiento de fluencia
Qo
D, —__ <Y
YT K- Ky

Donde:
Dy: Desplazamiento de fluencia

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

ristica Q que se presento en la ecuacion 16.

= Fuerza de fluencia

t?,r = Q + Ko - D-y (15)

Donde:
Vy: Fuerza de fluencia

Una vez alcanzado este valor se realiza un proceso iterativo hasta alcanzar un valor
de convergencia del orden 0.0001, lo que significa que se ha definido un modelo bilineal
del aislante eldstico para el periodo objetivo y el amortiguamiento.

Para calcularla aceleracion para un espectro de disefio con 5% de amortiguacion en
1segundo Swmn, lanorma estadounidense utiliza el sismo maximo considerado (MCE),

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

El calculo de las propiedades y caracteristicas basicas del modelo bilineal del sistema

de aislamiento, se observan en la tabla 26.



Figura 46

Espectro sismico mdximo considerado (MCE).
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26

Caracteristicas del sistema de aislamiento.

DESCRIPCION

Aceleracion del espectro de disefio

V Amortiguamiento de los aisladores
Coeficiente de amortiguamiento
Periodo objetivo

7 Desp/aza/hiento minimo de diserio
Rigidez efectiva del sistema de aislacion
Energia de disjpacion del sistema de aislacion
Fuerza caracteristica
Rigidez post-fluencia

7 Rigidez eldstica

| Desplazamiento de fluencia

Fuente: Elaboracion propia.

MCE —

- =Sa(T)

VALOR  UNIDAD |
0.79 [m/s?]
20 [%]
1.50 [ul]
2.40 [s]
0.313/[m]
5921333.86 [N/m]
74106.92 [Kg.m]
589098.53 [N]
4036648.99 [N/m]
40366489.94 [N/m]
0.0162 [m]
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A continuacidn, se determinan las propiedades geométricas de cada unidad de

aislamiento en funcion del namero total de aisladores empleados en la estructura.

= Area de plomo

Q
g‘qp:/?__y

Donde:

Ap: Area de plomo
7,: valor de tension de fluencia del plomo, comtiinmente es, 10 MPa.

= Didametrodel ntcleo de plomo

f 4?3 ( )
D=2 —F— 17
P V T NLRB
Donde:
Dpp: Didmetro del nticleo de plomo
nrre: Numero de aisladores.
» Altura del caucho del aislador
H, = % (18)
Donde:
H:: Altura del caucho
Vs: deformacion lateral por corte, comtinmente 150 %.
= Altura del aislador
H=h+2 t.y (19)
n= & (20)



h=n-t,+(n—-1) 1,

Donde:
H: altura total del aislador
tert: placas externas de acero, cominmente e = 0.025 m
h: altura de aislador de goma y acero
n: nmimero de liminas de goma, debe ser nimero entero
t.: espesor de la goma, cominmente e = (.006 m

ts: espesor de la goma, cominmente e = 0.003 m

» Area del aislador (solo goma)

TAC
Donde:

Prmaz: Carga maxima de un aislador

0 4¢: tension admisible de la goma, cominmente 8.8 MPa

s Diametro del aislador

D—9. [A+ Ap
™

Donde:

D: Diametro del aislador

s Modulo de corte del caucho

Donde:
: Modulo de corte del caucho

(22)



m Factor de forma

2

T 4.D-,
Donde:

S: Factor de forma

Se recomienda que el aislador tenga un factor de forma superior a 10, ya que
esto garantiza que la rigidez vertical sea suficiente v no dé como resultado valores
indeseablemente bajos. Si no se cumple esta condicion, se debera cambiar el didmetro

del aislador.

» Rigidez del aislador con un nicleo de plomo

Kp=1.15-K.5f (26)

Donde:

K, Rigidez del aislador con un nicleo de plomo
» Rigidez post-fluencia del aislador con niicleo de plomo

Koy = K, — D% (27)

Donde:
Ky Rigidez post-fluencia del aislador con nicleo de plomo

» Rigidez elastica del aislador con micleo de plomo

Kip=10- Ky (28)

Donde:

Kyt Rigidez elastica del aislador con micleo de plomo



s Fuerza de fluencia del aislador

Fy=0Q+ Kp- Dy (29)
Donde:
Fy: Fuerza de fluencia del aislador
» Rigidez vertical
- E-y . ;‘1 Ej_ " ;“lp I
K, = 30
"= + 77 (30)
1
Ey=— ! (31)
ro TIK

Donde:
Ky Rigidez vertical
Ey:médulo derigidez vertical
Er modulo de elasticidad del plomo es, 13729 MPa
K: médulo de comprensibilidad de la goma tiene un valor de 1961 MPa

Hi altura de goma y acero del aislador

El calculo de las propiedades y caracteristicas geométricas del aislador para este
sistema de aislamiento, se observan reflejados en la tabla 27.

Con la geometria y los pardmetros mecanicos definidos, se escoge un aislador del
catalogo DIS (DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS), que se aproxime a los resultados
obtenidos en la tabla 27, con estos datos se recalcula el sistema de aislamiento y se
obtienen los resultados tabulados en la tabla 28.

Finalmente, enlafigura 47 se presentaunesquema conlas dimensiones y configura-
ciones finales del aislador definido para analizar esta estructura, cabe mencionar que
todos los parametros calculados y expuestos en dicho esquema estan dentro de los rangos
permisibles del catalogo DIS (DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS), que se encuentra
en el Anexo 3 de esta investigacion.



Tabla 27

Caracteristicas del aislador LRB.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Area de plomo Ay | 0.0025 [m?]
Didmetro del nicleo de plomo Dpp » 0.0559 [m]
Altura del caucho del aislador H, 0.2084|[m]
Altura del aislador H 0.3620|[m]

Area del aislador (solo goma) A 0.1445 [m?]
Didametro del aislador D 0.4325 [m]
Modulo de corte del caucho G O.36V [MPa]
Factor de forma S 17.72|[ul]

Rigidez del aislador con un nucleo de plomo Ky » 283730.587 [N/m]

Rigidez post-fluencia del aislador con nticleo de plomo 7 K2 205202.04 [N/m]

Rigidez eldstica del aislador con nticleo de plomo Kip 2052020.45 [N/m]
Fuerza de fluencia del aislador Fy 29146.5 [N]
Rigidez vertical K, 43570.8 [T/m]

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 28

Caracteristicas del aislador LRB propuesto del catdlogo DIS.

DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Didmetro del nucleo de plomo Dpp 0.0600 [m]

Area de plomo | A » 0.0028 [m?]
Dismetro del aislador D 0.4550 [m]

Area del aislador (solo goma) | & 0.1598 [m?]
Altura del caucho del aislador H, 0.2084 [m]
Altura del aislador H 0.3130 [m]
Mdodulo de corte del caucho G 0.40 [MPa]
Factor de forma S 15.16 [ul]
Rigidez del aislador con un nucleo de plomo Ky 352690.78 [N/m]

Rigidez post-fluencia del aislador con nicleo de plomo | K, 262233.57 [N/m]

Rigidez eldstica del aislador con nticleo de plomo Ky 2622335.687 [N/m]
Fuerza de fluencia del aislador Fy 35364.9 [N]
Rigidez vertical Ky | 31635.4 [T/m]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47

Dimensiones finales del aislador LRB.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.8. Simulacién de aisladores sismicos LRB en ARSAP.

Para continuar con el analisis de esta edificacion esnecesario que una vezmodelado
adecuadamente y disefiado el aislador sismico, se debe crear un modelo en el software

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

Dentro del modelado de las estructuras en paquetes computacionales, el software
ARSAP, presenta dos métodos para crear este tipo de elementos: el primero es utilizando
modelos bilineales de comportamiento y la segunda introduciendo una funcién con las
caracteristicas y propiedades del aislador.

Para el analisis de este edificio se modelaran los aisladores a través del primer
método,



ya que simplemente es necesario calcular los pardmetros del sistema bilineal que se
analizaron en el punto anterior. Para esto, a partir de los resultados obtenidos en la
tabla 28, se crea el modelo bilineal que se observa en la figura 48 y en donde estan
los valores que se necesitan introducir al ARSAP para crear el sistema de aislamiento
sismico.

Figura 48

Modelo bilineal de aislador LRB.
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Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de la figura 48, el paso siguiente es dirigirse al programa
ARSAP e ingresamos a la opcidén geometria donde se selecciona la opcién apoyos o
"Supports", en esta ventana que se observa en la figura 49 es en donde se configura
el aislador sismico. En la figura 50 se observa la creacion del aislador definiendo los
parametros de rigidez elastica, rigidez pos-fluencia y el desplazamiento pos-fluencia
maximo del sistema.



Figura 49

Interfaz de ARSAP para creacion de aisladores sismicos.
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Figura 50

Creacion de aislador sismico en ARSAP.
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El altimo paso es asignar los aisladores creados a la estructura convencional, para
esto, se seleccionan los apoyos fijos en la estructura actual y se asignan los nuevos apoyos

creados como aisladores sismicos, obteniendo como resultado la grafica que se observa a
continuacion en la figura 51.

Figura 51

Asignacion de aisladores sismicos en el modelo estructural.
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Fuente: ARSAP 2022

Finalmente, serealizala simulacionenel software ARSAP 2022, losdatos obtenidos
del andlisis son presentados y analizados a continuacion.



4.2.1.3.1. Calculo y optimizacién del edificio con aisladores LRB.
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Una vez finalizadas las configuraciones necesarias, el tltimo paso es calcular las

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

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

calculo estructural.

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

ARSAP para realizar el calculo y validacion estructural del edificio con aisladores

elastoméricos LRB.

Figura 52

Configuracion de cdlculo de secciones con aisladores LRB en ARSAP.
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Al utilizar aisladores sismicos LRB se logra disminuir considerablemente la demanda

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

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

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

demanda-capacidad se encuentre por debajode 1. Enlatabla29 se observalassecciones

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

Optimizacion de seccion de columnas.

2 ANSI/AISC 260-16 - Verificacién de grupos de barras ( ELU ) 1A6
Resultados  Mensajes
Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. [ Caso

Grupo: 1 CPB
10 piar_10 |@@|c_300xs | AcCEROA36 | 251s68] 25.1588]  0.6049] 111.2(D1+D2)+ L +SX
Grupo: 2 CP1_
115 piar_115 |@@|c_300x6 | ACEROA36 | 249896 2498%6| 06383] 111.2(D1+D2)+L +SX
Grupo: 3 CP2
223 pilar 223 |@|c_300xs | AcERoA3s | 24906s| 24906s| 0e971| 1112 (D1+D2)+L+5X
Grupo: 4 C P3—
331 Piar_331 |@@|c_300xs | AcErRoA3s | 249065] 24906s] 0.5593] 1112 (D1+D2)+L+5X
Grupo: 5 CP4
440 piar_440 |@@|c_300x4 | AcEROA36 | 248236] 24.8236| o05742] 1112(14D2)+L+5X
Grupo: 6 CP5
543 piar_548 |@@|c_300x4 | AcERoA3s | 248236 248238] 0.58s6| 111.2(D1+D2)+L+5X

Fuente: ARSAP 2022.

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

empleadas en el diseno del edificio.
Tabla 30

Optimizacion de seccion de vigas secundarias.

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacion de grupos de barras ( ELU ) 7A12

Resultados Mensajes
Barra | Perfil | Material | tay | Laz | solicit. | Caso

Grupo: 7 VSPB
102 Viga_102 |@|+115x6-210x4 | AcEROA36 | 4s5.2810] 1511007 0.8834] 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 8 VS;1-
183 Viga_183 || -115x6-210x4 | AcERo A36 | 452810 151.1007]  0.8833] 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 9 VS P2
291 Viga_291 || -115x6-200x4 | AcEROA36 | 47.3677| 149.7145]  0.9096] 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 10 VS P3
399 Viga_399 || +115x6-200x4 | ACERO A36 | 47.3677| 149.7145]  0.9097| 101.2(D1+D2) +16L
Grupo: 11 VS P4
512 Viga_512 || F115x6-200x4 | ACERO A6 | 47.3677| 149.7145]  0.9094] 101.2(D1+D2) +16L
Grupo: 12 VS P5
615 Viga_615 || -10sxe-200x2 | AcEROA36 | 46.4600| 158.7483]  0.8883] 1012 (D1+D2)+16L

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

empleadas en el disefio del edificio.
Tabla 31

Optimizacion de seccion de vigas principales.

| #E ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de grupos de bamras ( ELU ) 13A30

(=2}

Resultados Mensajes

Barra | Perfil | ™aterial | Lay | Laz | Solicit. | Caso

Grupo: 13 VP EXT PB

25 viga_25 || -160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599] 1435120 0.6838] 1212(D1+D2)+L+SY
Grupo: 14 VP EXT P1

134 Viga_134 || -150x8-320x6 | AcERO A36 | 238.1736] 153.0953] 06301] 1212 (D1+D2)+L+SY
Grupo: 15 VP EXT P2

242 viga_242 |M|+130x8-290Xs | ACERO A36 | 41.5602] 171.5077] 09105 121.2(D1+D2)+L +5Y
Grupo: 16 VP EXT P3

350 Viga_350 |[@|-130x8-290x5 | ACERO A36 | 41.5602| 171.5077| 0.8474] 1212(D1+D2)+L+SY
Grupo: 17 VP EXT P4

457 Viga_457 || -130x8-290x5 | ACERO A36 | 41.5602| 171.5077] 07863 121.2(D1+D2)+L +5SY
Grupo: 18 VP EXT P5

566 Viga_566 |M| -130x6-260x5 | ACERO A36 | 47.1245| 178.3934] 0.9104] 1212(D1+D2)+L +5Y
Grupo: 19 VPINT PB

41 Viga_41 || -170x10-360x6 | ACERO A36 | 33.1436] 128.8278] 0.7017] 121.2(D1+D2)+L +SY
Grupo: 20 VPINT P1

142 Viga_142 || -160x3-340x6 | ACERO A36 | 35.8599| 1435120] 0.8462] 121.2(D1+D2)+L+SY
Grupo: 21 VPINT P2

250 Viga_250 |M|-160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599| 1435120] 0.7957| 121.2(D1+D2)+L +SY
Grupo: 22 VP INT P3

358 Viga_358 |[|-160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599| 1435120 0.7524] 1212(D1+D2)+L+SY
Grupo: 23 VPINT P4

466 Viga_466 |[|-160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599| 143.5120] 07320 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 24 VP INT P5

574 Viga_574 || -150x8-320x6 | ACERO A36 | 38.1736| 153.0053] 06802 121.2@1+D2)+L +SY
Grupo: 25 VPINT2 PB

53 Viga_53 || -125x8-290x5 | ACERO A36 | 33.3%68| 143.8145] 0.8316] 111.2(D1+D2)+L +5X
Grupo: 26 VP INT2 P1

156 Viga_156 || -120x6-260x4 | ACERO A36 | 37.0713| 150.0043] o0.8982| 111.2(D1+D2)+L +5X
Grupo: 27 VPINT2 P2

268 Viga_268 |M|-120x6-260x4 | ACERO A36 | 37.0713] 150.0043] o0.8900] 111.2(D1+D2)+L +5SX
Grupo: 28 VPINT2 P3

376 Viga_376 |@|-120x6-260x4 | ACERO A36 | 37.0713] 150.0043] 0.8373] 111.2D1+D2)+L+5X
Grupo: 29 VP INT2 P4

480 Viga_480 |M|-110x6-200x4 | ACERO A36 | 47.5886| 157.7620] 09131] 111.2(D1+D2)+L +5X
Grupo: 30 VPINT2 P5

592 Viga_592 |[@| -100x6-200x3 | AcERO A36 | 46.6746| 167.9645| 0.8818] 111.2(D1+D2)+L +SX

Fuente: ARSAP 2022.
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En la figura 53 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural
optimizado. Enla tabla 32 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas
finales empleadas en el disefio del edificio.

Figura 53

Relacion demanda-capacidad de la estructura con aisladores LRB.
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Tabla 32

Peso de la estructura con aisladores LRB.

f Peso por unidad Peso de la barra Superficie pintada
| Tipo Namero Longitud (m) &’é’m) Sy Peso total (kG) P G "'Qp
ACERO A36
C_300X4 a8 E 3718 115 5354 172.80
300X5 a8 2 46 32 1389 6669 172 80
C_300X6 24 5 5539 166 17 3988 86.40
C_300X8 24 E 7335 220 5281 86 40
100X o 4 85 5539 554 76
-105X6-200X3 a5 a 432 57.27 2577 14652
 1-110X6-200X4 [ 4 27 65 651 3328
 1-115X6-200X4 135 4. 74 66.94 9038 46008
 1-115X6-210X4 90 400 1705 68.20 6138 313.92
[ 1-120X6-260X4 30 4 00 5 0 76 36 2291 04
[ 1-125X8 290 10 4.00 26.45 105 82 1058 42 80
130X6-260X5 10 4.00 1.98 87.92 879 4120
1-130X6-260X5 6 00 198 109 659 90
| 1130X8.290: 30 4.00 708 08 33 3250 130.80
-130X8-290X5 18 00 7.08 35.4 2437 98.10 |
| 1-150X8-320X6 10 4 316 132 63 1326 4912
 1-150X8-320X6 18 0 316 6579 2984 110 52
-160X8-340X6 10 4.0 3536 141.43 1414 5232
 1-160X8-340X6 54 5 35 36 176 78 9546 35316
-170X10-360X6 12 5.0l 4270 21352 2562 83 28
Total
C 300Xx4 4 144 00 37 18 5353 57 5354 17280
C 300X5 4 144 00 4632 6669 6669 17280
C 300X6 24 72.00 5539 3988. 3988 86 40
C 300X8 24 72.00 73.35 5281 5281 86.40 |
 1-100X6-200X3 o 40 00 85 553 554 76
-105X6-200X3 a5 180.00 432 2577. 2577 146 52
110X6-200X4 0 40.00 27 650. 65 3328
 1-1115X6-200X4 135 540.00 1674 9037 55 903: 460 08
15X6-210X4 90 360.00 05 6138.07 613 313.92
1-120X6-260X4 30 120.00 5.09 229094 229 11904
1-125X8-290X5 0 4000 2645 1058 18 105! 42 80
_130X6 260X5 6 70.00 21.98 1538 60 153! 7210
E X5 a8 210.00 27.08 5687 .32 5687 228 90
 1-150X8-320X6 28 130 00 3316 4310 59 4311 159 64
| 1-160X8-340X6 64 310.00 35 36 10960 48 10960 405 48
-170X10-360X6 12 60.00 4270 256224 2562 8328
otal: 68658 2615 20

Fuente: ARSAP 2022.



4.2.1.3.2. Comportamiento sismico del Edificio con aisladores LRB.

Se efectud el correspondiente andlisis del edificio con aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo LRB mediante un analisis dinamico utilizando el espectro de disefio
maximo esperado del suelo tipo D con ubicacion en la ciudad de Cuenca, logrando
obtener el desplazamiento maximo de cada piso, ladistorsion maxima de cadapisoyla

fuerza cortante basal en cada direccion.

En las figuras 54 y 55 se puede observar que el desplazamiento maximo en el
sentido X delos aisladores esigual a4.75 cm, el tltimo nivel llega a un desplazamiento
de 6.88 cm, obteniéndose un desplazamiento maximo de 2.12 cm del edificio en X. La
deriva maxima en el sentido X es igual a 1.2% la cual ocurre en el segundo nivel y estd
muy por debajo de la deriva limite del 2%. En las figuras 56y 57 se puede ver que el
desplazamiento maximo del aislador en el sentido Y es igual a 4.18 cm, en el tltimo
nivel el edificio llega a un desplazamiento de 4.77 cm, obteniéndose un desplazamiento
maximo de 0.54 cm del edificioenY. La derivamaxima es igual a 0.42 % la cual también
ocurre en el segundo nivel del edificio y esta debajo de la deriva limite del 2 % que
establece lanorma NEC. El cortante basal maximo se puede observar en las figuras 58
y 59; en sentido X es igual a 337.88 KN y en sentido Y es igual a 247.2 KN.

Figura 54

Desplazamiento mdximo en sentido X estructura con aisladores sismicos.
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Figura 55
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Derivas maximas en sentido X estructura con aisladores sismicos.
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Figura 56

Desplazamiento mdximo en sentido Y estructura con aisladores sismicos.
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Figura 57

Derivas maximas en sentido
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Figura 58
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Figura 59

Cortante basal maximo en sentido Y estructura con aisladores sismicos.
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4.2.2. Simulacién de la edificacion con disipadores sismicos en ARSAP 2022.

Enesteapartado delainvestigacion se realiza el andlisis y la simulacion del edificio
utilizando los disipadores sismicos de friccion restringidos a la ductilidad CRD, para lo
cual se definiran las caracteristicas y parametros de disefio necesarios para realizar el
dimensionamiento de estos elementos en la edificacion y su posterior calculo y resultados
de desempenio sismico.

4.2.2.1. Parametros de disefio de los disipadores sismicos de friccién.

Los disipadores sismicos de friccion se modelan como contravientos bilineales “Link”
comunes. Por tanto, se modela como un brazo metalico siguiendo un modelo de material
elastico-plastico, aligual que cualquier elemento metalico (por ejemplo barras, perfiles
U, I o perfil tubular). Este modelo se llama modelo de Wen y no es mas que una
linealizacion de la curva fuerza-deformacion. La mayor diferencia con este modelo ficticio
es que no llega a romperse en el rango plastico y absorbe energia durante multiples
ciclos de carga, simulando el comportamiento del freno sismico.
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Independientemente del tipo de analisis estructural (estatico, dindmico o espectral),
el disipador siempre se comporta como cualquier otro elemento de la estructura (vigas o
columnas), es decir, es parte integral de la estructura.

En caso de terremoto, el contraviento no se deforma, sino que activa el disipador
de energia antes de que el brazo alcance su limite eldstico, absorbiendo la energia
sismica en la friccion de sus componentes. Por ello, una vez pasado el terremoto, los
disipadores y contravientos volveran a su posicion original. A continuacion, se presentan
los parametros de disefio de este tipo de dispositivos que seran utilizados para el analisis
de la edificacion.

» Localizacion de los disipadores

Los disipadores tienen las mismas propiedades en tension y compresion, porlo que
pueden ubicarse practicamente en cualquier lugar de la estructura, independientemente
de su orientacion con respecto a las fuerzas laterales. Los disipadores pueden ser colo-
cados y orientados donde se le requieran o donde las restricciones arquitecténicas lo
permitan. No es necesario que tengan continuidad vertical ni horizontal.

Pero técnicamente hablando, cuanto mas simétrica sea su distribucion alrededor del

centro rigido del modelo, menos complejo sera el comportamiento de la estructura.

» Cantidad de disipadores por piso

Segun criterio del disefiador estructural, el nimero de disipadores por piso varia

seglinla distribucion delaresistencia lateral dela estructura. Entonces, hay 2 opciones:

1. Elntmero de disipadores en cada piso es el mismo, aunque la resistencia de un
arriostramiento en una estructura disminuye proporcionalmente con la altura del

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

2. La cantidad de disipadores varia segtin el piso y el disehador puede reducir
proporcionalmente la cantidad de soportes de un piso a otro en funcion de la fuerza
cortante sismica de cada piso. Los disipadores tienen una resistencia similar en
todos los niveles, pero en general afladen menos resistencia a medida que aumenta
la elevacion del suelo donde se instalan.



» Fuerza de respuesta 6ptima

Lo que se hace, es buscar una fuerza dptima que reparta eficientemente la cortante
sismica del piso entre los frenos sismicos y la estructura. Esto garantiza que lamaxima
cantidad de energia es absorbida por los aparatos y al mismo tiempo que se transmita
la menor cantidad de energia posible ala estructura. Se ha encontrado que esta fuerza
es siempre menor al 50 % del cortante plastico del piso, pero variara de acuerdo con las
restricciones que el disefiador encuentre en su proyecto y a otros criterios de desempefio

que este desee cumplir.

= Area de la seccién transversal

Elareadelasecciontransversal dellink determinaen gran medidasurigidezlateral
y axial inicial. Por lo tanto, la fuerza cortante se obtiene dividiendo la fuerza cortante
transferida al CRD por el coseno del angulo que forma el CRD con el piso. El ARSAP
permite conocer la fuerza directa en cada barra de los contravientos. Luego simplemente
se encuentra el &rea que, segiin las recomendaciones de estandares internacionales, es

1,3 veces la fuerza de accionamiento.

- 1.3. Fcrp
(o)

Ay (32)

Donde:
A¢ Area de la seccién transversal del link
Fcrp: Fuerza de respuesta de CRD
o. Esfuerzo ultimo = 250000 KN/m?

» Rigidez Axial

Larigidezinicial axial esla que se le introduce al software como larigidez del “link”
y esta dada por:
A-E

K=t &

Donde:
K: Rigidez axial del link
E:Mobdulo deelasticidad =200 GPa
L: Longitud del link
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4.2.2.2. Caracterizacion del edificio con disipadores sismicos de friccion CRD.

Con los parametros y caracteristicas conocidas se procede a realizar la configuracion
delos disipadores que se utilizaran en la edificacion. En la figura 60 se puede observar
que la disposicion final asignada al modelo fue la configuracion en diagonal y el nimero

total de disipadores tanto para la direcciéon X e Y es de 4 en cada nivel del edificio.
Figura 60

Configuracion de disipadores utilizados en la edificacion.
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1:100

+1509 Nivel 6
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300 Sotsno

450  Cimentacicn

ELEVACION FRONTAL - DIR Y
1:100

Fuente: Elaboracion propia



En la figura 61 se observa la distribucion final en perspectiva de los disipadores
sismicosempleados enlaedificaciony un detalle constructivo de los componentes que

utilizan estos dispositivos.
Figura 61

Perspectiva y detalle de disipadores sismicos de friccion CRD en la edificacion.
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4.2.2.3. Calculo de los disipadores de friccion CRD para la edificacién.

Los resultados obtenidos del modelo convencional de la estructura del edificio, se
utilizan para determinar los pardmetros necesarios que se deben introducir en el modelo
matematico de la estructura con los disipadores sismicos de friccion. La figura 62 presenta
los datos de los cortantes basales por piso obtenidos del modelo estructural convencional

optimizado a través del analisis dindmico en el programa ARSAP 2022.

Figura 62
Datos obtenidos del modelo convencional en ARSAP 2022.
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Se recomienda que la fuerza dé respuesta Optima maxima para garantizar la absorcion
deenergia parauna configuracion de marco determinada y una fuerza lateral determi-
nada, esta por debajo del 50% de la fuerza cortante del piso, pero queda a criterio del
disenador estructural la seleccion de estas fuerzas dependiendo de sus limitaciones y
objetivos.

La Tabla 33 presenta los datos preliminares obtenidos del modelo convencional y
las fuerzas de respuesta esperadas paralos disipadores sismicos que, en este caso, seha

consideradoenun40% delas fuerzas de cortante basal obtenidas del analisis dinamico.

Tabla 33

Fuerzas de respuesta esperadas por nivel para los disipadores de friccion CRD.

CORTANTE BASAL FUERZAS DE RESPUESTA

DINAMICO ESPERADA POR CRD

NIVEL CASO DE CARGA

VX VY 40%VX 40%VY

[Kgf] [Kgf] [Kgf] [Kgf]
PB Espectral sismico Cuenca suelo D 66157.42 65604.52 26462.968 26241.81
£ Espectral sismico Cuenca suelo D 61633.70 61852.47 24653.48 24740.99
2 Espectral sismico Cuenca suelo D 54379.01 55067.38 | 21751.604 22026.95
3 Espectral sismico Cuenca suelo D 46047.66 45721.95 18419.064 18288.78
4 Espectral sismico Cuenca suelo D 36545.63 34076.65 14618.252 13630.66
5 Espectral sismico Cuenca suelo D 23221.65 19247.96 9288.66 7699.18

Fuente: Elaboracion propia.

Para edificios de gran altura, la fuerza de respuesta o accionamiento debera ser
modificada si no resulta ser al menos 30 % mayor que otras cargas de servicio (viento
regular). Esto porque no se desea que los disipadores se activen en la estructura con
fuerzas de servicio normal cuando no es necesario.

La figura 63 presenta las caracteristicas y dimensiones geométricas de los contra-
vientos en ambas direcciones de la estructura, estos datos nos serviran para calcular los
parametros finales de los disipadores que seran utilizados en el software ARSAP para
realizar el andlisis estructural.



Figura 63

Dimensiones de contravientos en ejes X e Y.
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Fuente: Elaboracion propia
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DIRY-Y
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En la Tabla 34 se muestra el calculo del nimero de disipadores y area de la seccion

transversal minima de los contravientos necesarios para cada nivel y direccion del edificio.

El calculo se basa en un 40% de corte del piso para obtener los maximos beneficios.

Tabla 34

Parametros de diserio de disipadores de friccion.

FUERZA DE RESPUESTA
CALCULADA POR PIsO [KN] CANTIDAD — CANTIDAD
NIVEL  DISIPADORES  DISIPADORES
X Y EN X ENY

PB 259.6 257.4 4 4

1 241.9 2427 4 4

2 213.4 216.1 4 4

3 180.7 179.4 4 4

4 143.4 1337 4 4

5 91.1 755 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

FUERZA DE RESPUESTA ' AREA TRANSVERSAL
CALCULADA POR DISIPADOR [KN] | [cmzl
X Y X Y
96.07 71.68 4.996 | 37217
89.50 67.58 4.654 [ 3.514
78.97 60.17 4.106 V 3.129
66.87 49.96 I 3.477 I 2.598
53.07 37.23 ‘ 2.760 1.936
33.72 21.03 7 1.754 7 1.094
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Con base en los parametros previamente calculados y la longitud de cada contraviento
o arriostramiento, se calcula y agrupa la rigidez, obteniéndose finalmente 6 tipos de
disipadores de energia que pueden soportar fuerza de corte en cada piso, los parametros

finales de estos disipadores de energia se dan en la Tabla 35.

Ladistribucion delos disipadores de friccion en este edificio esta relacionada conla
arquitecturay laformaen que se espera que se distribuyalaresistencia. Estaestructura
no presenta ningun tipo de irregularidad en planta o elevacién, por tal motivo los
disipadores fueron distribuidos en cada piso enlos ejes 2-3 y 4-5 en direccion Xy A-By
C-Dendireccion Y, para obtener las mayores prestaciones del sistema de disipacion de

energia.
Tabla 35

Rigidez de disipadores de friccion.

FUERZA DE RESPUESTA POR
NIVEL DISIPADOR [KN] RIGIDEZ EN X RIGIDEZEN Y
[KN/m] [KN/m]
X Y
PB 96.07 71.68 19983.2 12786.8
1 89.50 67.58 18616.8 12055.5
2 78.97 60.17 16425.5 10733.0
3 66.87 49.96 13909.0 8911.5
4 53.07 37.23 11038.8 6641.8
5 33.72 21.03 7014.2 3751.6

Fuente: Elaboracion propia.

Si se analizan los datos que presenta la tabla 35 se observa que para cada piso se
necesita un disipador diferente; sin embargo, por cuestiones econdmicas y constructivas
de este tipo de dispositivos no se recomiendan dichas configuraciones, por lo que los
disipadores se seleccionaran de un catalogo de la empresa canadiense QUAKETEK
Inc, con base en la fuerza de accionamiento que se necesita aproximando a los valores
calculados, este catdlogo se encuentra en el Anexo 4. En la tabla 36 se observan los
valores finales seleccionados del catalogo y que servirdn para este analisis de la estructura.
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Tabla 36

Parametros finales para modelacion de disipadores en ARSAP 2022.

FUERZA DE RESPUESTA POR
NIVEL DISIPADOR [KN] RIGIDEZEN X RIGIDEZEN Y
[KN/m] [KN/m]
X Y
PB 100.00 100.00 20800.0 17838.8
1 100.00 100.00 20800.0 17838.8
2 100.00 100.00 20800.0 17838.8
3 75.00 75.00 15600.0 13379.1
4 75.00 75.00 15600.0 13379.1
5 75.00 75.00 15600.0 13379.1

Fuente: Elaboracion propia.

En el software, el disipador de energia se modela como un soporte metalico comun
que sufre una deformacion ineldstica cuando la tension o compresion excede su limite
elastico. Después de un terremoto, se deben reemplazar los cortavientos. En cambio,
lo que realmente sucede es que los disipadores evitan que los brazos del soporte real
se deformen; en cambio, los disipadores se activan antes de que el soporte alcance su
limite elastico, absorbiendo la energia sismica de la friccién de sus componentes. Por
lo tanto, una vez pasado el terremoto, los disipadores y contravientos se restablecen a
sus posiciones originales sin necesidad de sustitucion, protegiendo asila estructura de

cualquier dano.

4.2.2.4. Simulacion de disipadores sismicos CRD en ARSAP.

Contodoslos parametros calculados, el primer paso es introducir los links en el mo-
delo. Sinimportar que software usemos para el analisis dela estructura, los pardmetros

son siempre los mismos que se tienen en la tabla 36.

En la figura 64 se pueden observar los elementos links introducidos en el modelo como
simples contravientos, que después seran configurados conlos parametrosrespectivos

para poder realizar el andlisis estructural del edificio.



Figura 64

Creacion de elementos Links en ARSAP 2022.
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Fuente: ARSAP 2022

Una vezlos Contravientos “Link” han sido integrados en el modelo, se introduce los

parametros delatabla 36 enlos elementos correspondientes, quedando el edificio listo

para correr el analisis. Los parametros que se han introducido hasta este paso y que se

observanenla figura 65, sonsuficientes pararealizar cualquier tipo de analisis: estatico,

lineal y no lineal o dinamico, Lineal y no lineal.
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Figura 65
Creacion de pardmetros para disipadores en ARSAP 2022.
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Finalmente, se asignan las propiedades creadas a cada disipador correspondiente en
ambas direcciones, como se observa en la figura 66. El modelo esta listo para iniciar el

analisis, cuyos resultados se detallan a continuacion.
Figura 66

Asignacion y disposicion final de disipadores en el edificio.
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4.2.2.4.1. Calculo y optimizacién del edificio con disipadores CRD.

Una vez finalizadas las configuraciones necesarias, el tltimo paso es calcular las
secciones y verificar si cumplen las solicitaciones de carga minimas establecidas. Para
esto se utiliza lanorma ANSI/AISC 360-16, configurada previamente en el modelo de

calculo estructural.

En la figura 67 se observa la interfaz de configuracion utilizada por el programa
ARSAP pararealizar el calculo y validacion estructural del edificio con disipadores de
friccion CRD.

Figura 67

Configuracion de cilculo de secciones con disipadores CRD en ARSAP.

Vista  Proyeccién

. : I Parémet
Puntos de calculo
Nimero de puntos: 3

13830 Lista Cancel
(Jpuntos caracteristicos | Opdones .
rpos: 130 lista

1A107 1094215 217A3 | Lista oK

Parémetros de célculo
Opciones ; e
Solicitacion: 1.000000

B Esbeltez méxima:

Compresidn:

200.00000
Traccién: 300.00000

10 considerar s barras formando
Ias piezas compuestas

Archivo de calculos Métodos de célculo
() Guardar resutados de calculos Almacenam. resultados OLRFD Oasp
Métodos alternativos de comprobacién:
oK Parametros Calcular Ayuda
(O Flexién con compresién [H1.3]
(0 Comprob. segin [H2] en vez de [H1)

([Método de campo de tensiones [G3]

Exdlui los esfuerzos internos de los calculos.

Unidades para los resuitados
ONormativas @ Robot

Contrafiechas
(1) Consderar las flechas debidas af
caso:

[1 PESOPROPIO_ <

casos: 9A20

n-nBEREe _BEE « b 3E =™

Fuente: ARSAP 2022

Alutilizar disipadores sismicos CRD selogra disminuir considerablemente la demanda
sismica en el edificio, por lo que podemos reducir el peso de la estructura modificando las
secciones de las vigas y columnas. Esto se vuelve un proceso iterativo hasta conseguir las
secciones adecuadas, siempre tomando en cuenta que debemos respetar que la relacion
demanda-capacidad se encuentre por debajode 1. Enlatabla37 se observalassecciones
de columnas finales optimizadas y empleadas en el disefio del edificio.



Tabla 37

Optimizacion de seccion de columnas.

Resultados Mensajes

Barra | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicit. | Caso

Grupo: 1 CPB

15 piar_15 |@@|c_3o0oxe | AcERoA36 | 249896 249898] 0.7068] 111.2(D1+D2)+L+5X
Grupo: 2 CP1

115 Piar_115 |@|c_300xs | AcEROA36 | 249898] 2498%6] 06105 1212(D1:D2)+L+SY
Grupo: 3 CP2

223 piar 223 |@@|c_300xs | AcEROA36 | 249065| 24908s|] 06916| 121.2D1+D2)+L+5Y
Grupo: 4 C P:-i_

331 piar_331 |@|c_300x4 | AcERoA3s | 248236| 248236] 07974 121.2(D1+D2)+L+5Y
Grupo: 5 CP4

444 piar_444 |@|c_300x4 | AcEROA36 | 248236| 24.8236] o06266] 1112 (D1+D2)+L +SX
Grupo: 6 CP5

s4g piar_548 |@|c_300x4 | ACEROA36 | 248236 248236] 0.5935] 1112 (D1+D2) + L +SX

Fuente: ARSAP 2022.

En la tabla 38 se observa las secciones de vigas secundarias finales optimizadas y
empleadas en el diseno del edificio.

Tabla 38

Optimizacion de seccion de vigas secundarias.

2 ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de gn e barras ( ELU ) 7A12
Resultados Mensajes
Barra | Perfil Lay Laz | Solicit. | Caso
Grupo: 7 VSPB
75 Viga_75 || -115X6-210X4 452810| 151.1097| 0.8833] 1012 (D1+D2)+16L
Grupo: 8 VS P_1'
183 Viga_183 || -115x6-210x4 45.2810] 151.1097| 0.8834] 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 9 VS P2
291 Viga_291 || -120x6-200x4 47.1617] 142.4238] 0.8350] 101.2(D1+D2) +1.6L
Grupo: 10 VSP3
399 Viga_399 || -115x6-200x4 47.3677| 149.7145] 09089 101.2(D1+D2)+16L
Grupo: 11 VS P4
507 Viga_507 || -115x6-200x4 47.3677| 149.7145| 0.9094] 101.2(D1+D2)+ 16L
Grupo: 12 VSP5
615 Viga_615 || -105x8-200X3 46.4600| 158.7483| 0.8884] 101.2(D1+D2)+1.6L

Fuente: ARSAP 2022.




En la tabla 39 se observa las secciones de vigas principales finales optimizadas y

empleadas en el disefio del edificio.

Tabla 39

Optimizacion de seccion de vigas principales.

. #E ANSI/AISC 360-16 - Verificacién de grupos de bamas ( ELU ) 13
Resultados Mensajes
Barra | Perfil | ™aterial | Lay | Laz | solicit. | Caso

Grupo: 13 VP EXT PB

26 Viga_26 || -140x8-320x6 | ACEROA36 | 38.4923| 1665179] 0.8137] 1212 (D1+D2)+L+SY
Grupo: 14 VP EXT P1

134 Viga_134 || -140x8-320x6 | ACEROA36 | 38.4923| 166.5179] 0.8499| 121.2(D1+D2)+L+SY
Grupo: 15 VP EXT P2

242 Viga_242 |@|+140x8-220x6 | ACEROA36 | 38.4923| 1665179 0.8701| 1212 (D1:D2)+L +SY
Grupo: 16 VP EXT P3

350 Viga_350 |@@|-140x8-320x6 | AcEROA36 | 38.4923] 1e6.5179| 0.8ses| 1212 D1+D2)+L+SY
Grupo: 17 VP EXT P4

458 Viga_458 |M|-140x8-320x6 | ACEROA36 | 38.4923| 1665179 08312 1212 (D1+D2)+L +SY
Grupo: 18 VP EXT P5

566 Viga_566 |M| -130x8-290x5 | ACERO A36 | 415602 171.5077] 08344] 121.2©1+D2)+L +SY
Grupo: 19 VPINT PB

44 viga_44 || -160x8-340x6 | ACEROA36 | 35.8599| 1435120] o0.8440] 1212 (D1+D2)+L +SY
Grupo: 20 VPINT P1

142 Viga_142 || -160x8-340x6 | ACERO A36 | 35.8599| 1435120] 08140 1212@1+D2)+L+5Y
Grupo: 21 VPINT P2

250 Viga_250 |MH|-160x8-340x6 | ACEROA36 | 3s.8599| 1435120] 0.7850] 1212 (D1+D2)+L +SY
Grupo: 22 VPINT P3

358 Viga_358 |@|-150x8-320x6 | ACEROA36 | 38.1736] 153.0953] 09451| 121.2(D1+D2)+L +SY
Grupo: 23 VPINT P4

471 Viga_471 |@|-150x8-320x6 | ACEROA36 | 38.1736| 153.0953] 0.9637| 1212 (D1:D2)+L +SY
Grupo: 24 VP INT P5

574 Viga_574 || -140x8-320x6 | ACEROA36 | 38.4923| 166.5179] 0.8483| 1212 (D1:D2)+L +SY
Grupo: 25 VPINT2 PB

52 viga_52 || 110x6-200x4 | ACEROA36 | 47.5886| 157.7620 0.7589| 111.2(D1+D2) +L +5X
Grupo: 26 VPINT2 P1

160 Viga_160 |M|-110x6-200x4 | ACERO A36 | 47.5886| 157.7620] 0.8010] 1112 (D1+D2)+L +5X
Grupo: 27 VPINT2 P2

264 Viga_264 |B|-110x6-200x4 | ACEROA36 | 47.5886| 157.7620] 0.8351] 111.2(D1+D2)+L +5X
Grupo: 28 VPINT2P3

372 Viga_372 || -110x6-200x4 | ACERO A36 | 47.5886| 157.7620] o0.8540| 1112 (D1+D2) +L +5X
Grupo: 29 VPINT2 P4

480 Viga_480 |M|-110x6-200x4 | ACEROA36 | 47.5886| 157.7620] 0.8670] 111.2(D1+D2) +L +5X
Grupo: 30 VPINT2 P5

588 Viga_588 |[|-100x6-200x3 | ACEROA36 | 46.6746| 167.9645| 08772 111.2(D1+D2)+L+5X

Fuente: ARSAP 2022.




En la figura 68 se observa las solicitaciones o ratios finales del sistema estructural

Figura 68

finales empleadas en el disefio del edificio.

Relacion demanda-capacidad de la estructura con disipadores CRD.

casos: 1 (PESO PROPIO)

Solictacién  mgc 0,9537

1.1000

1.0000

01000

optimizado. Enla tabla 40 se observa el peso total de las secciones de vigas y columnas

——— L oo
=B @) o (IS « LI L)
.
Fuente: ARSAP 2022
Tabla 40
Peso de la estructura con disipadores CRD.
| Tipo Namero Longitud (m) | Peseporunidad | o, 4o 12 barra (kG)| Peso total (kG) | SuPerficie pintada
s (kG/m) {m2)
ACERO A36
CV-125X4 24 5.00 15.20 7599 1824 60.00
CV-125X4 24 583 15.20 88.60 2126 69.96
C 300xX4 72 3.00 37.18 111.53 8030 259.20
C _300X5 24 3.00 46.32 138.95 3335 86 40
C_300X6 48 3.00 55 39 166.17 7976 172.80
| 1-100X6-200X3 10 4. 00 13.85 55.39 554 31.76
=a - 105X6-200X3 45 4. 00 14 32 57.27 2577 146.52
-110X6-200X4 50 4.00 16.27 65.06 3253 166 40
-115X6-200X4 90 4. 00 16.74 66.94 6025 306.72
_115X6-210X4 90 4 00 1705 68.20 6138 313.92
-120X6-200X4 45 4. 00 17.21 68.83 3097 156.96
-130X8-290X5 10 4.00 27.08 108.33 1083 43 60
-130X8-290X5 6 5.00 27.08 13541 812 3270
-140X8-320X6 50 4. 00 31.90 127 .61 6380 237 .60
-140X8-320X6 42 500 31.90 159 51 6700 249 .48
| 1-150X8-320X6 24 5.00 33.16 165.79 3979 147 36
| 1-160X8-340X6 36 500 3536 176.78 6364 235 44
Total
CV-125X4 48 259 .92 15.20 3950.16 3950 129 .96
C _300Xx4 72 216.00 37.18 8030.36 8030 25920
C _300X5 24 72.00 46.32 3334 68 3335 86 .40
C_300X6 48 144 00 55.39 7976.10 7976 172.80
| 1-100X6-200X3 10 40.00 13.85 553 90 554 31.76
| 1-105X6-200X3 45 180.00 14 32 257731 2577 146 52
-110X6-200X4 50 200.00 16.27 3253.04 3253 166.40
_115X6-200X4 90 360.00 16.74 6025.03 6025 306.72
- 115X6-210X4 90 360.00 17.05 6138.07 6138 313.92
1-120X6-200X4 45 180.00 17.21 3097.30 3097 156.96
-130X8-290X5 16 70.00 27.08 189578 1896 76.30
-140X8-320X6 92 410.00 31.90 13079.98 13080 487.08
| | - 150X8-320X6 24 120.00 33.16 3979.01 3979 147 36
| 1-160X8-340X6 36 180.00 35.36 6364_15 6364 23544
Total: 70255 2716.82

:




4.2.2.4.2. Comportamiento del Edificio con disipadores sismicos CRD.

Se efectud el analisis del edificio con disipadores sismicos de friccion CRD mediante
un andlisis dindmico utilizando el espectro de disefio méaximo esperado del suelo tipo D
conubicacionenlaciudad de Cuenca, logrando obtener el desplazamiento maximo de

cada piso, ladistorsion maxima de cada pisoylafuerza cortantebasalen cada direccion.

Enlasfiguras 69y 70 se puede observar que el desplazamiento maximoenel sentido
Xesigual a 2.08 cm y la deriva maxima en el sentido X es igual a 0.8 % la cual ocurre

en el tercer nivel y estd muy por debajo de la deriva limite del 2%.

Enlasfiguras 71y 72 se puede observar que el desplazamiento maximo en el sentido
Y esiguala 1.54 cmy la derivamaxima esigual a 0.59 % la cual también ocurre en el ter-

cernivel del edificioy estd debajo dela derivalimite del 2% que establecelanorma NEC.

El cortante basal maximo se puede observar en las figuras 73y 74; en sentido X es
igual a 439.21 KN y en sentido Y es igual a 429.97 KN.
Figura 69

Desplazamiento mdximo en sentido X estructura con disipadores sismicos.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X

=&— Desplazamientos en direccion X

NIVEL DE PISO
O B N W A oo N
\

0 0.5 a f 1.5 2 2.5

Desplazamiento [cm]

Fuente: Elaboracion propia



Figura 70

Derivas mdximas en sentido X estructura con disipadores sismicos.

DERIVA DE PISO EN X
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 71

=& Deriva de piso en direccion X
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Desplazamiento mdximo en sentido Y estructura con disipadores sismicos.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN'Y

=@ Desplazamientos en direccién Y
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Figura 72

Derivas mdximas en sentido Y estructura con disipadores sismicos.

DERIVA DE PISOEN'Y
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 73

=&~ Deriva de piso en direccion Y

@:::::.»:

4
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Cortante basal mdximo en sentido X estructura con disipadores sismicos.

CORTANTE BASAL EN DIRECCION X
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Fuente: Elaboracion propia

FUERZA CORTANTE EJE X [KN]

< ESTRUCTURA CON DISIPADORES SISMICOS
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Figura 74

Cortante basal mdximo en sentido Y estructura con disipadores sismicos.

CORTANTE BASAL EN DIRECCION Y

NIVEL DE PISO

0 <
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00

FUERZA CORTANTE EJE Y [KN]

< ESTRUCTURA CON DISIPADORES SISMICOS

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Evaluar los resultados de la simulacion de aisladores y disipadores
sismicosenunedificiode 5 plantaspara determinarel desempeno

de los mismos.

El objetivo principal de esta investigacion consiste en Analizar el comportamiento
dedispositivosaisladoresy disipadores sismicosempleadosenunedificio de 5 plantas
ubicado en la ciudad de Cuenca, con el fin de determinar su desempenio y ventajas frente
a un disefio convencional.

Luego de realizar el calculo estructural del edificio utilizando las tres configuraciones
estructurales mediante el software ARSAP 2022 y tras cumplir con todos los requisitos
y normativas vigentes, se procede a evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones,
considerando algunasrespuestas objetivas, entre las que destacamos el analisis modal,
las derivas de piso, los cortantes basales, el desplazamiento, el peso de la estructura 'y
un analisis de costos, que nos permiten sacar las conclusiones y recomendaciones del
desempefio sismico de los dispositivos utilizados en esta investigacion.
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4.3.1. Comparacion y verificacion de resultados obtenidos de la simulacion.

A continuacidn, se proporcionaran cuadros comparativos y figuras entre los tres
disefios propuestos para sacar conclusiones sobre qué tipo de proteccion sismica es mas
adecuada para nuestro caso de estudio.

= ANALISIS MODAL

Para que la estructura del edificio se comporte correctamente debemos garantizar que
elmodo 1y el modo 2 de vibracion de la estructura sean traslacionales y no presenten
torsiones superiores al 5 % como indica la norma NEC. A continuacion, se observa
en la tabla 41 que efectivamente la estructura en las tres configuraciones de analisis,
tanto convencional, con aisladores sismicos y con disipadores sismicos respectivamente,

presenta traslacion en el eje X en el modo 1 y una traslacion en el eje Y en el modo 2.
Tabla 41
Comparacion de modos de vibracion de la estructura.

ESTRUCTURA ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON
MODO CONVENCIONAL AISLADORES SISMICOS DISIPADORES SISMICOS

PERIODO [s] .UX [%] .UY [%] PERIODO [s] .UX [%] .UY [%] PERIODO [s] .UX [%] .UY [%]

1 1.42 79.04 | 0.00 3:13 98.48 | 0.00 0.95 78.95 | 0.00
2 0.92 79.04 | 81.33 2.82 98.48 | 99.74 0.71 78.95 | 80.41
3 0.88 79.04 | 81.33 2.40 98.48 | 99.74 0.51 78.95 | 80.41
4 0.49 90.39 | 81.33 0.81 99.85 | 99.74 0.30 93.19 | 80.41
5 0.32 90.39 | 92.44 0.51 99.85 | 99.98 0.23 93.19 | 93.98
6 0.30 90.39 | 92.44 0.49 99.85 | 99.98 0.17 93.19 | 93.98

Fuente: Elaboracion propia.

Para la estructura convencional, en el primer modo se observa un periodo de 1.42
segundos con una participacion de masa del 79.04% a lo largo del eje X. El segundo
modo presenta un periodo de 0.92 segundos con una participacion de masa del 81.33%
alolargo del eje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto de torsion y un
periodo de 0.88 segundos, tal como se observaenla figura 75. A partir del sexto modo
se cumple la participacion dela masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa
total de la estructura para cada direccidén, como establece la norma NEC.



Figura 75

Modos de vibracion de estructura convencional.

V2 Progeociin ~ [Vsa  pryecsin A | Vs Proyecatn

[0
[
s

Frecuencia: 0.7064 (Hz) Frecuencia: 1.0864 (Hz) Frecuencia: 1.1375 (Hz)

casos: 6 (Modal ) casos: 6 (Modal ) casos: 6 (Modal )

=

Fuente: ARSAP 2022

Paralaestructura con aisladores sismicos, en el primer modo se observa un periodo
de 3.13 segundos con una participacion de masa del 98.48 % a lo largo del eje X. El
segundo modo presenta un periodo de 2.82 segundos con una participacion de masa
del 99.74 % a lo largo del eje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto
de torsion y un periodo de 2.4 segundos, tal como se observa en la figura 76. Como
observamos para el primer y segundo modo se cumple la participacion de la masa modal

superior el 90 % de la masa total cuando se utiliza aisladores sismicos.

Finalmente, para la estructura con disipadores sismicos, en el primer modo se observa
un periodo de 0.95 segundos con una participacion de masa del 78.95% a lo largo del
eje X. Elsegundo modo presenta un periodo de 0.71 segundos con una participacion de
masa del 80.41% alolargo deleje Y. En el tercer modo, la estructura presenta un efecto
de torsion y un periodo de 0.51 segundos, tal como se observa en la figura 77. A partir
del quintomodo se cumplela participacion delamasamodalacumulada deal menosel
90 % de la masa total de la estructura para cada direccion, como establece la norma

NEC. Los demas modos y sus respectivos periodos se pueden observar en el anexo 5.



SALESIANA

Figura 76

Modos de vibracion de estructura con aisladores sismicos.
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Figura 77

Modos de vibracion de estructura con disipadores sismicos.
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Para facilitar la interpretacion de los datos presentados enla Tabla 41, se representa
graficamente la importancia de cada modo de vibracion para cada direccion de analisis,
donde es evidente que con el uso de aisladores sismicos las vibraciones del edificio se
concentran en un modo de vibracion para cada direccion. La Figura 78 muestra las
diferencias significativas en la participacion modal para los 3 disefios analizados en esta

investigacion.
Figura 78

Comparacion de masas participativas.
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Fuente: Elaboracion propia

Al comparar las proporciones modales del sistema convencional con el sistema de
aislamiento tipo LRB, encontramos que las proporciones modales con el aislador LRB
aumentaron un 19.44% enla direccion X y un 18.41% enla direccién Y. Si comparamos
el sistema convencional con el sistema de disipadores CRD, vemos una disminucion del

0.09 % en la direccion X y 0.92 % en la direccion Y.

Del analisis realizado se puede decir que el sistema de aislamiento LBR reduce
significativamente posibles problemas de torsion que puedan presentarse en la edificacion,
ya que presenta la mayor participacion modal y el periodo se aumenta considerablemente
en esta configuracion.
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= ANALISIS DE TORSION

La segunda comprobacion que se realizo es el analisis de porcentaje de excentricidad
maxima queexisteentreen centrodemasay el centro derigidez delaedificacion,loque
provocara torsion. Segin la NEC este valor debe ser menor o igual al 5%. En la tabla 42
se observan los resultados obtenidos en la edificacion, con las tres configuraciones de
andlisis propuestas.

Tabla 42
Porcentaje maximo de torsion presente en la edificacion.

LX LY G (X,Y,Z R (X,Y,Z sl ESTR(l:J(():;URA ESTR(l:J(;:;URA
PISO Y.zl (xY,2) CONVENCIONAL
AISLADORES  DISIPADORES

[m] [m] [m] [m] EX[%] EY[%] EX[%] EY[%] EX[%] EY[%]
PB | 20 | 15 |10-7.5-0.600 9.99-7.49-0.59 0.05 | 0.07 | 0.05 & 007 | 005 | 0.07
20 | 15 | 10-7.5-2.940 9.99-7.49-2.41 0.05 & 0.07 | 0.05 | 007 | 005 | 0.07
20 | 15 | 10-7.5-5.950 9.99-7.49-5.50 0.05 & 0.7 | 0.05 | 0.07  0.05 | 0.07
20 | 15 |10-7.5-8.950 9.99-7.49-8.49| 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.07 005 | 0.07
20 | 15 | 10-7.5-11.96 9.99-7.49-11.5 0.05 @ 0.07 | 0.05 | 0.07 | 0.05 | 0.07
20 | 15 | 10-7.5-14.96 9.99-7.49-14.4 005 @ 007 | 005 | 007 | 005 | 0.07

vl A WN =

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observaen losresultados obtenidos, al tratarse de un edificio regular tanto
en planta como en elevacion, el porcentaje maximo de excentricidad entre en centro
de masa y el centro de rigidez es practicamente despreciable o igual a cero en ambas
direcciones, porlo que se cumple con lo establecido enlanorma NEC. Cabe mencionar
que esta condicidn se presenta por la forma y la simplificacion de la edificacion utilizada
parael andlisis, en el caso de considerar las escaleras y los ascensores en el edificio esta

condicion cambiaria significativamente el comportamiento de laedificacion.

» CORTANTE BASAL

En la tabla 43 y en las figuras 79 y 80 se pueden observar las diferencias entre el
cortante basal obtenido paralos tres disefios analizados, con lo cual se podra tener una

idea del nivel de dafio que tendra cada disefio al ocurrir un evento sismico.



#9SALESIANA

Tabla 43

Cortante basal por piso.

W | Csroons
CONVENCIONAL
S0 SISMICOS SISMICOS

VX [KN] VY[KN] VX[KN] VY[KN] VX[KN] VY [KN]
PB 648.78 | 643.36 337.88 247.20 439.21 | 429.97
604.42 606.57 291.41 208.05 413.16 406.71
533.28 540.03 24423 169.17 367.68 363.39
451.57 448.38 194.05 12837 310.08 | 303.54
358.39 | 334.18 138.31 87.91 237.15 225.50
227.73 188.76 74.17 44.50 137.86 125.02

v A W N

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 44, se pueden observar que usando aisladores sismicos se reducen los
cortantes basales en sentido X a un 56.62% y en sentido Y a un 69.53% con respecto al
disefio convencional y usando disipadores sismicos se reduce en sentido Xaun 33.27%
y en sentido Y a un 32.9 % con respecto al disefio convencional.

Tabla 44

Porcentaje de reduccion de cortante basal por piso.

ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON
piso AISLADORES SISMICOS  DISIPADORES SISMICOS

VX [%] VY [%] VX [%] VY [%]

PB 47.92 61.58 32.30 3347
1 51.79 65.70 31.64 32.95

2 54.20 68.67 31.05 3271
3 57.03 TS 3133 32.30
4 61.41 73.69 33.83 3252
5 67.43 76.43 39.46 33.77

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 79

Cortantes basales de piso en direccion “X”.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80

Cortantes basales de piso en direccion “Y”.

CORTANTE BASAL EN DIRECCION Y
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= DERIVAS O DISTORSIONES DE PISO

Enlastablas45y 46, se pueden observar que usando aisladores sismicos se reducen
las derivas de piso en sentido X a un 30.74 % y en sentido Y a un 57.53 % con respecto al
disefio convencional y usando disipadores sismicos se reduce en sentido X aun42.58%

y en sentido Y a un 19.35 % con respecto al disefio convencional.

Tabla 45

Derivas maximas de los distintos disefios analizados.

ESTRUCTURA = homes  isIpADORES |
CONVENCIONAL
B0 SISMICOS SISMICOS

dUX[%] dUY[%] dUX[%] dUY[%] dUX[%] dUY][%]

PB 0.948 | 0.624 0.800 0.336 0.564 | 0.474
1 1.488 0.798 1.200 0.420 0.780 0.582
2 1.512 0.840 1.020 0.360 0.798 0.588
3 1.308 0.708 0.900 0.300 0.786 0.582
& 1.182 0.594 0.720 0.180 0.690 | 0.492
5 0.900 0.366 0.480 0.120 0.552 0.366

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46

Porcentaje de reduccion de las derivas en la edificacion.

ESTRUCTURA CON Es;?;::‘:;ﬁ::"
AISLADORES SISMICOS
PISO SISMICOS

VX [%] VY [%] VX [%] VY [%]

PB . 15.61 46.15 40.51 24.04
1 19.35 47.37 47.58 27.07
2 32.54 57.14 47.22 30.00
3 31.19 57.63 39.91 17.80
4 39.09 69.70 41.62 1747
5 46.67 67.21 38.67 0.00

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 81
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Comparacion de derivas de piso en direccion “X”.

NIVEL DE PISO
O B, N WA U N

0.000

DERIVAS DE PISO EN X

=8~ DISENO CONVENCIONAL =&~ AISLADORES SISMICOS
@© - DISIPADORES SISMICOS

@

0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

DERIVA DE PISO [%]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82

Comparacion de derivas de piso en direccion “Y”.
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Fuente: Elaboracion propia.



« DESPLAZAMIENTOS

Enlastablas 47y 48, se pueden observar que usando aisladores sismicos se reducen
los desplazamientos de piso en sentido X a un 76.37 % y en sentido Y a un 85.21 % con
respecto al disefio convencional y usando disipadores sismicos sereduce ensentido X a

un 43.81 % y en sentido Y a un 24.53% con respecto al disefio convencional.

Tabla 47
Desplazamientos mdximos de los distintos diserios analizados.

ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON
AISLADORES DISIPADORES
SISMICOS SISMICOS

UX[em] UY[ecm] UX[ecm] UY[em] UX[ecm] UY [cm]

ESTRUCTURA
PISO CONVENCIONAL

PB 0.474 0.311 4.758 4.187 0.281 0.236
1 1.218 0.711 5.348 4.385 0.670 0.527
2 1.975 1.131 5.867 4.555 1.070 0.822
3 2.628 1.483 6.302 4.690 1.461 1143
4 3.218 1.781 6.649 4.794 1.808 1.359
5 3.667 1.964 6.883 4.852 2.085 1.544

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 48

Porcentaje de reduccion de los Desplazamientos en la edificacion.

ESTRUCTURA CON ESLT;;?;:{;;:SON
piso  AISLADORES SISMICOS
SISMICOS

UX[%] UY[%]  UX[%] uY [%]

PB 66.63 72.02 40.76 24.08
1 51.60 72.18 4494 25.81
2 73.70 84.94 45.83 27.26
3 83.44 | 90.90 | 44.39 24.97
4 89.22 94.17 43.82 23.67
5 93.62 97.04 43.14 21.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de Desplazamientos de piso en direccion “X”.

NIVEL DE PISO
O R, N W A U O N

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN X

=@~ DISENO CONVENCIONAL =&~ AISLADORES SISMICOS
© - DISIPADORES SISMICOS

4 5 6 7 8

Desplazamiento [cm]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 84

Comparacion de Desplazamientos de piso en direccion “Y”.

NIVEL DE PISO
O R N WA O N

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN'Y

=@~ DISENO CONVENCIONAL =@— AISLADORES SISMICOS
@ DISIPADORES SISMICOS

Desplazamiento [cm]

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2. Analisis comparativo de peso estructural.

Enlatabla 49, se pueden observar que luego del andlisis estructural y cumpliendo
todas las normas minimas de resistencia establecidas en le NEC, la estructura conven-
cional tiene un peso de 77405 Kg, usando aisladores sismicos el peso dela estructura se
lograreducir a 68658 Kg y usando disipadores sismicos el peso dela estructura selogra
reducir a 70255 Kg.

Utilizando aisladores sismicos se reduce el peso en 8747 Kg lo que representa un
11.3% del peso total de la estructura, mientras que utilizando disipadores sismicos se
reduce el peso en 7150 Kg lo que representa un 9.24 % del peso total de la estructura

con respecto al disefio convencional.

Tabla 49

Peso estructural de las 3 configuraciones de andlisis.

TIPO DE EDIFICACION PESO [Kg]
ESTRUCTURA CONVENCIONAL 77 405.00
ESTRUCTURA CON AISLADORES SISMICOS 68 658.00
ESTRUCTURA CON DISIPADORES SISMICOS 70 255.00

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50

Porcentaje de reduccion del peso con dispositivos sismicos.

REDUCCION DE PESO
TIPO DE EDIFICACION

[Kg] %]
ESTRUCTURA CON AISLADORES SISMICOS | 8 747.00 . 11.30

ESTRUCTURA CON DISIPADORES SISMICOS 7 150.00 9.24

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Analisis comparativo de costos del edificio.
= DISENO CONVENCIONAL

Enlatabla51 se presentael presupuesto referencial parala construccion del edificio
utilizando el disefio convencional sismorresistente.

Tabla 51

Presupuesto referencial disefio convencional del edificio.

1 |DESBROCE Y LIMPIEZA [m’] 325.00 1.52 494.00
REPLANTEO Y %

Ml rerzinii o [m’] 300.00 0.97 291.00

3 |EXCAVACION [m’] 900.00 3.05 2 745.00

4 |DESALOJO [m’] 900.00 489 4401.00

5 | RELLENO COMPACTADO [m’] 90.00 3.71 333.90

6 |REPLANTILLO (F'C 140) [m’] 9.60 131.14 1258.94
HORMIGON SIMPLE FC J

T e s e o ki [m’] 28.80 168.18 4843.58
HORMIGON SIMPLE FC 3

§ |40 KG/CM2 EN CADENAS o] 2039 A he0052
HORMIGON SIMPLE F'C 3

® 1240 KG/CM2 EN PLINTOS [m] R Sl 1R
ACERO ESTRUCTURAL A36

) i g [Kel 77405.00 225 174 161.25
ACERO DE REFUERZO

1 VARmLASFy=n00kGioM2|  KE 2000 28 000
LOSA CON PLACA 5

B i v [m’] 1 800.00 78.91 142 038.00

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO CON AISLADORES SISMICOS

Enlatabla52 se presenta el presupuesto referencial parala construccion del edificio
utilizando el disefio con aisladores sismicos tipo LRB.

Tabla 52

Presupuesto referencial disefio con aisladores sismicos.

1 | DESBROCE Y LIMPIEZA [m?] 325.00 152 494.00
REPLANTEO Y ?

e g [m] 300.00 0.97 291.00

3 |[EXCAVACION [m] 900.00 3.05 2 745.00

4 |DESALOIO [m] 900.00 4.89 4401.00

5 |RELLENO COMPACTADO [m’] 90.00 3.71 333.90

6 |REPLANTILLO (F'C 140) [m] 960 13114 1258.94
HORMIGON SIMPLE FC .

il v 4 Rt [m] 2880  168.18 484358
HORMIGON 240 KG/CM? EN »

R e ane ol i 25000 22581 56 452.50
HORMIGON SIMPLE FC :

® 1240 KG/CM2 EN PLINTOS [m’] 5L AERA00
ACERO ESTRUCTURAL A36

e A s i [Ke] 68658.00 225 154 480.50
ACERO DE REFUERZO

1 yaRmLAS Fy=nookcion® | (K8 K000 Lo AT0090
LOSA CON PLACA 5

s (e [m] 1 800.00 78.91 142 038.00
DISPOSITIVOS

B [ e [u] 2400 5000.00 120 000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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= DISENO CON DISIPADORES SISMICOS

Enlatabla 53 se presenta el presupuesto referencial parala construccion del edificio
utilizando el disefio con disipadores sismicos de friccion tipo CRD.

Tabla 53

Presupuesto referencial diserio con disipadores sismicos.

1 | DESBROCE Y LIMPIEZA [m?] 325.00 1.52 494.00
REPLANTEO Y 5

2 e AGion [m?] 300.00 0.97 291.00

3 |EXCAVACION [m’] 900.00 3.05 2 745.00

4 |DESALOJO [m’] 900.00 4.89 4401.00

5 |RELLENO COMPACTADO m’] 90.00 3.71 333.90

6 |REPLANTILLO (F'C 140) [m’] 9.60 131.14 1258.94
HORMIGON SIMPLE FC 5

T |Cscions i pisacns [m’] 28.80 168.18 4843.58
HORMIGON SIMPLE FC .

§ 1240 KG/CM2 EN CADENAS fec] 20 o 480032
HORMIGON SIMPLE FC 4

8 ki B rinaGs [m’] 8.64 131.84 1139.10
ACERO ESTRUCTURAL A36

D e e AL Kg] 70255.00 2.25 158 073.75
ACERO DE REFUERZO

1 VARmLAS Fy=nookGicve| K8 i 2@ 13000
LOSA CON PLACA 3

¥ oiaboRing [m?] 1 800.00 78.91 142 038.00

13 | DISPOSITIVOS CRD 75 KN [u] 2400,  2500.00 60 000.00

14 | DISPOSITIVOS CRD 100 KN [u] 2400  3000.00 72 000.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Enlafigura 85, se pueden observar que usando aisladores sismicos se aumentan los
costos del edificio en un 55.92 % con respecto al disefio convencional y usando disipadores
sismicos se incrementan los costos un 33.68 % con respecto al disefio convencional. Los
disipadores sismicos presentan una ventaja en costos del 22.24 % en comparacion con los

aisladores sismicos.

Figura 85

Comparacion de costos de los disefios propuestos.

COMPARACION DE COSTOS

= 1. DISENO CONVENCIONAL ® 2. DISENO CON DISIPADORES = 3. DISENO CON AISLADORES

$700 000 $661 185.36
$600 000 $566 861.43
| = |
__ $500000 $42405723 —

o
o $400 000

-
§ $300 000
$200 000
$100 000
S0
1 2 3
DISENOS PROPUESTOS

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El presente trabajo hace referencia al analisis de la estructura de un edificio residencial
ubicado en la ciudad de Cuenca, cuyo disefio original consistio en un sistema de pdrticos
de acero estructural ASTM A-36 resistentes a momentos, a este modelo se le incorpord
dos sistemas de proteccion sismica, generando asi, junto con el modelo convencional 3
modelos de analisis, un modelo incluy6 un sistema de aislacion sismica conformado por
aisladores elastoméricos con ntcleo de plomo LRB y el otro sistema incluyo disipadores

sismicos de fricciéon CRD. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

» Para implementar un sistema de aislamiento sismico con aisladores elastoméricos
connucleo de plomo LRB, la estructura a aislar necesita tener una cierta simetria
entre su tamafio, largo y ancho, para que el sistema de aisladores pueda funcionar

de manera 6ptima en ambas direcciones.

» Paraimplementar un sistema con disipadores sismicos de friccion restringidos a la
ductilidad CRD en una edificacion, su nimero y distribucion varia de acuerdo al
disefio arquitectdnico, es decir, cudles sonloslugares donde se quiere exponerlos
a la vista o, en caso de que no sean exhibidos, cudles son los lugares libres para
colocarlos. También varia de acuerdo con el criterio del disehador estructural en

cuanto a que tan repartida se quiere tener la resistencia lateral de la estructura.

» En el andlisis modal se observd una reduccion del periodo debido a la rigidez
adicional proporcionada por el sistema de disipacion de energia; por el contrario,
se observo un aumento significativo a 3.13 segundos en el caso del sistema de

aislamiento con aisladores elastoméricos.

» Las derivas o distorsiones de piso se redujeron considerablemente con los sistemas
de proteccion sismica, con el sistema de aislacion sismica se lograron valores
maximos de 1.2% enla direccion “X”, mientras que con el sistema de disipadores

sismicos se obtuvieron derivas maximas de 0.79 % en la direccion“X”.

» Losmomentos flectores y esfuerzos cortantes presentan reducciones en las vigas
y columnas al comparar el modelo convencional con los modelos que incluyen
los aisladores y disipadores sismicos; demostrando que los sistemas de proteccion
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sismica absorben gran parte de la energia que se produce durante un evento

sismico.

» Elsistema de disipadores de friccion redujo el cortante basal en la estructura en
un 33.27 % parala direccion “X” y 32.9 % para la direccion “Y”. Para el sistema de
aislacion sismica se obtuvo reduccion de cortante basal de 56.62 % en la direccion
“X”y 69.53% en la direccion “Y”. Por lo tanto, se concluye que, desde el punto de
vista del esfuerzo cortante basal, el edificio con un sistema de proteccion sismica,
ya sea este con disipadores o aisladores sismicos, presenta una respuesta mas
favorable que el disefio convencional sismorresistente, ya que este parametro se
reduce significativamente en cada nivel del edificio y en ambas direcciones del

analisis.

» En cuanto a los costos de la edificacion con los sistemas de proteccion sismica,
se observa que el sistema de aislacion es 22.24% mas costoso que el sistema de
disipacion de Energia. En comparacion con el disefio convencional, el sistema de
aislacion es 55.92 % mas costoso y el sistema de disipacion de Energia es 33.68 %

mas costoso.

» Comoresena final, cuando se implementa un sistema de proteccion sismico en la
estructura del edificio en estudio, en comparacion con su version convencional, se
logra un desempefio estructural superior, con un alto nivel de seguridad estructural,
pero también representa una opcion bastante competitiva financieramente, desde
una perspectiva de inversion inmediata, el edificio con sistema de proteccion sismica
significa un aumento en los costos, pero cuando se tienen en cuenta los efectos a

largo plazo, los costos resultan ser mucho menores.

5.2. Recomendaciones

Este trabajo muestralaimportancia deimplementar sistemas de proteccion sismica
enestructuras ubicadas en zonas de alto riesgo sismico, ya que estos sistemas absorben
la mayor parte de las fuentes de energia y, por lo tanto, se debe tener en cuenta su
uso en el disefio de estructuras con coeficientes de importancia superiores a1 donde el
mobiliario es mas caro que la estructura, como en hospitales, donde el objetivo es reducir
lasaceleraciones delsuelo. El propodsito del disefiono solo debe centrarse en proteger la

vida de las personas, sino también en garantizar la integridad de laestructura.
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