UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE DESEMPENO ESTRUCTURAL EN UNA ESTRUCTURA DE

HORMIGON ARMADO CON SISTEMAS DE DISIPACION SISMICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniero Civil

Autores:

MAURO ANDRES QUICHIMBO VINCES
ERICK DANILO VALDEZ MOREIRA
Tutor:

ING. KEVIN RICARDO PROANO VISCARRA, MSc.

GUAYAQUIL-ECUADOR

2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Mauro Andrés Quichimbo Vinces con documento de identificacion N° 0951756634
y Erick Danilo VValdez Moreira con documento de identificacion N° 0940658107, manifestamos

que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro
la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total

o parcial el presente trabajo de titulacion.

Guayaquil, 19 de enero del afio 2024

Atentamente,
- g i -~ g,..:i-’reuéu:}i;:‘ £ @‘}
Mauro Andrés Quichimbo Vinces Erick Danilo Valdez Moreira
C.1.: 0951756634 C.1.: 0940658107



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Mauro Andrés Quichimbo Vinces con documento de identificacion No. 0951756634
y Erick Danilo Valdez Moreira con documento de identificacion No. 0940658107 , expresamos
nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del
Proyecto Técnico: “Analisis De Desempefio Estructural En Una Estructura De Hormigon
Armado Con Sistemas De Disipacion Sismica”, el cual ha sido desarrollado para optar por el
titulo de: Ingeniero civil en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad

facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos
la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Guayaquil, 19 de enero del afio 2024

Atentamente,
B P ~T. :,-.:54:#&(-;5; “ @;’L}
Mauro Andrés Quichimbo Vinces Erick Danilo VValdez Moreira
C.1.: 0951756634 C.1.: 0940658107



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Kevin Ricardo Proafio Viscarra con documento de identificacion N° 1205363326 , docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion: “Analisis De Desempefio Estructural En Una Estructura De Hormigdén Armado
Con Sistemas De Disipacion Sismica” , realizado por Mauro Andrés Quichimbo Vinces con
documento de identificacion N° 0951756634 y por Erick Danilo Valdez Moreira con
documento de identificacion N° 0940658107, obteniendo como resultado final el trabajo de
titulacion bajo la opcidn de Proyecto Técnico que cumple con todos los requisitos determinados

por la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 19 de enero del afio 2024

Atentamente,

T

T rr
Ing. Kevin Ricardo Proafio Viscarra, MSc.

C.1.: 1205363326



DEDICATORIA

Después de todo el trayecto que he realizado a lo largo de mi educacion universitaria me he
dado cuenta de que en la vida siempre hay algo que aprender. Este momento, se la dedico a las
personas quienes han sido parte de todo este proceso, a Dios, a mis Papas (Mauro y Gissela)
por el apoyo incondicional y su inmenso aprecio que me tienen espero que se sientan orgullosos
de todo el esfuerzo que invirtieron en mi, a mi novia Mirna Murrieta por la inspiracion y carifio

gue me brinda, a mis amigos, familiares, docentes.

Después de afios de estudio, se esta cada vez mas cerca de lograr el paso mas importante de mi
vida, de lograr el objetivo de ser un Ingeniero Civil, espero poder seguir cumpliendo mis
objetivos, poder sobresalir en la vida y lograr convertirme un Ingeniero destacado del Pais, con

la ayuda de Dios.

Espero que esta Tesis sea reconocida por todo el esfuerzo que le he invertido y a las personas
que leen esta dedicatoria la vida siempre nos da segundas oportunidades, solo no hay que
rendirse y luchar por las metas o suefios que uno tenga y se proponga. Todos podemos destacar

en esta vida por dificil que parezca, siempre con Dios e intentar en no dejar los suefios de lado.

(Mauro Andrés Quichimbo Vinces)



DEDICATORIA

Yo, Erick Danilo Valdez Moreira nacido el 14 de diciembre de 1999, tras superar una etapa
académica de mi vida enriquecida por conocimiento que valoro y me ha servido de guia para
crecer académicamente y como persona, este momento se lo dedico a mis amados padres, cuyos
corazones han sido mi refugio y guia en toda la vida. Su amor incondicional y sabiduria han
sido el faro que ilumina mi camino. Agradezco cada sacrificio, cada sonrisa, y cada leccion que

han compartido conmigo.

A mis queridos docentes, los cuales me han servido de faros para adquirir conocimiento,
inspiracion y apoyo. Su dedicacion y paciencia han moldeado mi mente y han encendido la

chispa del aprendizaje en mi corazon. Cada leccion impartida ha sido un regalo invaluable.

A Dios, mi guia celestial, a quien elevo mi gratitud por el regalo de la vida, por la fuerza en
tiempos dificiles y por la esperanza que nunca se desvanece. En tu divina sabiduria, encuentro

consuelo y direccion.

(Erick Danilo Valdez Moreira)



AGRADECIMIENTO

Primero y, ante todo dar gracias a Dios, y expresar mi profunda gratitud a mi tutor de tesis,
Kevin Proafio, por su guia, dedicacién y apoyo continuo en este proceso. Su experiencia,

sabiduria y dedicacién ha sido fundamentales para la realizacion de este trabajo.

También quiero agradecer a los docentes como el Ing. Pedro Pefia, Ing. Leonardo Echeverria,
Ing. Carlos Martinez, Ing. Rudys Cusme por sus valiosas contribuciones, sugerencias y

motivacidn durante las etapas cruciales de este proyecto.

Mi reconocimiento se extiende a mis padres, y a mi tutor por darme los recursos necesarios para

poder realizar esta investigacion y por creer en mi capacidad para completar este estudio.

No puedo dejar de mencionar a mis compafieros y amigos, quienes me otorgaron su apoyo
moral, comprension y &nimo en las situaciones mas desafiantes. Su compafierismo fue una

fuente constante de inspiracion y motivacion.

Finalmente, dedico este trabajo a mi familia, especialmente a mi padre Mauro y a mi madre
Gissela por su incondicional amor, sacrificio y constante guia en este largo de mi educacién y
carrera académica. Su fe en mi y su aliento fueron el motor que impulsé mi perseverancia y

determinacion para alcanzar mis objetivos.

(Mauro Andrés Quichimbo Vinces)



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios quien me dio el privilegio y el derecho a venir a este mundo para aportar en
este mundo con mis acciones y virtudes adquiridas a lo corta de mi vida. A mis padres quienes
me dieron la vida, me guiaron y dieron consuelo en mi trayectoria académica. A mi tutor de
tesis el ingeniero Kevin Proafio quien nos ha brindado la paciencia, el conocimiento, y las
pautas para poder presentar una tesis digna de dos ingenieros civiles de alto nivel.

Agradezco a mis profesores el ingeniero Rudys Cusme que siempre ha estado para aclarar mis
dudas y guiarme en el &mbito académico, al ingeniero Leonardo Echeverria por brindarnos su
experiencia y conocimiento a lo largo de este proceso académico.

Este logro no hubiera sido posible sin mis fieles amigas Andrea Ruiz y Mishel Vizuete quienes
siempre estuvieron a mi lado durante este trayecto dandonos la mano juntos para avanzar con
honestidad, y honor, a mi amigo Mauro Quichimbo con quien he podido realizar este proyecto
el cual nos ha costado mucho esfuerzoy del cual estamos orgullosos de poder presentar.
Agradezco también a Sergio Castro, Diego Lupercio y Guillermo Chamaidan por su apoyo y
compafierismo el cual me ha ayudado a sobrellevar lo dificil que puede llegar a ser la

universidad.

(Erick Danilo Valdez Moreira)



RESUMEN

En este trabajo de titulacién, nos enfocaremos en analizar el rendimiento de una
estructura de hormigén armado equipada con sistemas de disipacién sismica. El objetivo es
comprender el comportamiento y la operacion de estos sistemas cuando se enfrentan a fuerzas
dindmicas generadas por sismos. Se explorara como estos elementos de amortiguacion pueden
eficazmente disipar la energia, evitando asi el colapso de la estructura y contribuyendo a
prevenir posibles desastres o fallas estructurales. Dentro de esta investigacion es identificar la
capacidad de una estructura y analizar el comportamiento que estas tienen al momento de
utilizar sistemas de amortiguamiento en base a los coeficientes de rigidez, con el uso de
software de modelacion estructural, poder visualizar el rendimiento de la estructura. Se detallara
paso a paso el proceso que se usara para realizar el debido trabajo de titulacién con las normas
correspondientes, puntualizar la estructura que se va a utilizar y las especificaciones técnicas
de los disipadores de energia a utilizar. Seguido se presentara los datos o resultados que se
obtuvieron con el programa de elementos finitos ETABS realizando la metodologia, y también
observar el desempefio de la estructura, con amortiguamiento y sin amortiguamiento para
conocer los desplazamientos y el tiempo de vibracidn que existira en la estructura. Finalmente,
se procederd a realizar conclusiones basadas en las respuestas obtenidas, con el enfoque de
garantizar la sostenibilidad de este proyecto. Se pondra especial énfasis en cumplir con las
normativas establecidas y asegurar un rendimiento 6ptimo de la estructura frente a fuerzas

sismicas.

Palabras Claves: Desempefio, Disipacion, Fuerzas, Amortiguamiento, Sismos.



ABSTRACT
In this degree work, we will focus on analyzing the performance of a reinforced concrete
structure equipped with seismic dissipation systems. The objective is to understand the behavior
and operation of these systems when faced with dynamic forces generated by earthquakes. It will
be explored how these damping elements can effectively dissipate energy, thus preventing the

collapse of the structure and helping to prevent possible disasters or structural failures.

The objective of this research is to identify the capacity of a structure and analyze the
behavior they have when using damping systems based on the stiffness coefficients, with the use

of structural modeling software, to be able to visualize the performance of the structure.

The methodology that will be used to carry out the proper titling work with the corresponding
standards will be detailed step by step, specifying the structure that will be used and the technical

specifications of the energy dissipators to be used.

Next, the data or results obtained with the ETABS finite element program will be
presented by carrying out the methodology, and also observe the performance of the structure,
with damping and without damping to know the displacements and the vibration time that will
exist in the structure. Finally, conclusions will be drawn based on the results obtained, with the
aim of guaranteeing the sustainability of this project. Special emphasis will be placed on
complying with established regulations and ensuring optimal performance of the structure

against seismic forces.

Keywords: Performance, Dissipation, Forces, Damping, Earthquake.
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CAPITULO |

1. Introduccién

La creciente necesidad de garantizar la seguridad estructural de edificaciones en zonas
sismicas ha impulsado la investigacion y desarrollo de tecnologias innovadoras para mejorar el
comportamiento ante eventos sismicos. Entre estas tecnologias, los sistemas de disipacion
sismica en estructuras de hormigén armado han emergido como una solucién efectiva para
mitigar los efectos devastadores de los sismos. Este analisis se enfoca en la evaluacion del
rendimiento estructural de una edificacién de concreto reforzado equipada con sistemas de
disipacion sismica.

La estructura de hormigon armado, debido a su amplia adopcién en la construccion,
constituye un escenario esencial para la implementacion de estrategias que mejoren su
capacidad de resistir fuerzas sismicas. La disipacion sismica, a través de dispositivos como
amortiguadores y aisladores, busca reducir la energia transmitida a la estructura durante un
sismo, minimizando asi los dafios y mejorando la seguridad.

Figura 1.1

Estructuras colapsadas por sismos en el Ecuador
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Este estudio se propone abordar diversas dimensiones del anélisis de desempefio
estructural, desde la caracterizacion del comportamiento del material hasta la evaluacion
detallada de los sistemas de disipacién sismica implementados. Se exploraran aspectos tedricos
y précticos, considerando la respuesta dindmica de la estructura en distintos eventos sismicos y
variaciones en las propiedades de los dispositivos de disipacion.

Figura 1.2

Estructura porticada con disipadores sismicos

La introduccion de sistemas de disipacion sismica en estructuras de hormigon armado
plantea interrogantes fundamentales sobre la eficacia de estos sistemas en situaciones reales. Se
busca no solo comprender el comportamiento estructural mejorado gracias a la disipacion
sismica, sino también evaluar la rentabilidad de estas soluciones en términos de costos y
beneficios. Este analisis integral contribuira al avance del conocimiento en el disefio sismico de
edificaciones, proporcionando informacion valiosa para ingenieros, arquitectos.

En resumen, este estudio se sumerge en la investigacion del analisis de desempefio
estructural de un hotel de concreto reforzado, enriquecida con sistemas de disipacién sismica.

La comprension profunda de las interacciones dinamicas y los efectos de estas tecnologias
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permitird una implementacion mas efectiva en futuros proyectos, fortaleciendo la resiliencia de

las estructuras frente a eventos sismicos.

1.2. Descripcion del Problema

En la ultima década se han presentado sismos con magnitudes elevadas lo que provoco
desastres estructurales. Los sismos, o terremotos, pueden ocasionar una serie de problemas en
el Ecuador, un pais que se halla ubicado en un sector altamente sismica relacionado a su
ubicacion con el Cinturon de Fuego del Pacifico.

Figura 1.3

Zonificacion sismica del Ecuador
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Los sismos pueden causar dafos significativos en edificaciones, puentes, carreteras y
otras infraestructuras. Estos desastres estructurales producidos por los sismos pueden causar
pérdidas humanas y lesiones graves, dependiendo de la magnitud y la profundidad del
terremoto, las victimas pueden ser numerosas, especialmente si el evento ocurre en areas
densamente pobladas o con construcciones precarias.

Lo que produce que las personas se desplacen de sus hogares debido a la destruccién de

viviendas o el temor a réplicas y nuevos eventos sismicos. Esto genera una crisis humanitaria y
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requiere respuestas inmediatas por parte de las autoridades y organizaciones internacionales.
Estas catastrofes estructurales dejan un inconveniente significativo en la economia de Ecuador,
afectando areas como el turismo, la agricultura, la industria y el comercio. La destruccién de
infraestructuras y la interrupcion de actividades economicas pueden generar pérdidas
millonarias.

Figura 1.4

Dafios estructurales producido por fendmenos sismicos en Manabi

V618274521 Rita s

Para enfrentar estos problemas, en el Ecuador se han implementado diversas medidas
para prevenir, para poder tener una preparacion y respuesta ante sismos, incluyendo la mejora
de codigos de construccién, la implementacion de simulacros de evacuacion, la capacitacion de
personal en respuesta ante emergencias y la sensibilizacion publica sobre la importancia de la
preparacion para desastres naturales.

Sin embargo, la vulnerabilidad sismica sigue siendo un desafio importante para el pais.
Se plantea como problema la funcionalidad y cuando se usan los métodos de disipacion de
energia en las estructuras, los tipos de disipadores de energia, como implementar este estudio
para reducir de forma notoria el dafio que pueden sufrir los componentes estructurales de la

edificacion por fuerzas dinamicas.
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Y también conocer cuéles son los beneficios y desventajas al usar disipadores de
energia. En la cual se realizard mediante la observacién de los datos obtenidos por medio de

software estructurales y conocer como influyen en las estructuras.

1.3. Justificacion del Problema

Se implementa este estudio debido a que mediante datos estadisticos se prevé que el
periodo de retorno de los sismos sea muy concurrido y que se lleguen producir sismos de altas
magnitudes lo que perjudique de forma considerable a las edificaciones en el Ecuador, con la
implementacién de los disipadores de energia se permitira evitar el dafio y la reduccion de
impacto que ocasionan estas cargas sismicas.

Tabla 1.1

Cantidad de sismos registrados mundialmente

Numeros de terremotos mundialmente entre el 2011-2020 (10 afos).’
Rango de la magnitud 201 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 @ 2020 | 2021

8.0-9.9 1 2 2 1 1 0 1 1 1 0 K
7.0-7.9 19 15 36 1" 18 16 6 16 9 9 6
6.0-6.9 204 129 125 140 124 128 106 17 133 12 28
5.0-5.9 2271 1412 | 1402 | 1475 1413 | 1502 1451 16756 1489 | 1316 | 406
4.0-49 13303 10990 | 9795 (13494 1323912771 11296 12777 11337 |12329| 1904
Total 15798 12548 | 11341 | 15121 14795 14420 12860 14586 12973 | 13768 | 2345

En este estudio se presentara el andlisis de diferentes mecanismos sismo-resistentes y el
modelado bajo programas especializados en estructuras, por medio de la comparacién en los
resultados del modelo, para evaluar mediante modelos de disipacién viscoelastica, durante un
evento sismico, y como es el funcionamiento de estos sistemas en las estructuras, que existen
en otras partes del mundo.

Es importante conocer que los disefios sismorresistentes nos ayudan a preservar varios
aspectos fundamentales que abogan por la seguridad, economia y la sostenibilidad en el disefio

y construccion de estructuras, tales como:
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Amenaza sismica. En regiones propensas a actividad sismica, las estructuras estan
constantemente expuestas a fuerzas considerables durante un terremoto. Comprender el
desempefio estructural de una edificacion es crucial para evaluar y mitigar los riesgos asociados
con eventos sismicos.

Proteccion de vidas humanas. La seguridad de las personas que ocupan o trabajan en
edificaciones es una prioridad primordial. El analisis de desempefio estructural permite disefiar
estructuras que minimizan el riesgo de colapso durante un terremoto, reduciendo asi la
posibilidad de lesiones o pérdidas humanas.

Preservacion del patrimonio construido. En muchas ocasiones, las estructuras
representan un valioso patrimonio cultural o histérico. Entender y mejorar el desempefio
sismico de estas edificaciones contribuye a la preservacion de la herencia arquitectonica y
reduce las posibles pérdidas irreparables.

Impacto econdmico. Los dafios estructurales a raiz de un terremoto pueden tener
consecuencias economicas significativas. El anélisis de desempefio estructural permite disefiar
estructuras que minimizan los costos de reparacion y reconstruccion, asi como los posibles
periodos de inactividad econdmica asociados con la pérdida de infraestructuras criticas.
Sostenibilidad y eficiencia de recursos.

Disefiar estructuras que sean capaces de resistir sismos no solo implica seguridad, sino
también eficiencia en el uso de recursos. La incorporacion de sistemas de disipacion sismica
puede resultar en estructuras mas ligeras y eficientes desde el punto de vista del material,
reduciendo asi el impacto ambiental asociado con la construccion. Avances tecnolédgicos y
mejores practicas.

El andlisis de desempefio estructural en estructuras de hormigon armado con sistemas

de disipacién sismica refleja la aplicacion de avances tecnoldgicos y mejores practicas en
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ingenieria estructural. Mantenerse actualizado en estas areas garantiza la implementacion de las
soluciones més efectivas y avanzadas.

Figura 1.5

Esguema de instalacion directa de disipadores histéricos
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Normativas y codigos de construccién. La comprension del analisis de desempefio
estructural es esencial para el desarrollo y la actualizacion de normativas y codigos de
construccion. Estas regulaciones guian a los profesionales de la ingenieria y la construccion en
la implementacion de préacticas seguras y eficientes.

Aplicar el analisis de desempefio estructural en estructuras de hormigon armado con
sistemas de disipacion sismica es fundamental para garantizar la seguridad, la sostenibilidad y
la resiliencia de las edificaciones en areas sismicas, contribuyendo asi al bienestar de las

comunidades y a la preservacion del entorno construido.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Analizar una estructura de hormigén armado con disipadores sismicos en la
ciudad de Loja, mediante el uso de programas de elementos finitos, para indicar si la
estructura esta en la capacidad de disipar la energia generada por sismos.

1.4.2. Objetivo Especifico

1. Realizar una revision de la literatura especializada en disipadores sismicos, utilizando
fuentes cientificas, que fundamenten de manera sélida, y respalde el desarrollo del
analisis estructural.

2. Analizar el comportamiento dindmico de la estructura mediante el empleo de software
de modelacion estructural estableciendo si cumple los requisitos minimos por la NEC-
2015.

3. Evaluar la eficacia de los disipadores BRB en un hotel de 3 niveles, a través de un
andlisis de tiempo-historia, mediante los sismos ocurridos entre la Frontera de
Colombia-Ecuador (1906) de magnitud 8.8, y el sismo de Pedernales (2016) de
magnitud 7.7, para establecer el desempefio de esta estructura ante eventos sismicos.

4. Examinar la diferencia en el desempefio estructural entre una edificacion tradicional y

una equipada con disipadores sismicos a través de un analisis comparativo.
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1.5.Marco Tedrico

1.5.1. Origen del disefio sismorresistente

El disefio sismorresistente tiene su origen en la necesidad de proteger las estructuras y,
por ende, a las personas que las ocupan, de los devastadores efectos de los terremotos. A lo
largo de la historia, las comunidades han experimentado numerosas tragedias debido a la
incapacidad de las edificaciones para resistir la fuerza de los sismos. Esto llevé a la realizacién
de investigaciones cientificas y técnicas para entender mejor el comportamiento de las
estructuras ante los movimientos telUricos.

Uno de los hitos en el desarrollo del disefio sismorresistente fue el terremoto de 1906
en San Francisco, que evidencio la necesidad de implementar medidas de proteccion en las
construcciones. A raiz de este evento, se comenzaron a estudiar los efectos sismicos en las
estructuras y se buscaron formas de mitigarlos.

En la década de 1960, se estableci6 una base mas sélida para el disefio sismorresistente
con la introduccion de codigos y normativas especificas. Uno de los primeros codigos
significativos fue el "Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México", publicado en
1957 después del terremoto de 1957 en México. Este reglamento establecio requisitos minimos
para el disefio sismico de edificaciones en la region.

Posteriormente, en la década de 1970, se produjo un descubrimiento significativo con
el desarrollo del concepto de "respuesta sismica” y la introduccion de métodos de andlisis
dindmico para evaluar el comportamiento de las estructuras durante un terremoto.

Hoy en dia, el disefio sismorresistente se basa en una combinacion de investigacion
cientifica, avances tecnoldgicos y normativas especificas que buscan garantizar la seguridad de

las edificaciones ante eventos sismicos. Esto incluye el uso de materiales adecuados, técnicas
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de construccion apropiadas y la implementacion de sistemas de disipacion de energia, como los
disipadores sismicos, para mejorar la capacidad de resistencia de las estructuras.

En resumen, el disefio sismorresistente ha evolucionado a lo largo del tiempo en
respuesta a la necesidad de proteger las edificaciones y sus ocupantes de los efectos
devastadores de los terremotos, basandose en la investigacion cientifica y en la implementacion
de normativas y tecnologias especificas.

1.5.2. Origen de los disipadores sismicos
Los disipadores sismicos son dispositivos disefiados para reducir las fuerzas y deformaciones
en las estructuras durante un terremoto. Su origen se remonta a la necesidad de encontrar formas
eficaces de proteger las edificaciones contra los efectos devastadores de los sismos.

En la década de 1970, el ingeniero japonés Dr. Mikiyasu Nakayama fue pionero en el desarrollo
de lo que hoy conocemos como disipadores sismicos. Su trabajo fue fundamental para
comprender mejor como las estructuras podian absorber y disipar la energia generada por los
movimientos sismicos, en lugar de simplemente resistirla.

Nakayama propuso la idea de usar dispositivos que absorbieran la energia sismica, reduciendo
asi la carga sobre la estructura principal. Este concepto marco el

inicio de los disipadores sismicos modernos. A partir de entonces, se han desarrollado y
refinado diferentes tipos de disipadores sismicos, como los disipadores de friccion, los
amortiguadores de fluido viscoso y los disipadores de masa sintonizada, entre otros.

Estos dispositivos se han convertido en elementos clave en el disefio de estructuras
sismorresistentes en todo el mundo, proporcionando una mayor seguridad y proteccion contra
los efectos de los terremotos. Su desarrollo continuo y su aplicacién en la ingenieria estructural
han contribuido significativamente a la reduccion de los riesgos sismicos y a la proteccion de

vidas y propiedades.
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1.5.3. Disefio sismorresistente

Los terremotos son eventos naturales que pueden causar dafos severos a las estructuras.
El disefio sismico de estructuras busca minimizar estos dafios, asegurando que la estructura
pueda resistir un sismo sin colapsar y manteniendo su funcionalidad.

En los ultimos afios, se ha desarrollado un enfoque de disefio conocido como disefio por
desemperio, que busca garantizar que una estructura cumpla con ciertos objetivos de desempefio
durante un sismo. Estos objetivos de desempefio pueden incluir la seguridad de vida, la
funcionalidad, la subsanable y la capacidad de recuperacion econémica.

Los sistemas de disipacion sismica son dispositivos que se pueden incorporar a una
estructura para mejorar su desempefio sismico. Estos sistemas disipan la energia del sismo, lo
que reduce las fuerzas que se transmiten a la estructura.

1.5.4. Objetivos de desempefio

El objetivo principal del disefio sismico es garantizar la seguridad de vida de las
personas que se encuentran dentro de una estructura durante un sismo. Esto significa que la
estructura debe resistir el sismo sin colapsar, lo que provocaria la muerte o lesiones de los
ocupantes.

Otro objetivo importante del disefio sismico es garantizar la funcionalidad de la
estructura después de un sismo. Esto significa que la estructura debe poder seguir cumpliendo
su funcion después de un evento sismico, incluso si sufre algun dafio.

Los objetivos de desempefio adicionales que se pueden considerar incluyen la
subsanable y la capacidad de recuperacién econdmica. La subsanable se refiere a la capacidad
de la estructura de ser reparada después de un sismo. La capacidad de recuperacion econémica

se refiere a la capacidad de la estructura de ser reconstruida o reemplazada después de un sismo.
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1.5.5. Sistemas de disipacién sismica

Los sistemas de disipacion sismica se pueden clasificar en dos categorias principales:
sistemas de disipacion de energia pasiva y sistemas de disipacion de energia activa.
Sistemas de disipacion de energia pasiva son dispositivos que disipan la energia del sismo sin
necesidad de energia externa. Estos sistemas incluyen elementos como:

« Disipadores de energia viscoelasticos (EDV): estos sistemas disipan la energia del sismo
a través de la fluencia viscoelastica.

« Disipadores de energia de friccion (EDF): estos sistemas disipan la energia del sismo a
través de la friccion entre dos superficies.

e Disipadores de energia de histéresis (EDH): estos sistemas disipan la energia del sismo
a través de la histéresis de un material.

» Disipadores de energia de friccion e histéresis (EDFH): estos sistemas combinan los
mecanismos de disipacion de energia de friccion e histéresis.

« Sistemas de disipacion de energia activa son dispositivos que disipan la energia del
sismo mediante la aplicacidon de energia externa. Estos sistemas incluyen elementos
como:

e Amortiguadores hidraulicos: estos sistemas disipan la energia del sismo a través de la
friccién entre un fluido y un pistén.

« Amortiguadores neumaticos: estos sistemas disipan la energia del sismo a través de la
friccién entre un gas y un piston.

« Amortiguadores electromagnéticos: estos sistemas disipan la energia del sismo a través

de la friccion entre un campo magnético y un rotor.
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1.5.6. Analisis de desempefio estructural

El analisis de desempefio estructural es un proceso que se utiliza para evaluar el
desempefio de una estructura durante un sismo. Este proceso se basa en la definicion de
objetivos de desempefio para la estructura y en la seleccion de un método de analisis que permita
evaluar la capacidad de la estructura para cumplir con estos objetivos.

Los métodos de analisis de desempefio estructural se pueden clasificar en dos categorias
principales: métodos de analisis estatico no lineal (NSL) y métodos de analisis dinamico no
lineal (NLD).

Métodos de anélisis NSL se utilizan para evaluar el desempefio de una estructura frente
aun sismo de intensidad constante. Estos métodos analizan la estructura como un sistema lineal
hasta que se alcanza la condicién de colapso.

Métodos de andlisis NLD se utilizan para evaluar el desempefio de una estructura frente
a un sismo de intensidad variable. Estos métodos permiten que la estructura se comporte de
manera no lineal, lo que permite que la estructura disipe energia y resista el sismo sin colapsar.

1.5.7. Sistemas Eléastico-Lineales

Tanto las deformaciones pequefias como las grandes estan influenciadas por la relacién
lineal entre la fuerza lateral fsy la deformacidn resultante u, considerando también la rigidez
lateral del sistema k. Al explorar esta relacion, se observa que las curvas de carga y descarga

son exactamente las mismas.

fe=ku

La rigidez lateral del marco con un valor intermedio de la rigidez de la viga mas realista

puede calcularse mediante los procedimientos estandar del analisis estructural estatico.
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La matriz de rigidez del marco se formula con respecto a tres GDL.: el desplazamiento
lateral u y las rotaciones de los dos nudos viga-columna. La relacion fuerza lateral
desplazamiento de la ecuacion se determina por condensacion estatica o por eliminacion de los

GDL de rotacién. (Chopra, 2014)

Figura 1.6

Desplazamientos y rotaciones de los nudos viga-columna
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1.5.8. Sistemas Inelasticos

La fuerza restauradora se deriva de la deformacién y se muestra en una relacion
experimental de curva entre fuerza y deformacion de una estructura de acero bajo sismo. Se
observa que la curva inicial de carga no sigue una linea recta en términos de deformacion, y las
curvas de descarga también muestran esta no linealidad. Esto indica que la relacion entre fuerza

y deformacidn varia segun si la deformacion aumenta o disminuye.

fs=fs(u)
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Figura 1.7
Relacion fuerza - deformacion de una estructura de acero

Se emplean métodos de analisis estructural estatico no lineal para obtener datos sobre
la relacién entre fuerza y deformacion que se produce en el rango inelastico. Al analizar una
estructura de acero utilizando un modelo constitutivo de esfuerzo-deformacion asumido, el
andlisis registra el inicio y la propagacion de la fluencia en ubicaciones criticas, asi como la

formacion de articulaciones plasticas para obtener la curva de carga inicial.

Las curvas de descarga y recarga pueden calcularse de manera similar o es posible
definirlas a partir de la curva de carga inicial con las hipdtesis existentes. Otro enfoque es definir
la relacién ineléstica de fuerza-deformacion como una version idealizada de los datos

experimentales. (Chopra, 2014)

1.5.9. Fuerza de amortiguamiento

La vibracion que se genera durante el movimiento de una estructura crea diversas
energias que al momento en el que el amortiguamiento actda, estos van disminuyendo y esta

energia que se produce se disipa por diversos mecanismos y con frecuencias.
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En estructuras reales existen mecanismos para poder determinar la disipacion de energia
ya que con el efecto térmico de esfuerzo elastico y la friccion interna que se producen cuando

un sélido se deforma, es imposible describir dichos mecanismos.

Por lo tanto, para recopilar datos sobre la disipacion de energia en estructuras reales, se
utiliza el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente, el cual es una aproximacion
simplificada pero atil. Esta técnica implica seleccionar un coeficiente de amortiguamiento de
tal manera que la energia disipada sea similar a la energia disipada en todos los mecanismos de

amortiguamiento combinados presentes en la estructura real.

El amortiguamiento viscoso equivalente se puede dar de forma en la que la fuerza fp va

en direccion de u.

Asi como el amortiguador es igual y opuesta a la fuerza externa fp, y en como la fuerza
de amortiguamiento de este se relaciona con la velocidad u a través del amortiguador viscoso

lineal, donde la constante c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso. (Chopra, 2014)

tiempo
fo=c+u(fuerza+ —__)
longitud

Anteriormente dicho el coeficiente de amortiguamiento, asi como los diferentes
mecanismos que se generan en la disipacion de energia de las vibraciones en las estructuras
reales no se podran calcular a partir de las dimensiones de la estructura, ni de los tamafios de

los elementos estructurales.
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El coeficiente de amortiguamiento c varia con la amplitud de la deformacion y con esto
el amortiguador viscoso modela la disipacion de energia dentro de un limite elastico lineal en

toda la estructura.

Figura 1.8

Amortiguamiento Viscoso equivalente sometido a diferentes fuerzas
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1.5.10. Amortiguamiento

La amortiguacion es un concepto importante en la disipacion de energia. Esto se refiere
a la capacidad de un sistema estructural para disipar energia y reducir la amplitud de las

vibraciones.

Existen diferentes tipos de este, incluido el amortiguamiento viscoso y visco elastico,
amortiguadores metalicos histéricos y amortiguadores de friccion, que se relaciona con la

resistencia al movimiento relativo de partes de una estructura.

1.5.11. Ecuacion de Movimiento: Fuerza Externa

Se presentara como el amortiguamiento viscoso equivalente estd sometido a fuerzas

dindmicas p(t) indicando que la fuerza p varia con el tiempo t, asi también se obtiene la
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ecuacion que controla el desplazamiento resultante u(t), mediante los métodos que se veran a

continuacion:

1.5.12. Uso de la Segunda Ley de Movimiento de Newton

La fuerza externa p(t), la fuerza restauradora elastica fs y la fuerza de amortiguamiento
fD son fuerzas que actlan sobre la masa de la estructura durante un periodo de tiempo
especifico. Observamos en la representacion que el desplazamiento u(t), la velocidad u'(t) y la
aceleracion u'(t), asi como la fuerza externa p(t), son positivos en la direccion del eje x. Por
otro lado, las fuerzas internas, como las fuerzas elasticas y de amortiguamiento, estan en

direccion opuesta, ya que contrarrestan la deformacion y la velocidad. A partir de la segunda

ley de Newton, se deduce que:

p—fe—fo=mi o mia+ fp+ f=p(t)

Ahora se sustituyen las ecuaciones de sistemas elastico lineal (fs = ku) y el

amortiguador viscoso equivalente (fp = ¢ * U), y la ecuacion se convierte en:

mi + cl + ku = p(t)

Esta expresion de movimiento regula la deformacion o el desplazamiento u(t) de la
estructura bajo la influencia de una fuerza externa dinamica p(t). En lugar de la ecuacion previa,

se sustituye con la ecuacion del sistema inelastico (fs = fs(u)), lo que resulta en la siguiente

expresion de movimiento:

mi + et + fo{w) = p(t)
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Figura 1.9
Fuerzas externas que actuan sobre la masa
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1.5.13. Equilibrio Dinamico

Segun el principio de equilibrio dindmico de D'Alembert, la fuerza inercial ficticia es
igual al producto de la masa por su aceleracion, y estas actlan en direccion opuesta. Esto

implica que las fuerzas de inercia se mantienen en equilibrio durante un periodo determinado.

A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre en el momento t, donde la fuerza

de inercia se representa con una linea discontinua para diferenciarla de las fuerzas reales.

Figura 1.10

Fuerza inercial ficticia que es igual a la masa.
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1.5.14. Componentes de rigidez, amortiguamiento y masa

Describir el desplazamiento u(t), la velocidad G(t) y la aceleracion 1(t) bajo la
influencia de la fuerza externa p(t), se pueden visualizar sistemas que combinan tres

componentes puros:

« El componente de rigidez, representado por un marco sin amortiguamiento o masa.

« El componente de amortiguamiento, representado por un marco con sus propiedades de
amortiguamiento, pero sin rigidez o masa.

e EI componente de masa, representado por la masa del techo sin la rigidez o

amortiguamiento del marco.

Figura 1.11

Combinaciones de los componentes con la fuerza externa

p(n) fs fp i
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Velocidad i

Aceleracion i
La fuerza externa fs sobre el componente de rigidez se relaciona con el desplazamiento
u por medio de la ecuacion del sistema elastico lineal, la fuerza externa fp sobre el componente
de amortiguamiento se relaciona con la velocidad u(t) mediante la ecuacion del
amortiguamiento viscoso lineal, y la fuerza externa f1 sobre el componente de masa se relaciona
con la aceleracion por medio de fi = mi. Por lo tanto, la fuerza aplicada puede visualizarse
como distribuida entre los tres componentes de la estructura, y fs+ fp + fi debe ser igual a la

fuerza aplicada p(t). (Chopra, 2014).
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1.5.15. Andlisis Sismico de Edificaciones con Disipadores de Energia
1.5.16. Disefio de Dispositivos Pasivos de Disipacion de Energia

1.5.17. Disipadores Viscoelasticos Solidos

Los disipadores funcionan al disipar energia cuando experimentan deformacién por
corte, generalmente estan hechos de polimeros o sustancias similares. Un ejemplo tipico de

disipador viscoelastico consiste en capas de material viscoelastico entre placas de acero.

Cuando son montadas en una estructura, la deformacion por corte y por consiguiente la
disipacion de energia ocurre cuando la vibracidn estructural induce el movimiento relativo entre

las laminas de acero exteriores y el plato central. (Villarreal, 2009).

Figura 1.12

Configuracion Tipica de un disipador visco elastico solido

Acero

Material V. E.

Plato central

Figura 1.13

Disipador visco elastico solido empleado en una estructura
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Esto depende de la frecuencia de vibracidn, el nivel de deformacion y la temperatura a
la cual se encuentra el ambiente, con esto los materiales visco elasticos bajo la carga dindmica

actan.

1.5.17.1.1. Disipadores Visco elasticos de Fluido

Estos disipadores obtienen el nivel deseado de control pasivo, lo que significa que
también ayudan a mejorar el desempefio de la estructura en sus diversas acciones. Esta

disipacion esta relacionada con la energia mecéanica y el calor.

Se puede observar que el disipador esta aplicado como componente en los sistemas de

aislamiento de base.

Estos también pueden agregarse a estructuras masivas, ya sea como una alternativa mas
efectiva, donde se involucra el concepto de disefio del desarrollo del muro de amortiguamiento

Viscoso.

Figura 1.14
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En este disefio, el piston es simplemente un plato de acero fijado para moverse solo en
su plano con un estrecho contenedor de acero lleno de un fluido viscoso. Para instalaciones
tipicas en pérticos, el piston es fijado el piso superior, mientras que el contenedor es fijado al
piso inferior. EI movimiento relativo de entrepiso desplaza el fluido y provee disipacion de

energia. (Villarreal, 2009).
Figura 1.15

Muro de Amortiguamiento Viscoso
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Este tipo de disipador incorpora un aceite de silicona compresible, el cual se desplaza
mediante la accion de un pistdn de acero equipado con una cabeza de bronce. Esta cabeza esta

disefiada con un orificio de control fluido para regular el flujo del aceite.
Figura 1.16

Disipador de Fluido con Orificios
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Mientras que la construccion de un disipador viscoeldstico fluido varia
considerablemente uno de cada otro y del disipador visco elastico sélido, los modelos
matematicos fuerza- desplazamiento tienen una forma similar. En general, ambos dispositivos
son dependientes de la frecuencia y la temperatura, y en algunos casos la dependencia en la

amplitud es también evidente. (Villarreal, 2009).

1.5.17.1.2. Disipadores por Plastificacion de Metales

Los esfuerzos estructurales ya sea de torsion, flexion, cortante o axial pueden producir
disipacion de plastificacion, para el analisis de este ensayo se experimentd en el material de
acero el cual refleja valores del limite de fluencia y de tension maxima de rotura inferiores en
un 17% y 3%. Segun estos resultados la posibilidad de disipar la energia a partir de rangos bajos

de fuerza y desplazamiento reduce la energia de las estructuras.

Estos disipadores se han basado en la plastificacion por esfuerzo cortante, dando como
resultados dispositivos de elevada rigidez, esfuerzos de plastificacion de valores reducidos y

gran uniformidad en la distribucion de la deformacion plastica. (Villarreal, 2009).

Figura 1.17

Disipador por Plastificacion de metales empleado en una estructura
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1.5.17.1.3. Disipadores por Friccion

Se exploran diversas formas de friccion para reducir el dafio en estructuras durante
perturbaciones; sin embargo, todos los dispositivos analizados se basan en la friccion del

deslizamiento de sdlidos como su principal mecanismo disipativo.

En los disipadores por friccion, el trabajo no recuperable se realiza mediante la fuerza
tangencial necesaria para deslizar un cuerpo solido sobre la superficie de otro. Es crucial
mantener una respuesta friccional coherente y predecible a lo largo de la vida dtil del disipador,
lo cual depende en gran medida de las condiciones superficiales y puede ser afectado por

factores ambientales.

Figura 1.18

Disipador por friccion con refuerzo en X

refuerzo

Columna

viga Nudo
deslizante

“oneclor

disipador

— Refuerzo

La teoria La teoria fundamental se fundamenta en una suposicion inicialmente empleada

en experimentos fisicos que implicaban el deslizamiento plano de bloques rectilineos:

o La magnitud total de la fuerza de friccion que puede generarse no depende del area de

contacto superficial aparente.
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o La magnitud total de la fuerza de friccion que puede generarse es directamente
proporcional a la fuerza normal actuante a lo largo de la interfaz.

« En situaciones de deslizamiento con velocidades relativas bajas, la magnitud total de la

fuerza de friccion no depende de dicha velocidad.

Figura 1.19

Disipador por friccion Uniaxial

Plataforma de deslizamiento

Cufia interior
Cuia exterior

Cilindro exterior Resorte

1.5.18. Anélisis Sismico de Sistemas Inelasticas

1.5.18.1. Dispositivos Complementarios para la Disipacion de Energia

Los dispositivos reducen el dafio estructural que una estructura podria sufrir durante un
sismo, realizando la tarea de disipar la energia que se produce ademas para la proteccion sismica

de las estructuras existentes.

1.5.18.1.2. Amortiguadores de Fluido Viscoso y Visco Elasticos

Usado para la proteccion sismica en estructuras, es el mas frecuente en su uso, consiste
en un fluido viscoso a base de silicona que fluye a través de los pequefios orificios dentro de un

recipiente cerrado.
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Esto causa friccion entre las paredes y el fluido lo que produce que la energia se disipe
y esto a su vez produce una relacion fuerza — velocidad en el amortiguador, que es una funcién
de relacién de carga ya sea lineal o no lineal. Estos amortiguadores por lo general se colocan
dentro del esqueleto de un, arco de un edificio alineado con los contravientos, o entre las torres

y la cubierta de un puente.

Figura 1.20

Recipiente cerrado con fluido del amortiguador viscoso

Vistago del piston Fluido de silicén KCilindro
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con orificios

1.5.18.1.3. Amortiguadores Metélicos Histéricos

Se emplea el comportamiento histérico de los metales para la disipacion de energia
cuando se deforman dentro de su rango inelastico. Entre los diversos métodos de disipacion de
energia en modos de deformacion como flexion, corte y tension, se encuentra el contraviento
restringido contra el pandeo. Este consiste en un ndcleo de acero confinado dentro de un tubo
de acero lleno de mortero. El nucleo es capaz de resistir la carga axial, mientras que el mortero

sostiene al ndcleo, evitando su pandeo.

Figura 1.21

Contraviento restringido contra el pandeo
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1.5.18.1.4. Amortiguadores de Friccion

Este dispositivo conocido como la conexion atornillada con ranuras, no solo se utiliza
la friccion como medio de disipacion, sino que también incluye un diagrama esquematico de
una conexion atornillada y esta a su vez conectada a la parte superior de los contravientos y

estos aumentan la capacidad de la estructura para disipar energia.

Figura 1.22

Diagrama esquematico de una conexion atornillada
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1.5.18.1.5.  Coeficiente de Amortiguacion

Este coeficiente es crucial para evaluar cuanta energia se pierde en un sistema durante
un ciclo de vibracion. Puede expresarse de diversas maneras, como el coeficiente de

amortiguamiento viscoso o el coeficiente de amortiguamiento de Rayleigh.

Los sistemas de proteccion sismica que se basan en el amortiguamiento tienen como
objetivo principal reducir los desplazamientos relativos entre los niveles de un edificio, lo que
conlleva a una disminucién del dafio estructural. Este objetivo se logra al aumentar la

contribucion del amortiguamiento viscoso en la disipacion de la energia sismica.
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En el caso de edificios que carecen de dispositivos de amortiguamiento, la mayor parte
de la energia introducida durante un evento sismico se disipa principalmente a través de la
deformacion elastica e inelastica, con una contribucién minima del amortiguamiento viscoso.
La incorporacion de un sistema de amortiguamiento permite un equilibrio en la distribucién de
la energia entrante, lo que se traduce en un incremento de la influencia del amortiguamiento
viscoso, reduciendo asi el impacto en la capacidad elastica e inelastica de la estructura.

(Martinez, 2016)

Figura 1.23

Edificios con y sin disipadores de energia. Tesis Analisis de un edificio de acero con amortiguadores
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1.5.19. Anélisis Sismico de Sistemas Lineales

1.5.19.1. Analisis Modal

Se desarrollara el procedimiento para la determinacion de un andlisis al movimiento de

terreno producido por un sismo en todos los puntos de apoyo en una estructura.
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1.5.19.2. Ecuaciones de Movimiento

Para estudiar la disipacion de energia en estructuras sometidas a fuerzas dinamicas, se
utilizan ecuaciones de movimiento para describir cbmo responde la estructura a las cargas. Estas

ecuaciones incluyen término de amortiguacion que representa la disipacion de energia.

Para este analisis se usan ecuaciones de movimiento traslacional del suelo, que son

desplazamientos dinamicos en la misma direccion que el movimiento del terreno.

ujt(t) = ug(t) + wi(t)

Donde el desplazamiento del terreno se indica por ug, el desplazamiento total de la masa

por u;t y el desplazamiento relativo entre esta masa y el terreno por u;.

Se incluye las ecuaciones de movimiento incluido por un sismo:

mi + cl + ku = pes(t)

Donde los valores de la matriz masa, rigidez y del vector de influencia se hallan

mediante los métodos anteriormente dichos.

La matriz de amortiguamiento no es necesaria en el andlisis modal de la respuesta
sismica; en su lugar, son suficientes las fracciones de amortiguamiento modal, y sus valores

numéricos pueden estimarse.
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1.5.20. Amortiguamiento en Estructuras

1.5.20.1. Amortiguamiento de Rayleigh

Las ecuaciones del amortiguamiento proporcional a la masa y al amortiguamiento

proporcional a la rigidez son cruciales en este contexto, donde a0 y al son constantes.

Para estas dos matrices de amortiguamiento, la matriz C en la ecuacién para las
diferentes frecuencias naturales es diagonal debido a las propiedades de ortogonalidad modal
de los sistemas de amortiguamiento. Estas matrices son consideradas matrices de
amortiguamiento cl&sicas. Desde una perspectiva fisica, representan modelos de
amortiguamiento ilustrados en la figura para un edificio de varios niveles. El concepto del
amortiguamiento proporcional a la rigidez es intuitivo, ya que puede interpretarse como la

representacion de la disipacion de energia que surge de las deformaciones de los entrepisos.

En contraste, el amortiguamiento proporcional a la masa es dificil de justificar
fisicamente debido a que el amortiguamiento del aire que puede utilizarse en este modelo es

demasiado pequefio para la mayoria de las estructuras. (Chopra, 2014).

En términos simples, un amortiguador de Rayleigh se utiliza para absorber y disipar
energia durante eventos sismicos, protegiendo asi la integridad estructural de edificios y otras
infraestructuras. Estos dispositivos pueden ser particularmente Gtiles en areas propensas a
terremotos, ya que ayudan a minimizar los dafios estructurales y a garantizar la seguridad de las
personas. Existen diferentes tipos de amortiguadores de Rayleigh, como amortiguadores de
friccion, amortiguadores viscosos y dispositivos basados en fluidos, entre otros. Cada tipo tiene
sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas, dependiendo de las necesidades y

requisitos del proyecto.
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Figura 1.24

Amortiguamiento proporcional a la masay a la rigidez
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En resumen, los amortiguadores de Rayleigh son componentes esenciales en el campo

de la ingenieria sismica, disefiados para proteger estructuras y mejorar su capacidad de resistir

y soportar las fuerzas generadas por terremotos. Su eficacia se basa en la capacidad de disipar

energia, reduciendo asi los riesgos asociados con eventos sismicos.
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CAPITULO II

2. Metodologia
En este capitulo de los objetivos previamente establecidos, garantizando la conformidad

con los disefios normativos. Se buscard alcanzar soluciones alternativas que cumplan con los
parametros de disefio, centrandonos en la seleccion de disipadores sismicos adecuados. El
proposito fundamental es que estos disipadores sean capaces de absorber y disipar la energia
generada durante eventos sismicos, minimizando asi el impacto en los elementos estructurales
y reduciendo de manera significativa los efectos adversos provocados por los sismos.
2.1 Ubicacion geogréfica de la estructura

La estructura se encuentra ubicado en la ciudad de Loja en el canton Macara, ubicada entre

la calle Espindola y calle Diego Noboa

e Coordenada Este: 617242.86 m E

e Coordenada Norte: 9516144.68 m S

Figura 2.1

Ubicacidn geografica de la estructura
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2.2 Tipo de suelo de la estructura

Para conocer el tipo de suelo de la estructura de forma referencial, se logré conocer
mediante la investigacion del estudio de suelo realizado en el cantén. El suelo de la estructura
posee Arcillas Limosas de Baja Plasticidad, conocido mediante normativa AASHTO, como
suelo A-6 y en la Tabla 2.1 se observa el porcentaje referencial conforme a la profundidad de
las calicatas.

Tabla 2.1
Estudio de suelo de la estructura por metodologia AASHTO — Fuente: Estudio Geotécnico de

los cantones Sozoranga Y Macara. Provincia De Loja

Clasificacion AASHTO
Profundidad %o
Grupo Suelo
0.,50m 1.00m 1.50m
A-2-6 Gravas Arcillosas 34.8% 23.1% 21.7%
A-4 Arcillas de Baja Plasticidad 43% 231% 43%
A6 Arcillas Limosas de Baja Plasticidad 26.1% 30.4% 34.8%
A-T-6 Limos 13%  87% 8.7%

2.3 Generalidades de la Estructura

La estructura se ubica en la ciudad de Loja-Macara cuenta con tres plantas es de uso
hotelero, cuenta con una separacion de 3.22 metros de altura entre piso en la Figura 2.2 y
Figura 2.3 se puede observar la distribucion de la estructura mediante el plano arquitectonico.

Esta estructura cuenta con 4 dormitorios en cada planta excluyendo la terraza y la zona
de parqueos en la planta baja.

Posee una altura total de 9.66 metros, lo que permitird contar con una distribucién

correcta de columnas y vigas.
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Figura 2.2
Vista en planta de la distribucion de la estructura
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Es una estructura con fines investigativos, que mediante el plano arquitectonico se

buscara implementar los disipadores sismicos y hacer un analisis estructural del

comportamiento de la estructura ante un sismo.
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Figura 2.4

Vista lateral de la estructura
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2.4 Modelado de la Estructura

La estructura posee tres plantas, tiene forma rectangular con una largo de 14.35 metros,
un ancho 5.14 metros, entreplantas de 3.22 metros de altura, y por Gltimo cuenta con un area
73.76 m?. En la Figura 2.5 y Figura 2.6, se observa la distribucién de la estructura, con sus
respectivas y en la Tabla 2.1 se observan las medidas para la modelacion y realizar el analisis.

Figura 2.5

Vista en planta de la estructura en el eje X-Y

[n)
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Figura 2.6
Vista en elevacion de la estructura en el eje X-Z
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Tabla 2.1
Tabla de medidas para la modelacion
Sentido x Sentido Y Elevacion
Ejes Distancia (m) Ejes Distancia (m) Altura Distancia (m)
A-B 225 1-2 2.62 Base 0
B-C 2.77 2-3 252 Story 1 322
C-D 2.58 Story 2 644
D-E 4.2 Story 3 9.66
E-F 2.55

Se pueden observar las dimensiones de la estructura lo que permitira modelar de manera
correcta, y realizar el analisis correspondiente para hacer la comparacion del desempefio

estructural a fuerzas sismicas.
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2.4.1 Dimensiones Estructurales
La estructura posee una composicion, en sus tres plantas, de dimensiones iguales de

vigas, losas macizas, y columnas, debido a las cargas por gravedad, y la distribucion de estas,

ya que son iguales en cada piso.

En la Tabla 2.2 se observan las dimensiones de los elementos estructurales, en cada uno
de su piso correspondiente, en la Figura 2.7, Figura 2.8, y Figura 2.9, el modelado de estos

elementos en el programa de elementos finitos ETABS.

Tabla 2.2

Tabla de dimensiones de elementos estructurales

Dimensiones de Flementos Estructurales

Piso Vigas(cm) Columnas{cm) Losas(cm)

P3 35%30 30%25 15.00

P2 35%30 30%25 15.00

Pl 35*30 30725 15.00
Figura 2.7

Modelado de las columnas en ETABS

E Frarme Section Property Data

General Data
Froperdy Name Cohsmnas 30725
Matenal 4000Psi v ... * . .
Motional Size Data Modify/ Show Notional Size 7® .
Dispiay Color Change
Hotes Modify/Show Motes : :
- - -
Shape
Section Shape Concrete Rectangulas
Section Propery Source
Source: User Defimed Property Modfiers:

—— - Mo:dify/Show Modffiers..
i6r LmErdions C '.'f' User ed
Depth 0.3 m
Reinforcement
Width 0.25 m
Madfy/Shaw Rebar. .,
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Figura 2.8
Modelado de las vigas en ETABS
E Frame Section Property Data

General Data

Property Name Viga 3530
Matenal 4000P w

Mational Size Diata Modify/Show Notional Size._..
Display Color I Changs..
Nates Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Cionersta Rectangular w

Section Property Source
Source: Liser Defined

Section Dimensions

Figura 2.9

Modelado de las Losas en ETABS

[3 siab Property Data

General Data
Property Name LOSA

Madiy, Show Madifiers...
Cumently Liser Spaciiad

Modfy/Shaw Rebar_

Slab Material 4000P=i

Motional Size Data Madify Show MNotional Size...

Modeling Type Shel Thin

Modfiers {Cumently Default) Modify/Show. ..

— B o

Property Notes Madify/Show. ..

Property [lata
Type Slab
Thickness 0.15
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2.4.2 Propiedad Estructural De Los Materiales

La edificacion se construira utilizando concreto reforzado y acero de refuerzo, con las

propiedades mecanicas detalladas en los siguientes apartados.

2.4.2.1 Concreto

Se ha elegido una estructura de ejemplo con un valor moderado de 240 kgf/cm2. La

Norma (NEC 15 HM, 2014) especifica que el concreto debe tener una resistencia minima a la

compresion de ' de al menos 214 kgf/cm2. Aqui, Ec representa el modulo elastico del concreto

[GPa], Ea es el médulo eléstico del agregado [GPa], y f' es la resistencia a compresion del

concreto [MPa].

Tabla 2.1

Caracteristicas fisicas del concreto

Propiedad Simbolo Carga Uniforme Unidad
Eesistencia a la compresion Fec 240 kgf-::mz
Maodulo de elasticidad Ec 210838 kgf'em®
Peso especifico e 24 tem?
Coeficiente de Poizzon n 02 -

2.4.2.2 Barras de acero reforzadas

Las barras de refuerzo de acero corrugado se fabricaron utilizando acero ASTM 615 Gr-

60, el cual estd ampliamente disponible en el mercado. A continuacion, se detallan las

propiedades mecéanicas:
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Tabla 2.2

Caracteristicas fisicas de las barras de acero.

Propiedad Simbolo Carga Uniforme Unidad

Ezfuerzo de Fluencia fir 200 kgf'cmz

Fluencia Esperada fe 6300 kgf'cmz

Meédulo de Elasticidad Ee 2070000 kefiom?

Peszo especifico e 783 t'em?

Coeficiente de Poiszon i 0.3 _
Figura 2.10

Viga de la estructura
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2.4.2.3 Resistencia eficaz para el sistema de porticos

La eficacia se refiere a la rigidez de los elementos estructurales al inicio de la respuesta
inelastica. Segun la seccion 616 de lanorma (NEC 15 DS, 2014), los valores de inercia reducida
o fisurada, denotados como /g, deben utilizarse para calcular la firmeza de las vigas, columnas

Yy muros estructu rales.

Esta reduccion de rigidez se produce debido al agrietamiento en la estructura desde su

construccidn inicial, causado principalmente por las cargas de servicio y el peso propio, lo que
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resulta en un aumento de la traccion en el hormigdn. La norma especifica que la inercia efectiva
de columnas y vigas debe ser igual a 0.8 Ig. Sin embargo, segun la seccion 6.3.3.1. del capitulo
6 (ACI 318, 2019), larigidez de los componentes estructurales debe reducirse segun lo indicado
en la tabla 6632 de dicha seccion. Segun las recomendaciones de esta tabla, la inercia efectiva
de columnas y vigas deberia ser de 0.35 Ig, mientras que para columnas deberia ser de 0.70 Ig.

Figura 2.11

Inercia efectiva en el modelado estructural de las columnas de andlisis

E
General Data
Praperty MName CoL l I
Material annan. - 2 2 .
Netional Size Dt E Property/Stiffness Modification Factors x .
LI Propedy/ Sifiness Modifiers for Analysis .
Netes Cross-section (adal) Area
; - a2
Shaps Shear Area in 2 dineclion
Saction Shape Shear Area in 1 direction
Torsconal Constant
Section Fropedy Sousce [oment o inea sbout 2 2 ¥ |
=l Mament of Inertia sbout 3 ais 0.8 - _
fShow Modfiers [
Section Dimensions Mass E'—H‘!" : -
Depth Weagnt
it
Wilckh
v/ Show Febar
(a4 Cancel
OK
Show Section Pmoerties Canceal

Se considero un factor momento de inercia de 0.8 para tener un andlisis, correcto y asi
considerar el comportamiento de manera real de la estructura y visualizar el desempefio de la

estructura ante un sismo.
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Luego de darle las propiedades, y dimensiones a la estructura en la Figura 2.8 se observa
coémo queda el modelado de la estructura para realizar el respectivo anélisis dindmico, y poder
visualizar comportamiento del edificio.

Figura 2.12

Vista en 3d del modelado final de la Estructura sin disipadores de energia en ETABS

2.5 Andlisis Dindmico de la Estructura
2.5.1 Fuerzas Actuantes

2.5.1.1 Carga viva

Las cargas vivas engloban todas aquellas fuerzas que acttan sobre la estructura mientras
esta en funcionamiento. En este contexto, considerando que el edificio esta designado para uso
hotelero. El Capitulo 4, Seccion 4.2 de la normativa (NEC-15-CG, 2014) detalla los siguientes

parametros para la carga de ocupacion:
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Tabla 2.3

Cargas Vivas NEC 15, Cargas no Sismicas— Fuente: Norma NEC-15

Ocupacién o Uso Carga Uniforme Unidad

Hoteles v residencia Multifamiliares 02 tim

Cubierta 03 tim?
Tabla 2.4

Sobrecargas para Hoteles - Fuente: Norma NEC-15

Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 2.00

Salaones de uso publico y sus comedores 4.80

2.5.1.2 Carga Muerta

Se refiere a una carga constante o inamovible que esta presente en todo momento. Esta
carga esta determinada por varios factores, como la densidad y grosor de la albafiileria, el tipo
de revestimiento superficial, el grosor del yeso y los variados modelos de instalaciones
eléctricas y sanitarias. En la Tabla 2.5 se han seleccionado los siguientes valores:

Tabla25

Sobrecarga para estructura de Hotel

Sobrecarga Carga Uniforme Unidad
Loszas de entrepizo. 0.62 tim?
Losas de techo 0.200 t'm?
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2.5.1.3 Carga sismica

Durante un terremoto, las estructuras experimentan movimientos oscilatorios horizontales
gue provocan aceleraciones en la masa de la edificacion, generando una fuerza inercial que se
acumula a lo largo de los pisos. En términos de cimentacion de estructuras, la suma de estas
fuerzas se conoce como cortante de base sismica o cortante de base.

El Capitulo 12, Seccion 12.7.2 de la norma (ASCE-7, 2016) establece que, durante el
movimiento sismico de un edificio, solo se debe considerar como carga de reaccion la parte del
peso que esta fisicamente conectado al hotel. Ademas, el valor del esfuerzo cortante basico se
determina multiplicando la carga efectiva por un valor constante determinado por las
caracteristicas estructurales y la ubicacién del edificio.

Dado que en este caso la estructura analizada corresponde a un hotel, solo las cargas
muertas y las sobrecargas se consideran validas para el analisis, excluyendo otras cargas.

Para estimar el sismo de disefio, se empleo el valor que se observa en la Figura 2.13, la
cual compara datos estadisticos, como el terremoto ocurrido en Ecuador en el afio 1906, con la

finalidad de evaluar la estructura frente a distintos eventos sismicos.

Figura 2.13

Fuerzas sismicas en la estructura para la direccion X

E E Seismic Load Pattern - User Defined X
Loads Direction and Eccentriciy Factors
Loa () X Dr O vow | Base Shear Coefhicient.c 0017 |
515 % [8 X Dr + Eccentrcay [ ¥ Dir + Eccentricy Bulding Height Bxp.. K 1
Ecﬂvd _| X Dir - Eccentricity [ ¥ Dbr - Eccentricity .
i Stary Range d..
i |
SIs Y Ecc. Ratio (A Ckaph.) 0.05 Top Story Story3
Owenwite Eccentricities Chversrite. Bottam Story Baze
OK Cancel [
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2.5.2 Combinaciones de carga

La Seccion 2.3.1 y la Seccién 2.3.6 de la norma (ASCE-7, 2016) establecen que, para
el disefio estructural de edificaciones expuestas a cargas sismicas en conjuncion con otras

cargas, se deben especificar los componentes.

El analisis debe asegurar que la resistencia sea igual o0 mayor que los efectos de carga
contemplados en las tablas mostradas a combinaciones.

Tabla 2.8

Combinaciones Basicas de carga — Fuente: Norma NEC-15

Combinacién 1 14D

Combinacién 2 12D + 1.6L + 0.5max[Lr; S; R]
Combinacion 3 1.2 D + 1.6max[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
Combinacion 4 1.2D0 + 1.0W + 1.0L 4+ 0.5max|[Lr; §; R]
Combinacién 5 09D + 10W

Combinacién 6 12D + 10E, + 1.0E, + 1.0L + 025
Combinacién 7 09D — 10E, + 10E,

D representa el peso muerto (carga muerta), L corresponde a la sobrecarga (carga viva),
Lr es la sobrecarga del techo, S indica la carga que ocupa el granizo, W es la carga generada
por el viento, R es la carga de lluvia, mientras que E denota el efecto de la carga sismica.

Ademas, Eh representa el impacto de la carga sismica horizontal y Ev se refiere al efecto
de la carga sismica vertical. Sin embargo, si la distancia desde el epicentro es mayor a 5 km, el
valor de Ev se establece en cero (ASCE-7, 2016).
2.5.3 Espectro de respuesta de disefio

Se necesita seleccionar varios coeficientes para determinar el espectro sismico de
disefio, de acuerdo con las pautas establecidas en la norma NEC-15-DS (2014). Esta seleccion

se fundamenta tanto en las propiedades fisicas de la estructura como en su ubicacién geografica.
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En nuestro caso, la estructura estara ubicada en la ciudad de Loja, conocida por tener

suelos de tipo C y D. Sin embargo, hemos decidido considerar el suelo tipo D debido a sus

condiciones sismicas mas desafiantes. La Tabla 2.6 proporciona los factores relevantes para

este tipo de suelo, lo que facilita el calculo.

Tabla 2.6

Sintesis de los parametros empleados en la determinacion del espectro de disefio — Fuente: Norma NEC-

15-DS

Figura 2.14

FACTOR siMBOLO VALOR

Perfil del Suelo Suelo Tipo D
Categoria Sismica Zona Sismica v
Valor de factor Z Z 0.4
Coeficiente Amplificacion del suelo en la zona E 1.2
de periodo corto e '
Coeficiente Amplificacion de las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de Fy 1.19
desplazamientos para disefio en roca
Coeficiente de Comportamiento no lineal de F 128
los suelos * ’
Factor usado en el espectro de disefio

- . T 1
elastico que depende del tipo de suelo
Relacion de amplificacion espectral n 2.48

Espectro sismico de disefio — Fuente: Norma NEC-15

Aceleracion (Sa)
/
/

Periodo (T) seg
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2.5.4 Coeficientes de reduccion del disefio

La norma NEC-15-DS, 2014, contempla una reduccion del espectro de disefio mediante
la division de la aceleracion por el factor de reduccion de la fuerza sismica R. Asimismo,
establece que la coordenada Sa debe ser multiplicada por el factor de importancia / y dividida

por el producto de los factores ®E y OP.

Para el calculo de la edificacion de investigacion, empleamos un sistema de pdrticos los
cuales generan resistencia a los momentos, con un sistema de disipadores de energia BRB
(puntales de pandeo restringido). Dado que la norma NEC-15-DS, 2014, no proporciona
informacion especifica sobre disipadores de energia, se utilizé el estdndar estadounidense
(ASCE-7, 2016), asignandose a este sistema un valor de coeficiente R = 6. Durante el analisis
lineal, se aplica un factor de importancia para la fuerza sismica con un valor de 1.5. Los

coeficientes por utilizar en el analisis se detallan en la tabla mostrada a continuacion.

Tabla 2.7

Resumen de factores empleados para atenuar el Espectro de Disefio - Fuente: Norma NEC-15

Factor Simbolo Valor
Coeficiente de reduccion de fuerza sismicas R 6
Factor de Importancia I 1
Coeficiente de irregularidad en planta P 1
Coeficiente de irregularidad en elevacion PE 1

En la Figura 2.15 se presenta el espectro de disefio reducido de acuerdo con NEC-15,
calculado utilizando los valores que son mostrados en la Tabla 2.6. Segun esta norma (ASCE-
7, 2016), se permite que las edificaciones con sistemas de amortiguacion SRFS (Sistemas de

Resistencia a Fuerzas Sismicas) estén disefiadas para soportar solo el 75% de las fuerzas
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sismicas de un espectro de disefio reducido. En la gréafica 2.9 se muestra un grafico del espectro

de disefio de NEC-15 reducido en un 80%.

Figura 2.15

Espectro de disefio reducido

Aceleracion (5a)

Periodo (T) seg

Para determinar el periodo natural de una estructura utilizando un dispositivo de
amortiguacion pasiva tipo BRB. Segun los datos objetivos proporcionados en la Tabla 12.8-2
de (ASCE-7, 2016) para una estructura con un sistema sismico que utiliza BRB, con un valor
de dy = 0.033, se establece que los desplazamientos deben cumplir para permitir que estos
sistemas de disipacion absorban el dafio y protejan la integridad estructural durante un sismo.

De esta manera, se obtiene un valor de T = 0,67 [s]. Sin embargo, de acuerdo con el
codigo de disefio (NEC-15-DS, 2014), se contempla un incremento del 30%. Por lo tanto, el
rango del periodo de vibracion natural se sitda entre 0,675y 0,87 [s].

.Componentes De Elementos Estructurales

Segun el Capitulo 12 "Requisitos de Disefio Sismico para Estructuras de Construccion™
de (ASCE-7, 2016), los elementos de un sistema resistente a fuerzas sismicas (SFRS) son
estructuras rigidas que resisten fuerzas laterales y verticales y tienen la capacidad de
proporcionar energia. Deben ser capaces de disipar suficiente energia para los movimientos

previstos del suelo dentro de ciertos limites de deformacidn y demanda determinados.
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Por otro lado, la norma (ACI 318, 2019) en el Capitulo 18, Seccion 18.2.2.1, establece
que los sistemas que resisten fuerzas laterales y que incluyen mecanismos de amortiguacion
adicionales deben ser disefiados para soportar el 75% del cortante fundamental, como se
especifica.

La seleccion de elementos del sistema de portico resistente a los momentos se llevé a
cabo siguiendo las directrices de las normas (NEC-15-DS, 2014), (ASCE-7, 2016) y (ACI 318,
2019). Para este fin, se elabord el analisis modal del espectral lineal que satisface las
condiciones necesarias. Se consider6 un marco estable instantaneo, y esa seccion se definié

como:

Figura 2.16

Areas de la estructura (porticos externos eje 1)

1) (1) (1) (1 1 1
A) (B) (c) (D E) (F
sty
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Figura 2.17

Area de la estructura definidas bajo un esquema de colores con vista 3D.

2.6 Analisis Dinamico Con Disipadores BRB

2.6.1 Disefio Preliminar De Disipadores BRB

Se realiza un disefio preliminar del BRB para calcular los coeficientes necesarios
para modelar los elementos del enlace. Al mismo tiempo, se busca reducir el tiempo de
ejecucion del algoritmo, ya que el tiempo de convergencia se reduce significativamente si
el valor inicial de la superficie se aproxima al resultado final. Cabe aclarar que el disefio
preliminar se refiere al disefio del nucleo de la BRB y a la asuncién de dimensiones
geométricas especificas del soporte.

Existen muchos estudios y trabajos de investigacién sobre este tipo de disipadores
de calor, pero las referencias mas relevantes y actualizadas estan protegidas por patentes.
Por esta razdn, hay poca informacion disponible gratuitamente sobre cémo disefiar pérticos
de hormigdn armado. Por lo tanto, este capitulo ha recopilado informacién de referencias

relevantes y adaptados conceptos especificos a las necesidades de este estudio.
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2.6.1.1 Caracteristicas de los materiales
Se utiliza acero ASTM A36 y es de facil adquisicion y sus propiedades se muestran
en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9

Propiedades mecanicas del acero A36 — Fuente: ASTM International, 2014

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia Minimo E 2548.42 [kgf/cm?]
Maodulo de Elasticidad E, 2038735.98 [kgf/cm?]

2.6.2 Factor De Modelacion

2.6.2.1 Factor basado en la resistencia
La norma (AISC 341, 2016) especifica en el apartado F4.2b:  y w deben determinarse
experimentalmente y en ninguna circunstancia el valor de 8 debe ser menor que uno. Por tanto,

utilizamos valoresde g =1.15y w = 1,3 (ALACERO, 2018).

2.6.2.2 Factor de reduccion de resistencia

La seccion F4.5b.2 de la norma (AISC 341, 2016) establece que, al realizar el disefio de
resistencia, la fuerza de disefio en estado limite LRFD (Load and Resistance Factor Design) es
el limite elastico del acero Py multiplicado por. Se especifica que se determina por Factor de

reduccion ¢ =0,9.

C}.’JP}r = Dg N (F}' . An}

2.6.3 Distorsion generada en el nacleo

Las pautas de disefio sismico nos dicen que los marcos reforzados con BRB deben ser
mas flexibles y tener un limitado desplazamiento durante terremotos de baja intensidad.

Sin embargo, en caso de un terremoto severo, la estructura debe permanecer

perfectamente elastica para que el dafio potencial a la estructura sea absorbido por el material
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disipativo (Shen, Li, Chen, Zhang y Chan, 2005). Esto requiere que su nucleo fluya con una
deformacion &y por debajo de una deriva critica del 2% segin (NEC-15-DS, 2014) para evitar
dafios a elementos estructurales y no estructurales. Para eso debemos donde &y es el limite
elastico, Py es el limite elastico y Kn es la rigidez del nicleo. Entonces sabemos que la rigidez

es igual a:

Aqui, A es el area del puntal, E es el mddulo de eléstico, L es la longitud del nucleo del
puntal y Ry es el coeficiente de exceso de resistencia del acero. Como E y Ry son constantes,
la rigidez es proporcionalmente directa al &rea del nucleo y proporcionalmente inversa a su
longitud. Por tanto, genera mas eficacia al a acortar la longitud que aumentar el area en su
tamarfio. Para simplificar, este trabajo supone que la longitud del ntcleo es el 70% de la longitud
total de la columna.

Mientras tanto, segun la Tabla A3.1 de la norma (AISC 341, 2016), el valor de la
relacion entre el limite eléstico esperado y el limite elastico minimo para el acero tipo ASTM-

A36 es Ry = 1,5. Por lo tanto, la siguiente tabla resume los factores anteriores.

Tabla 2.10

Resumen de factores de ajuste.

DATOS INICIALES
FACTOR VALOR UNIDAD

E, 2038736 [kgf/m?]
Fy 2536 [kgf/m’]
w 1.30 —
i 1.00 —
R, 1.50 —
¢ 0.90 —

% Long nucleo 70% —
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2.6.4 Especificacion requerida del &rea del nucleo

La norma del Capitulo 18, Seccion 18.2.1.1 (ASCE-7, 2016) permite que los sistemas
estructurales de bastidor principal se disefien para resistir el 75% del corte de la base. Por esta
razén, el nucleo del BRB esté disefiado para soportar al menos un 25% de

corte en la base. Determinar el nimero y la configuracion de los puntales es de suma
importancia, ya que una distribucion inadecuada puede provocar problemas estructurales como
torsion, concentraciones de carga axial y momentos de apoyo. La estructura analitica propuesta
es tener cuatro disipadores de calor BRB (dos en cada direccion principal) en cada piso, como
se muestra en la Figura 2.18.

La Tabla 2.11 muestra las fuerzas cortantes de la base para cada piso distribuidas entre
los dos dispositivos. Se calculé la demanda axial Peje para cada BRB y el area del nucleo de
acero requerida para soportar estas fuerzas. Los calculos se realizan utilizando las formulas que
figuran en la misma tabla.

Tabla2.11

Procedimiento para encontrar el area requerida del ndcleo del BRB.

#BRE P Povint
PISO 25%V, — h I 7 —oxial A cesari
piso ° BREBE BRE
kgfl [kgfl [em] [em] [rad] [kgf] [em?]
3 2 60011 30005 350 550 0.57 35566 2.00
2 2 70701 35350 350 550 0.57 41901 3.00
1 2 75846 37923 350 550 057 44950 3.00

2.6.5 Resistencia generada en las conexiones
En esta seccion, determinamos las relaciones m y n asumiendo las dimensiones de la
placa conectora y la placa de BRB. Estas relaciones se utilizan posteriormente para calcular las

deformaciones y rigideces equivalentes para todos los tipos de BRB. EI BRB tendra conexiones
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de pasadores como se muestra en la Figura 2.18. Ademas, se establece que el area de la zona
de transicion es 3,33 veces el area del nucleo del BRB, y el area de la placa de conexién es 6
veces el area del nacleo. Se Considera gque el nacleo presente en el BRB ocupa un 70% del
largo de la diagonal, se procede a asumir que ambas placas de conexion ocupan un 10%
individualmente, permitiendo asi un restante del 20% para las zonas de transicion.
Consideramos razonables las suposiciones, ya que dicho unico propdsito es resistir fuerzas

axiales y pandeo.

Figura 2.18

Representacion grafica de las placas de conexidn y transicion y porcentaje de sus respectivas
longitudes. Porcentaje de sus respectivas

Placa de Placa de zona de Nucleo Conexion tipo
conexioén transicion pasador
— -

P axial | o] P axial
- _ >
—i 5% F—10% —=t= 70% ==—10%—= 5% =
Tabla 2.12

Secciones asumidas de las placas de conexion y placas de zonas de transicion para el BRB.

Elemento Simbolo Valor Unidad
Area de Placa de conexion A, 24.00 cm?
Longitud placa de conexion Ly 32.60 cm
Rigidez de la conexion K, 1501094 Kgf/cm
Area de zona de transicion A, 20.00 cm?
Longitud zona de transicion L, 65.19 cm
Rigidez de zona de transicion K; 625456 Kgf/cm

La Tabla 2.13 se muestra el resultado del célculo de los factores m y n. Se nota
que, segun las dimensiones asumidas, la placa de conexion tiene una rigidez axial
aproximadamente 37.33 veces mayor que la del nacleo, mientras que la placa de transicion

es aproximadamente 15.56 veces mas rigida.
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Tabla 2.13

Relaciones m, n, que existe entre la rigidez del nucleo y la rigidez de las conexiones.

Elemento Simbolo Valor Unidad
Cociente de la rigidez de la placa de conexion sobre la rigidez m 3733
del nicleo K. /K, ) -
Cociente de la rigidez de la placa de transicion sobre la rigidez n 1556

del nicleo K /K, -

2.6.6 Limite Méaximo del BRB

El BRB consta de dos placas de transicion y dos placas de conexion, cuya capacidad
axial y limite elastico estan limitados por la capacidad del ndcleo. Esto se debe a que la
placa de conexion tiene una rigidez axial mayor que el ndcleo. Por lo tanto, el limite eléstico
de BRB es igual al limite elastico del nucleo Pyn. La siguiente tabla resume las
caracteristicas de capacidad de BRB calculadas utilizando las formulas

descritas en la Seccion 2.4.4. Dado que se supone el factor 8 = 1, la fuerza restrictiva
del nucleo de acero bajo tension, Putn, y la fuerza restrictiva del nacleo de acero bajo
compresion, Pucn, son iguales.

Tabla 2.14

Calculo de la rigidez y fuerzas ultimas del BRB.

An Longitud  Longitud En=  Keg= Pyn= Puti= Pucn—
P15 Colocad Diagonal delNucleo (An Kn-(m-n)’ An-Fy Pym-o Pmwof
0 a Ld In ‘Ry-Es) {men+2-m+dn
An )

[em2]  [em] [em] [kgfem]  [kgfiem] [kef] [kgf]  [kef]

3 16.00 652 456.34 107221 00702.97 61162.08 798511 79511
2 19.00 652 456.34 127325 10770977 7262007 094410 94419
1 20.00 652 456.34 134024 11337871 7645260 0033R 00388
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2.6.7 Colocacién de los disipadores en la estructura

En la Figura 2.19 y Figura 2.20 se observa la colacion de los disipadores BRB en sus ejes se
optd por colocar 8 BRB en la estructura por cada planta para mantener la rigidez del edificio y
lograr deformaciones uniformes en toda la estructura. En la Tabla 2.15 se observan las
dimensiones de cada disipador por piso.

Tabla 2.15

Dimensiones de los disipadores BRB

Dimensiones de lo disipadores

Pisos Placa de conexion Placa de zona de Niicleo
fcm) ransicion (cm) i)
P3 22.00 44 10 31
P2 23.15 45.25 3.12
Pl 2315 4525 3.12
Figura 2.19

Vista frontal de la estructura con disipadores
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Figura 2.20

Vista 3d de la estructura con disipadores

2.6.8 Cambio Proporcional Del BRB
En la Tabla 2.16, la deformacidon por flujo del nucleo debido a la fuerza Py dyn, la
placa conectora dyc y la deformacion eléstica de la placa de transicion Syt se calcularon
utilizando las férmulas enumeradas en la misma tabla. La deformacion final del BRB también
se calculd, En el calculo se utilizaron los coeficientes 10, LS y CP. Finalmente, se confirmé que
la componente del eje X de la deformacion final del nacleo, Sux, es menor que la deriva maxima
permitida en el marco, Amax= 2%.
2.6.9 Estandares De Rendimiento Del BRB
La Tabla 2.16 calcula las transformaciones 610, LS y §CP que limitan los niveles
de potencia en el diagrama F — §. Estas deformaciones se calcularon utilizando el

procedimiento descrito en la Seccion 2.7.4.
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Tabla 2.16

Analisis del comportamiento del BRB bajo diferentes niveles de carga:

810 = Syn 10 8;5= 63’:1 LS 8pp = 8),“ P 8, = Sueq cos(0) AL =0.02h Ag,> [

[em] [em] [em] [em] [em] -

1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Ok!

1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Ok!

1.71 5.70 7.59 7.00 7.00 Ok!
Figura 2.21

Curva de capacidad del BRB tipo (linea naranja) 5. Curva de capacidad de su nucleo (linea gris)

30000

25000 e
E /
g 20000 /
) /
! — — RIGIDEZ EQUIVALENTE
15000 | f RIGIDEZ DEL NUCLEQ 10
L5
_’f cp
0 1 2 3 4 5 6 7 B

Deformacion Axial del nucleo &[em)

Finalmente, la Figura 2.21 muestra la curva de capacitancia del ntcleo BRB tipo y la
curva de capacitancia del BRB con los respectivos componentes. Lo cual nuestra que es
suficientemente preciso al describir el comportamiento elastoplastico del BRB
implementando solamente la curva de la capacidad del nucleo.

2.6.10 Disefio De Acelerogramas

A continuacidn, con las rigideces de los elementos de disipacion de energia se lograra
modelar a la estructura, cabe mencionar que el peso de los disipadores no es tan considerable
al momento de instalarlos y no producen mayor cambio a la estructura por lo que se le otorgara

un valor de cero y se propuso realizar un disipador sismico por cada piso con su rigidez, fuerza
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que soportan, y considerar que se debe conocer las tensiones y compresiones maximas de este

elemento de disipacion.

Figura 2.22

BRB para el primer piso

E Link Property Data X

General

Link Property Name | BRB-Piso 1 I P-Delta Parameters Modify/Show.

Unk Type I Plastc (Wen) v I Acceptance Crteda Moddy/Show

Lk T ot None specfied
Total Mass and Weght

Mass 0 kgfe¥/cm Rotational Inertia 1 0 kgfcme?

Weight 0 kgt Rotational Inertia 2 0 kgfcms®

Rotational hedia 3 0 kgfcms*

Factors for Line and Area Spings

Link/Support Property is Defined for This Length When Used n 3 Une Spang Property 3048 cm

Link/Support Property is Defined for This Area When Usad in an Area Spring Property 529 em?
Drectional Properties

Propedies Dwection Fxed  NonlLinear Properties

eu 0 8 [ ModysShowtor ... | |j| R1 (@]

ogw 0 O R O

Ow O (] R3 0O

Fc A Clear NI

Stffness Options

Stfiness Used for Linear and Modal Load Cases Efective Stéfness from Zero, Bse Nonknear

Stffness Used for Siffness-propotional Viscous Damping Tl Siness (KO}

Stffness proportional Viscous Damping Coefficiert Modfication Factor 1

Figura 2.23

Rigideces y Fuerza de histéresis del elemento del primer piso

[A Link/suppert Directional Properties =
Identification
Property Mame |BHB-F1W 1
Direction | U
Type | Plastic (Wen)

MonLinear | Yes

Linear Properties

Effective Stiffness 21854 kaf/em

Effective Damping 0 kgf-s/cm
Morlinear Properties

Stffness 21854 kgf/em

Yield Strength 9366 kgf

Post Yield Stffness Ratio 0.03

ielding Exponent 2

77



Figura 2.24

BRB para el segundo piso

[ Link Property Data
General
Link Property Name BRB-Piso2 | P-Detta Parameters Modéy/Show..
Link Type Plastic (Wen) v| Acceptance Crerda Modfy/Show...
Link Property Notes Moddy/Show Notes... Hoos spaced
Total Mass and Weight
Mass 0 kgf-s%/cm Rotational Inestia 1 0 kgf-cms?
Weight 0 kgf Rotational Inertia 2 0 kgfcms?
Rotational Inertia 3 0 kgfcms?
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Usead in a Line Spring Propety 3048 cm
Uink /Suppont Property is Defined for This Area When Usad in an Area Spring Property 929 om®
Directional Propeties
Direction  Fixed Nonlnear Properties Direction Fied Nonlinear Properties
8w 0O [ ] Modiy/Show for U1... O R O Modiy/Show for R1
OU2 D Mady/Shaw for L DRZ D R
Ou O Modey/Show for Or O
Fix A Clear Al
Stfiness Options
Stifness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stffness from Zero, Blse Nonfinear v
Stffness Used for Stifness-proportional Viscous Damping Indial Stiffness (KO) v
Stffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor 1
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Figura 2.25

Rigideces y Fuerza de histéresis del elemento del segundo piso

[3 Link/Support Directional Properties

Identification
Propery Name
Diirection
Type
Nonlinear

Linear Properties
Effective Stiffness
Bffective Damping

Monlinear Properties
Stiffness
Yiedd Strength
Post Yield Stifiness Ratio
Yiedding Exponent

| BRB-Pisa2

|U1
|Flm-={h"l-'m]

|"fﬁ

21854

21854

kgf fem
kgf=/cm

kgf/em

0.03
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Figura 2.26

BRB para el Tercer piso

3 Link Property Data

General
Link Property Name | BRB-Piso 3 I
Link Type | Plastic (Wen) v—|
Link Property Notes Modfy/Show Notes...

Total Mass and Weight
Mass o
Weight 0 kgf

o

kgfs¥%cm

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Usad in a Line Spring Property

P-Deka Parameters Moddy/Show...
Acceptance Crteria » Mo'&y/Show.“
None specified
Rotational Inertia 1 0
Rotational inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0

kgfcms?
kgfcms?

kof-cms?

| 2048 ‘o« |

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 929 cm?
Directional Properties
Drection  Fixed Nonlinear Properies Dwrection Fxed Nonlinear Properties
IEXEE Moddy/ShowlorUl. | O RL O R
Qu 0O S 0O Rr2 @]
Ou 0O ) R3 @
Fix All Clear Ml
Stfness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stiffness Used for Stifness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Bfeine St#fness from Ze-o Blse Nonlinear
Initial Stffness (K0)
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Figura 2.27

Rigideces y fuerza de histéresis del elemento del tercer piso

E Link/Support Directional Properties A
Identification
Propety Name |BRB-Piso 3
Direction ul
Type [ Plastic (Wen)
MonlLinear .YES
Linear Properties
Effective Stffness 14791 kgf/cm
Effective Damping 0 kofs/cm

Maorlinear Properties
Stiffness 14791 kgf/em
Yield Strength 6578 kgf

Post Yield Stiffness Ratio _'D.CIE
Yielding Exponent 2

Se modela la estructura con los disipadores y se obtienen los siguientes resultados, en

la Figura 2.28 se observa la estructura con disipadores sismicos BRB.

Figura 2.28

Vista en 3d del uso de disipadores BRB
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Para el analisis se implement6 un sismo de disefio y otro sismo en tiempo historia con
acelerogramas del Instituto Geofisico del Ecuador del sismo de pedernales de magnitud de 7.7

el 16 de abril del 2016.

Para ellos obtendremos los desplazamientos cortantes y como la energia se disipa con
el uso de los BRB como sistemas de disipacion sismica. En la Figura 2.29 se puede observar

los datos ingresados al software del sismo.

Figura 2.29

Acelerogramas de tiempo historia del sismo de pedernales en el software

| E Time History Function Definition - User Defined X
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0 02011
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0.03 08311 Moy
0.04 0.9096
0.05 0.8449 Delete
0.06 0.6398
0.07 0.451
0.08 0.2079
0.09 0.0037
0.1 02237
0.11 -0.4831
0.12 0.8242

Function Graph

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 0 45 80 75 90 105 120 135 150

oK Cancel
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Con estos datos se puede realizar el analisis para determinar los espectros de respuesta
y la disipacion de energia que generan los disipadores de energia BRB. En la Figura 2.30 se

ven los resultados que produce el sismo.

Figura 2.30

Resultados del analisis tiempo historia

3 Combined Story Response X

Cortrol Data
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Absolute Acceleration (cm/sec?) Drift (cmicm) Shear (kgf) Overturning (kgf-cm}

Se logra observar las cortantes que existen, los desplazamientos menores al 2% que

determina la Norma NEC-15 y la disipacion que existe de estos sistemas.

Figura 2.31
Aceleraciones producidas por el sismo

K
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En la Figura 2.32 se puede observar la reduccion de los desplazamientos en una 20%

lo que permite que si funciona la implementacion de disipadores sismicos.
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Figura 2.32

Desplazamientos con disipadores BRB

Maximum Story Drifts
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Story2 |
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0.00 (5] 0.40 (1] 080 1.00 120 140 160 180 ZO0E3
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Como se observan en los resultados los desplazamientos disminuyeron
considerablemente y pasaron de 0.0035 a 0.0019 lo que permite que si cumple el
funcionamiento del uso de disipadores histéricos lo que logra disminuir los desplazamientos

evitando el dafio en la estructura.

A continuacion, se observa otros resultados de los cuales se podra observar cuanta

energia disipan los BRB al actuar con fuerzas sismicas.
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Figura 2.33

Energia disipada por los componentes BRB
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Figura 2.34
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Se producen aceleraciones espectrales al momento de que actla el sismo en la estructura
y en la Figura 2.35 se observa el comportamiento de los espectros de respuesta. En la Figura

2.36 el comportamiento histérico de la estructura.

Figura 2.35

Aceleracion Pseudo Espectral

E+3
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Legend
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Se pueden analizar como actla el sismo y visualizar que a los pocos segundos que inicia

el sismo existe la mayor fuerza de impacto que producen las fuerzas sismicas.
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Figura 2.36

Diagrama Histérico de la Estructura

Axial Force, kgf

1 !
-380 -304 -229 -153 =77 -2 74

Deformation U1, cm

En el diagrama se observa deformaciones no tan exageradas debido a las dimensiones de la

estructura y al uso de los disipadores sismicos.

Figura 2.37

Darios que produce el sismo de disefio
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Tabla 2.17

Periodos y Frecuencias generada por el sismo

Case Modo Periodo Frecuencia CircFreq Eigenvalue
seg cveisec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.509 1.966 12.3558 1526669
Modal 2 0.475 2,105 13.2257 174 0188
Modal 3 0.354 2.826 17.7553 315.2505
Modal 4 0.183 5.477 34.4107 1184.0996
Modal 5 0.167 6.002 37.7131 1422275
Modal 6 0.13 7.664 48.1526 2318.6722
Modal 7 0.12 8.345 52.435 2749 4295
Modal 8 0.107 9328 586109 34352337
Modal 9 0.086 11.695 73.4794 53992167
Modal 10 0.025 40.15 2522692 63639.7246
Modal 11 0.024 41392 2600743 67638 6487
Modal 12 0.024 42.324 2659323 707199639

88



2.7 Resultados estructurales

Mediante el analisis con el programa de elementos finitos se obtuvo el periodo de

vibracién de la estructura como se ve en la Figura 2.38 de 0.67 (seg).

Figura 2.38

Vista 3-d de Estructura sin disipadores con sismo en direccion Y

Con estos datos, podemos determinar las dimensiones de los disipadores sismicos, los
cuales usaremos los BRB con lo que obtenemos datos de masa, desplazamientos, rigidez,
cortante y como los disipadores se buscara reducir el desplazamiento a una deriva objetiva
menor al 2% estipulado por la NEC-15, que se plante como deriva objetivo de un 0.0033, para

poder visualizar como la energia se puede disipar, asegurando la seguridad de la estructura.
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Figura 2.39

Resultados de masa por piso de la estructura
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Figura 2.40

Resultados de cortante por piso de la estructura
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Figura 2.41

Cortante basal de la estructura con disipadores
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El desplazamiento maximo da 0.0035 no cumple con el desplazamiento objetivo
esperado de 0.0033 lo que se implementa el uso de disipadores sismicos BRB para llegar a la

deriva objetiva.

Para eso se lograra determinar los componentes del disipador lo que permita que fluya
el nlcleo de acero antes que el poértico. En la Figura 2.42 se observa la estructura con

disipadores sismicos.

Figura 2.42

Vista 3-d de Estructura sin disipadores con sismo en direccién Y
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CAPITULO Il1

3. Anadlisis y Resultados

El analisis de disipacion sismica implica evaluar, como el refuerzo sismico contribuye
a la capacidad de la estructura para resistir y disipar la energia generada por un terremoto. Los

resultados de este analisis se lograron de la siguiente manera:

3.1 Propiedades dindmicas de la estructura

3.1.1 Periodos de vibracién

En la Tabla 3.1, se muestran los valores obtenidos para los periodos de vibracion,
resultado del analisis dindAmico de la estructura con disipadores, en comparacion con el modelo

de la estructura sin disipadores.

Tabla 3.1

Periodo Fundamental de vibracién T (s) para la estructura de analisis

Arcilla
Meétodo 3 pisos Dif (%)

Sin disipadores 0.67
Con disipadores

0.51 8%

(Sismo Diseiio - 8.8)

Con disipadores

0.60 9%

(Sismo Pedernales - 7.7)

Sabiendo que el periodo de vibracion en una estructura se refiere al tiempo necesario

para que la estructura complete un ciclo de vibracién bajo la accién de una fuerza externa o un
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disturbio. Se tiene toma ya que esta relacionada con la respuesta dinamica de la estructura a las

fuerzas sismicas utilizado para el analisis.

Figura 3.1

Variacion del Periodo de vibracién de andlisis de tiempo historia

Analisis dinamico de la estuctura

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Periodo de vibracion

Sin disipadores Con disipadores Con disipadores
(Sismo Disefio - 8.8) (Sismo Pedernales - 7.7)

En base a la Figura 3.1 el periodo de vibracién mas largo indica una estructura mas
flexible, mientras que un periodo mas corto indica una estructura mas rigida. Se calcula
tipicamente a partir de las propiedades fisicas y geométricas de la estructura, como su masa,

rigidez y distribucion de masa.

3.1.2 Desplazamientos maximos

Los desplazamientos de la estructura refieren al movimiento o cambio de posicion de
una construccién o edificacion. En la Tabla 3.2 se presentan los valores obtenidos de los
desplazamientos maximos en las direcciones X e Y, como resultado del andlisis dindmico de la
estructura con disipadores, en comparacion con el modelo de la estructura sin disipadores.
Cuando un terremoto o un evento sismico ocurre, las estructuras pueden experimentar

desplazamientos debido a las fuerzas generadas por el movimiento del suelo.
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Tabla 3.2

Resultados de desplazamientos maximos de la estructura

Desplazamientos mdximos (Sismo x / Sismo Y)- Arcilla (m)

Arcilla
Método Sismo X Sismo Y Dif %
Sin disipadores 0.0025 0.029
Con disipadores 21%
0.0017 0.016
(Sismo de disefio — 8.8)
Con disipadores
0.0011 0.0046 75%

(Sismo Pedernales — 7.7)

Se observa en la Figura 3.2 la variacion de las cargas cortantes en la base de la
estructura permitiendo observar la absorcion y disminucion de cargas por medio del uso de
disipacion sismica.

Figura 3.2

Desplazamientos maximos de la estructura

Siornyd -
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Figura 3.3

Variacion de analisis de tiempo historia de los desplazamientos maximos de la estructura
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3.1.2 Derivas

En la Tabla 3.3 se presentan los valores correspondientes a la maxima deriva de piso
de la estructura en los distintos casos de andlisis. Se emplea un valor de referencia para la deriva

que es igual o inferior al 2%, conforme a la (NEC-SE-DS-15).

Tabla 3.3

Derivas de piso maxima de la estructura (X-Y)

Derivas de Pisos Mdaximos (Sismo X / Sismo Y) — Arcilla

Arcilla
Meétodo Sismo X Sismo Y Dif %
Sin disipadores 0.00055 0.0035
Con disipadores
0.00016 0.0019 35%
(Sismo de diseiio — 8.8)
Con disipadores
0.000047 0.0005 65%

(Sismo Pedernales — 7.7)
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Los valores se refieren a la magnitud de los desplazamientos horizontales que

experimentan los pisos de la estructura durante un evento sismico.

Estos desplazamientos se miden tipicamente como porcentaje de la altura del piso,

representando la deformacion relativa del edificio. En la Figura 3.3 se observa la variacion de

los resultados.

Figura 3.4

Variacion de analisis de tiempo historia derivas maximas
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CAPITULO IV

4. Conclusiones

La revision exhaustiva de la literatura especializada en disipadores sismicos proporcion6
una base s6lida y fundamentada para respaldar el desarrollo del analisis estructural. Los estudios
cientificos revisados confirmaron la eficacia y ventajas de los disipadores BRB en la proteccion
de edificaciones contra eventos sismicos de gran magnitud.

La implementacién de disipadores sismicos BRB (Buckling Restrained Braces) en un
hotel de tres plantas ha demostrado ser una estrategia altamente efectiva para mejorar la seguridad
y resistencia sismica de la estructura, especialmente cuando se contrasta con un disefio sin
ninguna clase de disipadores.

Durante el proceso de simulacion del sismo de Pedernales (2016) de magnitud 7.7 y el
analisis del sismo que ocurrié entre la Frontera de Colombia-Ecuador (1906) de magnitud 8.8, se
observd claramente como la presencia de los disipadores BRB contribuyé significativamente a
reducir las deformaciones y las fuerzas sismicas en la estructura del edificio. Esto se tradujo en
una mayor capacidad de absorcién de energia y en una disminucién notable de los
desplazamientos laterales, lo que garantiza una mejor proteccion para los ocupantes y una menor
probabilidad de dafios estructurales.

En contraste, el modelo de edificio sin disipadores sismicos mostr6 una mayor
susceptibilidad a las fuerzas sismicas, con deformaciones mas pronunciadas y una respuesta
estructural menos controlada. Esto resalta la importancia de la implementacion de tecnologias
como los disipadores BRB para mejorar la capacidad de resistencia sismica de las edificaciones
y mitigar los potenciales riesgos asociados a eventos sismicos de gran magnitud. Ademas, la
comparacion entre ambos modelos permitié identificar claramente las ventajas de incorporar

disipadores sismicos en el disefio estructural de un hotel de tres plantas. No solo se evidencio una
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mayor estabilidad y seguridad del edificio durante un evento sismico, sino también una potencial
reduccién en los costos de reparacion y mantenimiento a largo plazo, gracias a la menor
probabilidad de dafios estructurales.

El andlisis del comportamiento dinamico de la estructura se optimizé mediante el empleo
de software de modelacion estructural. Esta herramienta permitié simular el efecto del sismo de
Pedernales (2016) de magnitud 7.7 y el analisis del sismo que ocurrié entre la Frontera de
Colombia-Ecuador (1906) de magnitud 8.8, evaluar de manera precisa la respuesta del edificio
tanto, con cémo sin disipadores sismicos.

En conclusion, laimplementacién de disipadores sismicos BRB en el hotel de tres plantas
ha demostrado ser una medida efectiva para mejorar su capacidad de resistencia sismica y
proteger la seguridad de sus ocupantes. Esta estrategia, respaldada por una revision exhaustiva
de la literatura especializada, el cumplimiento de normativas de disefio, la optimizacion del
analisis estructural y el contraste con edificaciones sin disipadores resalta la importancia de
considerar tecnologias innovadoras en el disefio y construccion de edificaciones vulnerables a

eventos sismicos.
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CAPITULO V

5. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio detallado de la zona de emplazamiento de la
edificacién de hormigén armado, considerando las caracteristicas geotécnicas, topogréficas y
climaticas del lugar, asi como los criterios de disefio estructural que establece la NEC-2015,
con el fin de verificar el cumplimiento de la normativa vigente y garantizar la seguridad para
una buena funcionalidad de la estructura. Esto incluye la verificacién de parametros como
resistencia estructural, capacidad de carga, disefio sismico y otros aspectos relevantes para

asegurar la seguridad y estabilidad de la estructura.

El andlisis descriptivo realizado contrasté el desempefio estructural entre edificaciones
tradicionales y aquellas equipadas con disipadores sismicos. Los resultados destacaron
claramente los beneficios de la implementacion de disipadores BRB, mostrando una reduccion
significativa en las deformaciones y fuerzas sismicas en la estructura del hotel.

Finalmente, Realizar inspecciones periddicas para verificar el estado de los dispersores
sismicos histéricos, asegurando que se encuentren en dptimas condiciones para cumplir con su
funcién de mitigacion de dafios sismicos, manteniendo un plan de contingencia y evacuacion
actualizado, se deberia promover el uso de disipadores sismicos para reducir los dafios
estructurales y asi obtener mayor seguridad en las estructuras permitiendo que la vida Gtil de
estas sea prolongada, y con el uso de disipacion sismica se puede evitar catastrofes, pérdidas

materiales y pérdida de vidas humanas.
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Tabla de datos BRB

ANEXOS

Datos Sismicos
T 0,67 n 2,48 r 1,00
5a 1,75 0,40 op 1,00
0 2,00 Fa 1,20 be 1,00
R 6,00 Fd 1,19 | 1,50
Fs 1,28 Tc 0,70
Tabla de datos del tipo de BRB
Tipo PLATINUM
An 36 ksi
fy 2530 | kgfcm2
i 1,30
B 1,15
KF 1,44
Tabla de desplazamiento de la estructura
Pisos M v desp der der obj
kg.s2/em| kg cm
3 24,8635 -21437  2,9253] 0,0021 0,0033
2 50,1888| -36625,1| 2,2458( 0,0035 | 0,0033
1 50,1888( -44219,2| 1,1284| 0,0035 | 0,0033

Tabla de altura, y peso de la estructura

H K L Pbrb
cm kg/cm cm kg

322 33795,4| 252 5355
322 34767,1 262 9156
322 41668,5 262 11055
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Tabla de numero de disipadores

Num Pi-x ang
kg rad grad
4 1340 0,91 51,595
4 2289 0,89 50,87
4 2764 0,89 20,87
Tabla de dimensiones del nucleo
Pi An Areal e ] Tmax Cmax
kg cm2 cm2 cm cm kg kg
2174 0,95 2,00 0,3 3,5 8222 9455
3627 1,59 3,00 0,3 5,2 12333 | 14183
4379 1,92 3,00 0.3 5,2 12333 | 14183
Tabla de rigidez del ntcleo
Lbwp Keff Kpwp Pye
cm kg/cm kg/cm kg
409 14791 10272 6578
415 21854 15176 SE66
415 21854 15176 SEGG
Tabla de desplazamiento del disipador
d brb dx dy (edif)] | dmax |dmax Brb
cm cm cm cm cim
0,64 0,39 1,35 2,70 4,38
0,65 0,41 2,24 4,49 7,11
0,65 0,41 2,26 4,51 7,15
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Tabla datos de deriva con disipadores y deriva objetivo

des BERB .

H M = der der obj
8,83 1,6092| 0,0012 | 0,0032 QK 0,58%
10,53 1,1933| 0,0018 | 0,0033 0K 0,81%
11,00 0,6119| 0,0015 | 0,0033 QK 0,86%

Imagen de la ubicacion

Google
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