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Resumen

En el presente trabajo de titulacion, se aborda el analisis del comportamiento sismico
de una estructura de hormigdén armado equipada con disipadores BRB (Buckling Restrained
Braces) en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. El principal objetivo es evaluar la eficiencia de
estos dispositivos en la reduccion de las deformaciones y fuerzas sismicas en la estructura, y
determinar su impacto en la seguridad y resistencia sismica de la misma.

Se utilizara un enfoque numérico para simular el comportamiento de la estructura bajo
diferentes condiciones sismicas, empleando software de modelacién estructural especializado
ETABS. Los resultados obtenidos permitiran analizar la respuesta sismica de la estructura en
términos de desplazamientos, fuerzas y deformaciones, y valorar la efectividad de los
disipadores BRB en la reduccion de los dafios sismicos.

El estudio se enfocara en la evaluacion de la capacidad de la estructura para resistir
fuerzas sismicas, considerando los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. Se analizaran
los resultados en funcion de las normas y regulaciones vigentes, como la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC-15) y la Norma ASCE-7-16, para garantizar la seguridad y el
desempefio 6ptimo de la estructura.

Los resultados de este estudio seran de gran utilidad para los ingenieros civiles y
arquitectos que disefian y construyen edificios en zonas sismicas, ya que proporcionaran
informacidn valiosa sobre la eficacia de los disipadores BRB en la reduccién de los dafios
sismicos. Ademas, se espera que los resultados favorezcan a mejorar la seguridad y
resistencia sismica de las estructuras en la ciudad de Guayaquil, y a reducir el riesgo de dafios
y pérdidas humanas en caso de un sismo.

Palabras Claves: Comportamiento sismico, Disipadores BRB, Hormigon armado,

Seguridad sismica, Resistencia sismica.



Abstract

In this degree work, the analysis of the seismic behavior of a reinforced concrete
structure equipped with BRB (Buckling Restrained Braces) dissipators in the city of
Guayaquil, Ecuador, is addressed. The main objective is to evaluate the efficiency of these
devices in the reduction of deformations and seismic forces in the structure, and to determine
their impact on the safety and seismic resistance of the structure.

A numerical approach will be used to simulate the behavior of the structure under
different seismic conditions, using specialized structural modeling software ETABS. The
results obtained will allow analyzing the seismic response of the structure in terms of
displacements, forces and deformations, and assessing the effectiveness of the BRB
dissipators in reducing seismic damage.

The study will focus on the evaluation of the capacity of the structure to resist seismic
forces, considering the stiffness and damping coefficients. The results will be analyzed in
terms of current standards and regulations, such as the Ecuadorian Construction Standard
(NEC-15) and ASCE-7-16, to ensure the safety and optimum performance of the structure.

The results of this study will be of great use to civil engineers and architects who
design and construct buildings in seismic zones, as they will provide valuable information on
the effectiveness of BRB dissipators in reducing seismic damage. In addition, the results are
expected to improve the safety and seismic resistance of structures in the city of Guayaquil,
and to reduce the risk of damage and human losses in the event of an earthquake.

Keywords: Seismic behavior, BRB dissipators, Reinforced concrete, Seismic safety,

Seismic resistance.
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1 Titulo

Analisis del comportamiento sismico de una estructura de Hormigon Armado
mediante el uso de disipadores BRB.

2  Problema de Estudio

En Ecuador, el terremoto del 16 de abril de 2016 se evidencid la elevada peligrosidad
sismica a la que se enfrenta la costa norte del pais. Ademas, el desastre natural afect6
gravemente a los edificios, revelando la urgente necesidad de comprender mejor las
caracteristicas de los suelos que soportan nuestras estructuras, y de revisar radicalmente
nuestra forma de construir.

Dado que el pais se encuentra en una de las regiones con mayor actividad sismica del
mundo, ademas de formar parte del Cinturén de Fuego del Pacifico, también provoca que los
movimientos tectonicos aparezcan con regularidad.

Por lo que, nos da a notar que muchas de las edificaciones en el pais, carecen de
rigidez y no disponen de sistemas de proteccion sismica, como muros cortantes y disipadores
de energia sismica.

Por lo que se identificé que en la ciudad de Guayaquil existe una gran cantidad de
construcciones con baja calidad estructural, como lo son las edificaciones construidas en
suelos blandos y expansivos, con falta de cimentacion adecuada y riesgo de deslizamiento.
Por ello, si no se adoptan medidas urgentes para mejorar la resistencia sismica de las
edificaciones, se anticipa un aumento significativo en el riesgo de dafos y colapso, poniendo
en peligro la seguridad de miles de habitantes.

Por lo tanto, es crucial que abordemos esta vulnerabilidad y adoptemos medidas para
mejorar la resistencia sismica de nuestras estructuras, incorporando tecnologias y disefios

innovadores gque tengan en cuenta las condiciones geologicas y sismicas locales, ya que estos



dispositivos son fundamentales para absorber y reducir la energia sismica,
minimizando el riesgo de dafios y derrumbes.

Por consiguiente, es imprescindible desarrollar soluciones innovadoras para mejorar
la resistencia sismica de las edificaciones en la ciudad de Guayaquil y reducir el riesgo de
dafos y colapso.

3 Justificacion

De acuerdo a las estadisticas de la (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016), el 16 de
abril del 2016, un sismo de magnitud de 7.8 afecto el norte del Ecuador, con 1.417 réplicas
aproximadas, este evento fue resultado de un movimiento tecténico superficial en la zona de
subduccidn entre la Placa de Nazca y la Placa del Pacifico. Producto de estas fallas en los
limites entre las placas de Nazca y Sudamericana con una velocidad de 61 mm/afio siendo el
epicentro Pedernales provincia de Manabi dejando de esta manera 6 provincias en
emergencia.

Este evento pone en evidencia la vulnerabilidad de la infraestructura ecuatoriana
frente a sismos de gran magnitud.

Segun (OCHA, 2016), en el informe "Ecuador: Terremoto Reporte de Situacion No.
06", se destacan los dafios significativos causados por el terremoto: “existieron 6.998
edificaciones destruidas, 281 escuelas afectadas y multiples carreteras e infraestructuras con
dafios". Esto deja en evidencia que existen disefios y estructuras actuales inadecuadas para
resistir sismos de gran magnitud, en Ecuador

En respuesta a estos problemas, se busca la implementacion de diversas alternativas
que reduzcan la energia sismica, minimicen de desplazamientos y protejan las cimentaciones
sin comprometer la integridad estructural. Los disipadores de energia son aquellos que se
encargar de absorben la mayor parte de la energia sismica, evitando las deformaciones

inelasticas en los elementos estructurales.



De acuerdo con (IMCYC, s.f.), la incorporacion de sistemas de amortiguamiento en
las estructuras de edificios puede mejorar significativamente su desempefio frente a eventos
sismicos, reduciendo la demanda de desplazamiento y las fuerzas internas que acttan sobre la
estructura.

De tal manera que se busca mejorar el desempefio de la estructura y de la proteccion
de vida y prevencion al colapso de la misma, lo que permite incrementar el amortiguamiento
de las estructuras para hacerlas menos vulnerables a los sismos en cuanto a los
desplazamientos laterales, esfuerzos internos de las estructuras y las descargas de la
cimentacion.

Finalmente, el objetivo de esta investigacion es evaluar la efectividad de los
disipadores de energia en la reduccidn del riesgo sismico en estructuras criticas en Ecuador.
Se busca determinar la relacién entre la implementacion de estos dispositivos y la mejora en
la resistencia sismica, asi como identificar los tipos de disipadores mas adecuados para
diferentes tipos de estructuras.

4 Objetivos
4.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento sismico de estructuras de edificios con y sin disipadores
BRB en la ciudad de Guayaquil, identificando las ventajas y desventajas de su
implementacidn en la construccion local.

4.2 Objetivo Especifico
e Disefiar y analizar modelos de estructuras mediante el uso de disipadores BRB
utilizando software ETABS para evaluar su comportamiento sismico.
e Analizar la deriva de los pisos de la edificacion cumpliendo con la norma

NEC-15



e Evaluar la reduccion del riesgo sismico en estructuras con disipadores BRB y
compararlos con estructuras sin disipadores.
e Evaluar la efectividad de los disipadores BRB en la reduccién del dafio
estructural y la mejora de la seguridad en edificios de hormigon armado.
S Marco Hipotético O Preguntas De Investigacion
El presente estudio buscara cuantificar la reduccion de las demandas sismicas internas
y los desplazamientos laterales, comparando el comportamiento estructural de edificios con y
sin la implementacion de disipadores. Asimismo, se evaluara el rendimiento de los
disipadores de energia en términos de su capacidad para reducir las fuerzas internas sin
comprometer la rigidez estructural ni llevar a los elementos a un comportamiento no lineal, lo
que podria poner en peligro la estabilidad.
¢Como influye la incorporacion de disipadores de energia sismica en la reduccion de
desplazamientos laterales y deformaciones inelasticas en estructuras de hormigén armado
durante un evento sismico?
6 Marco Tedrico
6.1 Caracteristicas del Hormigon
El hormig6n es un material compuesto por cemento, agua, agregados y aditivos, que
se utiliza ampliamente en la construccion de estructuras (NEC-15, 2023, pag. 12). La calidad
del material es fundamental para garantizar la durabilidad y resistencia de la estructura, ya
que un hormigdn de mala calidad puede llevar a problemas de estabilidad y seguridad (NEC-
15, 2023, pag. 25). Asimismo, la relacion agua-cemento es crucial para determinar la
resistencia y la durabilidad del hormigon, ya que una relacién inadecuada puede afectar
negativamente las propiedades del material (NEC-15, 2023, pag. 30).
Segun la (NEC-15, 2023), el hormigdn debe cumplir con ciertos requisitos de calidad

y resistencia para ser utilizado en la construccion de estructuras. Por otro lado, la NEC-15



(2023) establece requisitos especificos para la calidad y resistencia del hormigon, con el fin
de garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos.
6.1.1 Calidad del Material y sus Propiedades

La calidad del material es fundamental para garantizar la durabilidad y resistencia de
la estructura, ya que un hormigon de mala calidad puede llevar a problemas de estabilidad y
seguridad (NEC-15, 2023, pag. 25). En este sentido, la (NEC-15, 2023) establece que la
calidad del hormigén se debe evaluar mediante ensayos de laboratorios y campo para
garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, pag. 30).

En consecuencia, es importante destacar que la calidad del material es un factor clave
para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras, segun lo establecido en la (NEC-
15, 2023, pag. 40)

6.2 Acero de Refuerzo

El acero de refuerzo es un componente fundamental en la construccion de estructuras,
ya que proporciona resistencia y durabilidad a las mismas (NEC-15, 2023, pag. 50). Segun la
(NEC-15, 2023), el acero de refuerzo debe de cumplir con ciertos requisitos de calidad y
resistencia para garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-
15, 2023, pag. 55). La curva de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo es también un
parametro importante que debe ser considerado, ya que una curva inadecuada puede afectar
negativamente las propiedades del material (NEC-15, 2023, pag. 60).

La seleccion del acero de refuerzo adecuado es fundamental para garantizar la
seguridad y durabilidad de las estructuras, como se establece en la (NEC-15, 2023, pag. 65).
Ademas, la (NEC-15, 2023) establece que el acero de refuerzo debe ser disefiado y construido
de acuerdo con las normas y estandares establecidos, para garantizar su resistencia y

durabilidad (NEC-15, 2023, pag. 70).Es importante destacar que la inspeccion y prueba



regular del acero de refuerzo es también necesaria para garantizar su conformidad con las
normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, pag. 75).
6.2.1 Tipos de Acero de Refuerzo y sus Caracteristicas

El acero de refuerzo es un material fundamental en la construccion de estructuras, y
existen diferentes tipos de acero de refuerzo que se utilizan dependiendo de las necesidades
especificas de la estructura (NEC-15, 2023, p. 50). Segln la NEC-15 (2023), los tipos de
acero de refuerzo mas comunes son el acero de refuerzo liso y el acero de refuerzo deformado
(NEC-15, 2023, p. 55). Ademas, la NEC-15 (2023) establece que el acero de refuerzo debe
cumplir con ciertos requisitos de calidad y resistencia para garantizar su conformidad con las
normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 60).

La seleccion del tipo de acero de refuerzo adecuado es fundamental para garantizar la
seguridad y durabilidad de las estructuras, como se establece en la NEC-15 (2023, p. 65).
También es importante considerar las propiedades mecanicas del acero de refuerzo, como la
resistencia a la traccion y la deformacion, para determinar su idoneidad para la estructura en
cuestion (NEC-15, 2023, p. 70). En consecuencia, es fundamental consultar la NEC-15
(2023) para determinar los requisitos especificos para cada tipo de acero de refuerzo y
garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 75).
6.2.2 Curva de Esfuerzo-Deformacion del Acero de Refuerzo

La curva esfuerzo-deformacion del acero de esfuerzo es un parametro fundamental
para determinar su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 80). Segun NEC-15 (2023), la
curva esfuerzo-deformacion del acero de esfuerzo se utiliza para evaluar su comportamiento
bajo cargas de tension y compresion (NEC-15, 2023, p. 85). Ademas, NEC-15 (2023)
establece que la curva de esfuerzo-deformacion del acero de armadura debe cumplir ciertos
requisitos de calidad y resistencia para garantizar su conformidad con las normas y estandares

establecidos (NEC-15, 2023, p. 90).



En la curva de esfuerzo-deformacion del acero de armadura influyen factores como la
composicién quimica, el tratamiento térmico y la deformacion plastica (NEC-15, 2023, p.
95). También es importante tener en cuenta la relacién entre la curva esfuerzo -deformacion
del acero de armadura y la resistencia a la fatiga, ya que una curva inadecuada puede afectar
negativamente a la durabilidad de la estructura (NEC-15, 2023, p. 100). En consecuencia, es
esencial consultar NEC-15 (2023) para determinar los requisitos especificos de la curva
esfuerzo -deformacion del acero de armadura y garantizar su conformidad con las normas y
estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 105).

6.3 Relacion Agua-Cemento

La relacién agua-cemento es un parametro fundamental en la construccion de
estructuras de hormigon, ya que afecta directamente la resistencia y la durabilidad del
material (NEC-15, 2023, p. 120). Segun la NEC-15 (2023), la relacion agua-cemento debe ser
cuidadosamente controlada para garantizar que el hormigon tenga las propiedades necesarias
para soportar las cargas y los esfuerzos a los que estara sometido (NEC-15, 2023, p. 125).
Ademas, la NEC-15 (2023) establece que la relacion agua-cemento debe cumplir con ciertos
requisitos de calidad y resistencia para garantizar su conformidad con las normas y estandares
establecidos (NEC-15, 2023, p. 130).

La relacién agua-cemento es influenciada por factores como la cantidad de agua, la
cantidad de cemento y la temperatura de la mezcla (NEC-15, 2023, p. 135). También es
importante considerar la relacion entre la relacion agua-cemento v la resistencia a la
compresion, ya que una relacion inadecuada puede afectar negativamente la durabilidad de la
estructura (NEC-15, 2023, p. 140). En consecuencia, es fundamental consultar la NEC-15
(2023) para determinar los requisitos especificos para la relacion agua-cemento y garantizar

su conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 145).



Asimismo, la NEC-15 (2023) establece que la relacién agua-cemento debe ser
evaluada en funcion de la clase de resistencia del hormigdn, ya que diferentes clases de
resistencia requieren diferentes relaciones agua-cemento (NEC-15, 2023, p. 150). Por otro
lado, la NEC-15 (2023) también establece que la relacion agua-cemento debe ser considerada
en conjunto con otros parametros, como la cantidad de agregados y la cantidad de aditivos,
para garantizar que el hormigon tenga las propiedades necesarias para la estructura en
cuestion (NEC-15, 2023, p. 155).

6.3.1 Importancia de la relacion Agua-Cemento en el Hormigon

La relacién agua-cemento es un parametro fundamental en la construccion de
estructuras de hormigon, ya que afecta directamente la resistencia y la durabilidad del
material (NEC-15, 2023, p. 220). Segun la NEC-15 (2023), la relacion agua-cemento debe ser
cuidadosamente controlada para garantizar que el hormigon tenga las propiedades necesarias
para soportar las cargas y los esfuerzos a los que estara sometido (NEC-15, 2023, p. 225).
Ademas, la NEC-15 (2023) establece que la relacion agua-cemento es crucial para determinar
la resistencia a la compresion y la resistencia a la traccion del hormigén (NEC-15, 2023, p.
230).

La importancia de la relacion agua-cemento radica en que afecta la hidratacion del
cemento, lo que a su vez influye en la resistencia y la durabilidad del hormigén (NEC-15,
2023, p. 235). También es importante considerar que una relacion agua-cemento inadecuada
puede llevar a problemas de segregacion y bleeding en el hormigon, lo que puede afectar
negativamente su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 240). En consecuencia, s
fundamental consultar la NEC-15 (2023) para determinar los requisitos especificos para la
relacion agua-cemento y garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos

(NEC-15, 2023, p. 245).



6.3.2 Efectos de la Relacion Agua-Cemento en las Propiedades del Hormigon

La relacién agua-cemento tiene un efecto significativo en las propiedades del
hormigon, incluyendo su resistencia a la compresion y su resistencia a la traccion (NEC-15,
2023, p. 250). Segun la NEC-15 (2023), una relacion agua-cemento baja puede llevar a un
aumento en la resistencia a la compresién del hormigdn, pero también puede aumentar su
fragilidad y reducir su resistencia a la traccion (NEC-15, 2023, p. 255). Por otro lado, una
relacion agua-cemento alta puede llevar a una reduccion en la resistencia a la compresion del
hormigon, pero también puede aumentar su resistencia a la traccion y su durabilidad (NEC-
15, 2023, p. 260).

El efecto de la relacion agua-cemento en las propiedades del hormigén también
depende de otros factores, como la cantidad de cemento, la cantidad de agua y la temperatura
de la mezcla (NEC-15, 2023, p. 265). También es importante considerar que la relacion agua-
cemento puede afectar la porosidad y la permeabilidad del hormigdn, lo que puede influir en
su resistencia a la corrosién y su durabilidad (NEC-15, 2023, p. 270). En consecuencia, es
fundamental consultar la NEC-15 (2023) para determinar los requisitos especificos para la
relacidon agua-cemento y garantizar su conformidad con las normas y estandares establecidos
(NEC-15, 2023, p. 275).

6.4 Estructuras y su Conformacion

La estructura es un conjunto de elementos que trabajan juntos para soportar cargas y
resistir esfuerzos, y su conformacion es fundamental para garantizar la seguridad y
durabilidad de la construccién (NEC-15, 2023, p. 280). Segun la NEC-15 (2023), la
estructura debe ser disefiada y construida de acuerdo con las normas y estandares establecidos
para garantizar su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 285). Ademas, la NEC-15
(2023) establece que la estructura debe ser evaluada y probada regularmente para garantizar

su conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 290).



La estructura es un sistema complejo que estd compuesto por varios componentes y
elementos que trabajan juntos para soportar cargas Yy resistir esfuerzos (NEC-15, 2023, p.
295). También es importante considerar que la estructura debe ser disefiada y construida de
acuerdo con las condiciones climaticas y geologicas del lugar donde se ubica (NEC-15, 2023,
p. 300). En consecuencia, es fundamental consultar la NEC-15 (2023) para determinar los
requisitos especificos para la estructura y garantizar su conformidad con las normas y
estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 305).

6.4.1 Definicion y Clasificacion de Estructuras

La estructura se define como un conjunto de elementos que trabajan juntos para
soportar cargas Yy resistir esfuerzos, y se clasifica en diferentes tipos segun su funcion y
propdsito (NEC-15, 2023, p. 310). Segun la NEC-15 (2023), las estructuras se clasifican en
estructuras de edificacion, estructuras de transporte, estructuras de almacenamiento, entre
otras (NEC-15, 2023, p. 315). Ademas, la NEC-15 (2023) establece que las estructuras deben
ser disefiadas y construidas de acuerdo con las normas y estandares establecidos para
garantizar su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 320).

La clasificacion de las estructuras es importante para determinar los requisitos
especificos para su disefio y construccion, y para garantizar su conformidad con las normas y
estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 325). También es importante considerar que la
clasificacion de las estructuras puede variar segun las condiciones climaticas y geoldgicas del
lugar donde se ubica (NEC-15, 2023, p. 330). En consecuencia, es fundamental consultar la
NEC-15 (2023) para determinar los requisitos especificos para la estructura y garantizar su
conformidad con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 335).

6.4.2 Componentes y Elementos que Conforman una Estructura
La estructura estd compuesta por varios componentes y elementos que trabajan juntos

para soportar cargas y resistir esfuerzos, incluyendo los cimientos, las columnas, las vigas, las
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losas, entre otros (NEC-15, 2023, p. 340). Segun la NEC-15 (2023), cada componente y
elemento de la estructura debe ser disefiado y construido de acuerdo con las normas y
estandares establecidos para garantizar su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 345).
Ademas, la NEC-15 (2023) establece que los componentes y elementos de la estructura deben
ser evaluados y probados regularmente para garantizar su conformidad con las normas y
estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 350).

Los componentes y elementos de la estructura deben ser disefiados y construidos de
acuerdo con las condiciones climaticas y geologicas del lugar donde se ubica, y deben ser
capaces de soportar las cargas y deben ser capaces de soportar las cargas y esfuerzos a los
que estaran sometidos (NEC-15, 2023, p. 355). También es importante considerar que los
componentes y elementos de la estructura deben ser compatibles entre si y con el resto de la
estructura para garantizar su resistencia y durabilidad (NEC-15, 2023, p. 360). En
consecuencia, es fundamental consultar la NEC-15 (2023) para determinar los requisitos
especificos para los componentes y elementos de la estructura y garantizar su conformidad
con las normas y estandares establecidos (NEC-15, 2023, p. 365).

6.5 Riesgo Sismico

La comprension del riesgo sismico en Ecuador es fundamental para mitigar sus
efectos devastadores en la infraestructura y la comunidad en caso de un sismo de gran
magnitud. En este sentido, es crucial analizar los factores que contribuyen a este riesgo, como
la exposicion, amenaza y vulnerabilidad.

Para abordar este desafio, se requiere un enfoque integral que considere modelos
estructurales y un estudio detallado del crecimiento urbano, normativas de construcciéon y
materiales empleados en la ciudad. De este modo, se puede prever el comportamiento de las

principales edificaciones y su capacidad de resistir un evento sismico significativo.
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Segun expertos en la materia, como Diaz Méndez y Moscoso Vazquez (2024), este
analisis es clave para desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y reducir el impacto de
los sismos en la sociedad.

Ecuador se encuentra en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, una region de alta
actividad sismica que representa un riesgo significativo para la poblacion (Quinde Martinez
& Reinoso Angulo, 2016). La historia sismica del pais es un recordatorio constante de esta
amenaza, con eventos devastadores como el sismo de 1906 que han dejado una huella
duradera en la memoria colectiva.

En efecto, esta vulnerabilidad sismica se debe principalmente a dos tipos de fuentes,
como lo sefialan Quinde Martinez y Reinoso Angulo (2016). En este sentido, el riesgo
sismico en Ecuador se atribuye a las fuentes de subduccion interplaca y las fuentes interplaca.
Estos factores aumentan la vulnerabilidad del pais frente a eventos sismicos, como lo
demostraron los sismos en Colombia de 1998 y en Pedernales de 2016.

En consecuencia, es fundamental reforzar la investigacion y actualizacion de la
normativa sismorresistente en el pais para proteger la vida y la infraestructura de los
ecuatorianos.

Figura 1

Mapa de aceleraciones producidas en el sismo del 16 de abril de 2016.
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Nota: Adaptado de Estudio de peligro sismico de Ecuador y propuesta de espectros de
disefio para la Ciudad de Cuenca, [Fotografia] por Quinde Martinez y Reinoso Angulo,
2016, Scielo (https://www.scielo.org.mx/img/revistas/ris/n94//0185-092X-ris-94-00001-
gf14.jpg)
6.6 Sismo y Tipos de Ondas Sismicas
Un sismo es un fendmeno natural que se produce cuando se libera energia en la
corteza terrestre, lo que provoca movimientos en la superficie de la Tierra (NEC-15, 2023, p.
12). Segun la NEC-15 (2023), los sismos pueden ser causados por la actividad tectonica, la
erosion, la sedimentacion, entre otros factores (NEC-15, 2023, p. 15). Ademas, la NEC-15
(2023) establece que los sismos pueden ser clasificados en diferentes tipos, incluyendo
sismos tectonicos, volcanicos y de colapso (NEC-15, 2023, p. 20).
La velocidad de las ondas sismicas puede ser calculada utilizando la siguiente
formula:
v="((E))/p
En donde:
e Vv: Velocidad de la onda sismica (en m/s)
e E: Mddulo de elasticidad del material (en Pa)
e p: Densidad del material (en kg/m?)
Aplicacion: Esta formula se utiliza para calcular la velocidad de las ondas sismicas en
un medio eléstico.
Uso: Se utiliza en la evaluacion de la respuesta sismica de un sitio, para determinar la
velocidad de las ondas sismicas y su efecto en la estructura.
La relacién de Nakamura (1989) es un método para evaluar la respuesta sismica de un
sitio, que se basa en la relacion entre la amplitud de las ondas sismicas y la frecuencia:

H/V = (AH/AV)
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En donde:
e H/V: Relacion de Nakamura (adimensional)
e A _H: Amplitud de las ondas sismicas horizontales (en m)
e A _V:Amplitud de las ondas sismicas verticales (en m)
Aplicacion: Esta formula se utiliza para evaluar la respuesta sismica de un sitio.
Uso: Se utiliza en la evaluacion de la respuesta sismica de un sitio, para determinar la
relacion entre la amplitud de las ondas sismicas horizontales y verticales.
La norma NEC-SE-GM (2020) establece que la aceleracion sismica puede ser
calculada utilizando la siguiente formula:
a=(Zx*Cx*S)
En donde:
e a: Aceleracion sismica (en m/s?)
e Z: Factor de zona (adimensional)
e C: Factor de suelo (adimensional)
e S: Factor de sitio (adimensional)
Aplicacion: Esta formula se utiliza para calcular la aceleracion sismica en un sitio.
Uso: Se utiliza en la evaluacion de la respuesta sismica de un sitio, para determinar la

aceleracion sismica y su efecto en la estructura.

14



Figura 2

Propagacion de Ondas Sismicas
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Nota: Adaptado de "Propagacion de ondas sismicas" de Geologia Science.

https://es.geologyscience.com/Peligros-Naturales/terremotos/ondas-s%C3%ADsmicas/

Como se observa en la Figura 2, las ondas P son ondas de compresion con una
velocidad de 6 a 8 km/s por lo cual se propagan mas rapidamente, las ondas S, son ondas de
corte con una velocidad de 4 a 6 km/s, lo cual se evidencia en su mayor longitud de onda

[Imagen de ondas sismicas P y S]. (Geologia Science, 2023)
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Figura 3

Generacion de Ondas Sismicas
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Nota: Adaptado de "Propagacion de ondas sismicas" de Geologia Science.

https://es.geologyscience.com/Peligros-Naturales/terremotos/ondas-s%C3%ADsmicas/

La figura 3 ilustra el proceso de generacién de un terremoto. Muestra cémo las ondas
sismicas P y S se originan en el hipocentro, el punto de origen del terremoto dentro de la
Tierra. El epicentro, el punto en la superficie directamente encima del hipocentro, es donde
las ondas sismicas alcanzan primero la superficie y causan los mayores dafios. La imagen
también muestra cdmo los sismografos registran estas ondas sismicas, permitiendo a los
cientificos estudiar los terremotos.

6.7 Componentes de un Sismo

Un sismo se compone de varios componentes, incluyendo el epicentro, hipocentro,

falla y ondas sismicas (NEC-15, 2023, p. 40). Segun la NEC-15 (2023), el epicentro es el

punto en la superficie de la Tierra donde se produce el sismo (NEC-15, 2023, p. 45). Ademas,
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la NEC-15 (2023) establece que el hipocentro es el punto en la corteza terrestre donde se
produce el sismo (NEC-15, 2023, p. 50).

La falla es la fractura en la corteza terrestre que se produce durante un sismo (ASTM
D5777, 2019, p. 20). También, las ondas sismicas son las ondas que se propagan a través de
la Tierra durante un sismo (Nakamura, 1989, p. 130).

Figura 4

Hipocentro y epicentro de un terremoto

Laboratorio de Ingenieria Sismica. (n.d.). Hipocentro y epicentro de un terremoto
[Hustracion]. Universidad de Costa Rica. Recuperado de

https://www.researchgate.net/figure/Figura-33-Hipocentro-y-epicentro-de-un-terremoto-

Fuente-Laboratorio-de-Ingenieria fig9 340439418

6.8 Origen y Evolucion del Disefio Sismorresistente

La necesidad imperiosa de proteger las estructuras y sus ocupantes de los
devastadores efectos de los terremotos ha impulsado el desarrollo del disefio sismorresistente
a lo largo de la historia. La experiencia acumulada a través de numerosas tragedias ha
demostrado la importancia crucial de implementar medidas de proteccién efectivas en las

construcciones.
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Un punto de inflexién significativo en la evolucion del disefio sismorresistente fue el
terremoto de 1906 en San Francisco, que puso de relieve la necesidad apremiante de adoptar
medidas de seguridad en las edificaciones. Posteriormente, el "Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México" (1957) sento las bases para el disefio sismico en la
region, estableciendo requisitos minimos para garantizar la resistencia estructural.

En la década de 1970, el significado de "respuesta sismica™ y la introduccion de
métodos de analisis dinamico revolucionaron la comprension del comportamiento estructural
durante un terremoto. Desde entonces, la investigacion cientifica y los avances tecnoldgicos
han permitido desarrollar técnicas de disipacion de energia, como los disipadores sismicos,
que mejoran significativamente la capacidad de resistencia de las estructuras.

En la actualidad, el disefio sismorresistente se sustenta en:

La investigacion cientifica continua
Los avances tecnolégicos mas recientes

Normativas especificas y actualizadas

1
2
3
4. La practica de los materiales apropiados y resistentes
5. Métodos de construccion innovadoras y seguras

6

La ejecucion efectiva de sistemas de disipacion de energia

El disefio sismorresistente ha evolucionado significativamente en demostracion a la
necesidad de proteger la vida y la propiedad. La investigacidn y la innovacidn contindan
impulsando este campo, garantizando que las estructuras sean cada vez mas seguras y
resistentes ante los desafios sismicos.

6.9 Origen y Evolucion de los Disipadores Sismicos

El desafio de proteger las construcciones hace frente ante los efectos destructivos de
los sismos impulsé el desarrollo de tecnoldgicas que disminuyen las fuerzas y deformaciones
que experimentan las estructuras durante un evento sismico. En este sentido, los disipadores

sismicos surgieron como una respuesta innovadora para contrarrestar el impacto de

18



Fue en la década de 1970 cuando el ingeniero japonés Dr. Mikiyasu Nakayama colocd
las bases de los disipadores sismicos modernos. Su investigacion fue primordial para
entender que las estructuras no solo pueden resistir, sino también absorber y disipar la energia
producida por los sismos. Nakayama planteo la idea de incorporar dispositivos que
absorbieran dicha energia sismica, logrando asi una reduccién en la carga q

Desde los conceptos iniciales propuestos por Nakayama, se han creado y
perfeccionado varios tipos de disipadores sismicos, tales como:

e Disipadores de friccion

e Amortiguadores de fluido viscoso
e Disipadores de masa sintonizada
e Otros dispositivos innovadores

Cada uno de estos desarrollos ha contribuido de manera significativa a perfeccionar la
resiliencia de las estructuras ante los sismos, permitiendo una gestion mas efectiva de las
fuerzas y preservando la integridad de las estructuras.

Estos dispositivos han revolucionado el disefio de estructuras sismorresistentes en
todo el mundo, suministrando una mayor seguridad y defensa contra los efectos de los
terremotos.

El progreso incesante y el estudio de los disipadores sismicos en la ingenieria
estructural han favorecido significativamente a:

e Reducir los riesgos sismicos
e Proteger vidas y propiedades
e Mejorar la resiliencia de las comunidades

En consecuencia, los disipadores sismicos se han transformado en elementos clave en

la proteccion contra terremotos, demostrando la importancia del alcance y la investigacion en

la mitigacion de desastres naturales.
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6.10 Disefio Sismorresistente

Los terremotos son acontecimientos naturales que alcanzan a causar dafios
devastadores a las estructuras y situar en peligro la vida de las personas. En las ultimas
décadas, hemos visto como los sismos han afectado a comunidades enteras, dejando un rastro
de destruccion y desolacién. Sin embargo, también hemos aprendido que la ingenieria y la
tecnologia pueden proporcionar un papel crucial en la reduccidn del riesgo sismico.

El disefio sismorresistente es una disciplina que busca reducir significativamente los
dafios causados por los sismos en las estructuras. Mediante el cual se alcanza mediante la
creacion de técnicas de disipacion sismica que pueden absorber y disipar la energia del sismo,
reduciendo asi las fuerzas que se trasfieren a la estructura.

No obstante, el disefio sismorresistente juega un papel crucial en cuanto a
salvaguardar la vida y la infraestructura, ya que permite que las estructuras resistan y disipen
la energia sismica, evitando el colapso y asegurando la seguridad de quienes se encuentran
dentro
6.11 Objetivo de Desempeiio

Al disefiar estructuras antisismicas, el objetivo principal es salvaguardar la vida de las
personas que se localizan en su interior. Esto implica que la estructura debe de estar
capacitado de resistir el impacto del movimiento de la tierra sin derrumbarse, evitando asi la
pérdida de vidas y lesiones peligrosas. En este sentido, la seguridad estructural es primordial.

Ademas de la seguridad, otro objetivo crucial es garantizar que la estructura siga
funcionando después de un terremoto. Esto se consigue implantando sistemas de disipacion
sismica que reduzcan los dafios estructurales. Como resultado, la estructura puede cumplir su
propdsito original, aunque haya sufrido algunos dafios.

También hay que tener en cuenta otros objetivos importantes, como la recuperacion

econdmica. La capacidad de restaurar se describe a la posibilidad de devolver la estructura a
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su estado original después de un terremoto, mientras que la recuperacion econdémica implica

la capacidad de reconstruir o sustituir la estructura en caso de dafios graves.

6.12 Sistema de Disipacion Sismica

Los métodos de disipacion sismica son dispositivos creados para reducir el impacto de

los sismos en las estructuras. Estos sistemas se pueden catalogar en dos categorias

primordiales: sistemas pasivos y activos.

En primer lugar, los sistemas pasivos disipan la energia del sismo sin necesidad de

energia externa. Algunos ejemplos incluyen:

Disipadores viscoelasticos, que absorben la energia del sismo a través de la
fluencia viscoelstica.

Disipadores de friccion, que disipan la energia del sismo a través de la friccion
entre dos superficies.

Disipadores de histéresis, que disipan la energia del sismo a través de la
histéresis de un material.

Disipadores combinados, que adoptan los mecanismos de disipacion de

energia de friccidn e histéresis.

Por otro lado, los sistemas activos disipan la energia del sismo mediante la aplicacion

de energia externa. Algunos ejemplos incluyen:

Amortiguadores hidraulicos, que reducen la energia generada por el sismo

mediante la interaccion de un pistén con un fluido.

Amortiguadores neumaticos, que atendan la energia sismica a traves de la

interaccion entre un gas y un piston.
Amortiguadores electromagnéticos, que disminuyen la energia sissmica

mediante la interaccion de un rotor con un campo magnético.
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Los sistemas de disipacion sismica son fundamentales para proporcionar la seguridad
y funcionalidad en las estructuras en entornos sismicos.

6.13 Sistema de Proteccion Sismica

Estos sistemas son aquellos gue se encuentran disefiados para comprimir el dafio y el
riesgo de colapso de estructuras durante terremotos. Estos sistemas pueden ser clasificados en
dos categorias principales: sistemas pasivos y sistemas activos.

La proteccidn sismica es un pilar esencial dentro de la ingenieria estructural, ya que
su objetivo es comprimir los efectos de los sismos sobre las estructuras y proteger vidas
humanas. Estos sistemas de proteccion pueden dividirse en dos tipos: pasivos y activos.

Los sistemas pasivos, como los disipadores de friccion y viscoelasticos, han mostrado
una notable eficacia en la disminucion de la respuesta sismica, especialmente en estructuras
de hormigén armado. De acuerdo con Chen y Chen (2020), estos sistemas son considerados
mas eficientes que los sistemas activos en la reduccion de la respuesta sismica, llegando a
lograr una disminucién de entre el 30% y 50%. Esto indica que los sistemas pasivos
representan una estrategia solida para reducir el riesgo sismico en diversas edificaciones.

Por otro lado, los sistemas activos se basan en dispositivos que aplican fuerzas
controladas, adaptandose en tiempo real para reducir las respuestas de las estructuras ante un
sismo.

De acuerdo con (Liu et al., 2022), sostienen que, en algunas situaciones, estos
sistemas activos pueden superar la efectividad de los sistemas pasivos, ofreciendo una
respuesta mas precisa y adaptable frente a determinadas condiciones sismicas.

Ambos enfoques, pasivos y activos, aportan alternativas complementarias en la
busqueda de una mayor resiliencia estructural frente a los eventos sismicos, cada uno con

ventajas segun el tipo de estructura y las caracteristicas especificas del movimiento sismico.
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Figura 5
Comparacion del comportamiento de una estructura sin disipadores y con

disipadores de energia Fuente: CDT-CCHC (2011).

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

6.14 Tipos de Proteccion Sismica
Existen dos tipos principales de proteccion sismica:
e Sistemas Pasivos
e Sistemas Activos
6.14.1 Sistemas Pasivos.
Los sistemas de proteccion sismica pasivos son més efectivos y eficientes que los
sistemas activos en la disminucidn de la respuesta sismica de las estructuras.

Estudios recientes han demostrado que los sistemas pasivos de proteccion sismica,
como los disipadores de friccion y viscoelasticos, pueden reducir la respuesta sismica de las
estructuras en un 30-50% (Chen y Chen, 2020; Liu et al., 2022). Ademas, estos sistemas son
maés faciles de implementar y mantener que los sistemas activos.

Ventajas de los sistemas pasivos:

1. Mayor eficacia en la disminucion del resultado sismico.

2. Menor costo de implementacion y mantenimiento.
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3. Mayor simplicidad en el disefio y funcionamiento.

En la figura 5 se observa una destreza de control pasivo con disipadores de energia,
por lo usual se instalan en riostras trasversales.

Figura 6

Técnica de control pasivo con disipadores de energia

Amortiguador Disipador

Nota: Adaptado de "Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones”, por
JA Oviedo y MP Duque, 2006, Revista EIA. https://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0798-
40652012000300008&script=sci_arttext

Entre cuanto a los dispositivos méas predominantes para el control pasivo de
estructuras se encuentran los disipadores metalicos histeréticos, que son conocidos por su
bajo costo y eficiencia. Estos dispositivos, que funcionan mediante la deformacion pléastica,
son especialmente efectivos cuando estan fabricados con acero, ya que su homogeneidad
permite caracterizarlos mecanicamente con mayor facilidad. Entre los tipos de disipadores de
acero mas utilizados a nivel mundial estan las placas sometidas a flexion, los amortiguadores

de torsion en barras, los anillos que disipan energia por fluencia y las riostras metéalicas.
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6.14.2 Sistemas Activos.

En los sistemas de control activo (ver figura 4), se emplean dispositivos que

reaccionan a las fuerzas generadas por un sismo, activandose mediante una fuente externa de

energia. Dentro de esta técnica, se incluyen diferentes dispositivos, como los sistemas que
generan un efecto de masa y los sistemas de control.
Figura 7

Sistema de control activo
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Nota: Adaptado de "Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones”, por
JA Oviedo y MP Duque, 2006, Revista EIA. https://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0798-
40652012000300008&script=sci_arttext

Los sistemas activos de proteccion sismica utilizan dispositivos que aplican fuerzas
controladas para reducir la respuesta sismica de la estructura (Karamodin et al., 2022).
6.14.3 Tecnologias de Proteccion Sismica

Algunas tecnologias de proteccion sismica son:

1. Buckling-Restrained Braces (BRB): disipadores de energia que utilizan barras

restringidas para absorber la energia sismica.
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6.14.4 Beneficios de la Proteccion Sismica

La proteccidn sismica ofrece varios beneficios:

1. Reduccion del dafio: minimiza los dafios estructurales y no estructurales.

2. Ahorro econdémico: reduce los costos de reparacion y reconstruccion.

6.15 Disipacion de Energia en Edificaciones

La disipacion de energia en edificaciones compone un aspecto esencial en la
ingenieria sismica, dado que su esencial objetivo es minimizar la respuesta sismica de las
estructuras y, por ende, proteger vidas humanas. Los disipadores de energia son dispositivos
desarrollados para absorber la energia generada por los sismos, permitiendo asi una
disminucion de |

En el contexto ecuatoriano, la incorporacién de disipadores de energia resulta
indispensable para certificar la estabilidad y la resistencia de las edificaciones frente a
eventos sismicos. Como destacan Cueva et al. (2020), "La disipacion de energia es un tema
fundamental en la ingenieria sismica". Estos mismos autores concluyen que tanto los
disipadores de friccion como los viscoelasticos han demostrado eficacia al reducir la
respuesta sismica en estructuras de hormigén armado, lo cual los hace idoneos para
perfeccionar la resiliencia estructural en zonas sismicas.

Existen dos tipos principales de disipadores de energia: los de friccion y los
viscoelasticos. De acuerdo con Rodriguez et al. (2022), "Los disipadores de friccién son mas
efectivos en la reduccién de la respuesta sismica que los disipadores viscoelasticos". este ja

La implementacion de estos disipadores en edificios puede realizarse mediante
diversas estrategias, como la instalacién directa en la estructura, el uso de materiales de
construccién con propiedades disipativas, y el disefio de la estructura para optimizar la
capacidad de disipacion de energia. Zambrano et al. (2020) subrayan la importancia de esta

estrategia en la mitigacion de dafios estructurales durante un terremoto.
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Esta capacidad de reducir los dafios estructurales en un 50% no solo aporta mayor
seguridad a las edificaciones, sino que también disminuye significativamente los costos de
reconstruccion y refuerzo tras un evento sismico. La disipacién de energia, en este contexto,
se convierte en una herramienta esencial para construir estructuras mas seguras y sostenibles,
especialmente en regiones de alta actividad sismica.

6.16 Analisis de Desempeiio Estructural de Hormigén Armado

El estudio del comportamiento estructural de los edificios de hormigon armado es
clave para garantizar tanto la seguridad como la funcionalidad de las construcciones en zonas
sismicas. Este analisis permite determinar la capacidad de la estructura para soportar cargas y
fuerzas externas, como las provocadas por los movimientos sismicos, lo que resulta esencial
para salvaguardar vidas y bienes.

En este contexto, es esencial tener en cuenta que en el comportamiento de los
edificios de hormigdén armado influyen factores como la calidad de los materiales, el disefio
estructural y la ejecucion del proceso de construccion. Por ejemplo, una investigacion
realizada por la Universidad Técnica de Ambato (2018) destacé la importancia de estos
elementos en la evaluacién del comportamiento estructural.

Otro aspecto crucial a considerar es la capacidad de las edificaciones de hormigon
armado para disipar la energia sismica. Un estudio publicado en el Journal of Engineering
Seismology (2018) destaco que esta capacidad es fundamental para disminuir los dafios
estructurales y reducir los riesgos asociados.

Asimismo, es importante destacar la interaccion entre la estructura y el suelo como un
factor determinante en el analisis del comportamiento estructural. Esto se debe a que las

condiciones del suelo pueden influir significativamente en la respuesta sismica del edificio.
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6.17 Disipadores BRB

Los disipadores BRB son dispositivos disefiados especificamente para absorber la
energia sismica, ayudando asi a reducir la respuesta estructural ante un sismo. Estos
dispositivos han demostrado una gran eficacia en el control del resultado de respuesta sismica
de estructuras de hormigon armado. Segun Chen y Chen (2020), los disipadores BRB pueden
disminuir la respuesta sismica entre un 30% y 50%, lo que los convierte en una estrategia
viable y efectiva para reducir el riesgo sismico.

La instalacién de disipadores BRB puede realizarse en distintos puntos de la
estructura, como en la fundacion, en las columnas o en las vigas, lo que permite adaptar su
ubicacion segun las necesidades especificas de disefio y las caracteristicas de cada
edificacion. La principal ventaja de los disipadores BRB radica en su capacidad de absorcién
de energia sismica, lo que contribuye significativamente a reducir las fuerzas internas de la
estructura durante un evento sismico.

Ademas, Zambrano et al. (2020) destacan que "Los disipadores BRB son mas
efectivos que los disipadores de friccion en la reduccidn de la respuesta sismica". Esta
superioridad en efectividad hace que los disipadores BRB sean una opcion preferida en
proyectos de ingenieria sismica donde se requiere una respuesta estructural optimizada. Su
implementacién no solo mejora la seguridad de las edificaciones, sino que también
incrementa su durabilidad y reduce los costos de reparacion después de un sismo, haciendo
de los disipadores BRB una solucion integral.

La figura 3 muestra la innovacién del disefio estructural para mejorar la ductilidad y la

hiperestabilidad de la estructura para mantenerla rigida.
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Figura 8

Riostra de pandeo restringido (diagonal simple)

29



Nota: Adaptado “Analisis Comparativo del Comportamiento Sismico Dindamico de
Estructuras Esenciales con Aisladores de Base del Tipo Elastomérico con Nucleo de Plomo
LRB y Disipadores Tipo Contraventeos Restringidos al Pandeo BRB, y su Incidencia en la

Relacion Costo/Beneficio del Sistema Estructura, [Fotografia] por C. Ruiz, A. Torres (2018)
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Figura 9

Disipadores BRB instalado en una estructura

Nota: Dispositivo de amortiguacion sismica [Disipador BRB]. (s.f.). [Fotografia].

Recuperado de https://image-store.slidesharecdn.com/7b8a3911-ef1d-455b-9a00-

de5adf31924f-large.jpeq. Estos dispositivos proporcionan un papel con un grado de

importancia en la mitigacién de dafios sismicos en edificaciones.

La figura 9 describe un disipador el cual se localiza en la zona de mayor demanda
sismica de la estructura, lo que sugiere que ha sido disefiado para disipar una cantidad
significativa de energia durante un evento sismico. La deformacion del nucleo viscoelastico
bajo cargas ciclicas permite disipar energia de manera eficiente, contribuyendo a reducir las

fuerzas internas en la estructura y a mejorar su desempefio sismico
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Figura 10

Disipadores BRB con riostras de acero restringido

La Figura 10 se observa un ejemplo de un edificio de acero con un sistema de
arriostramiento compuesto por riostras de pandeo restringido. Este tipo de estructura, comdn
en zonas sismicas, evidencia la importancia de controlar las deformaciones laterales para
certificar la seguridad de los habitantes. Las riostras, dispuestas en un patron en "X",
contribuyen a mejorar la rigidez lateral del edificio y a reducir las fuerzas internas generadas
por cargas laterales.

6.18 Normativas y Regulaciones en Ecuador

De acuerdo con las normativas establecidas en la NEC-15, ante la presencia de

irregularidades en una estructura, se aplican coeficientes de configuracion estructural. Estos

coeficientes actian como un factor de penalizacién, considerando que dichas irregularidades
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pueden generar un comportamiento estructural deficiente frente a eventos sismicos.
Especificamente, las figuras 6 y 7 ilustran diversas irregularidades que pueden manifestarse
en las edificaciones, suministrando una representacion escrupulosa en cuanto a las
caracteristicas de cada una. La aplicacion de estos coeficientes de configuracion conlleva un
incremento en los valores de disefio, buscando asi dotar a la estructura de una mayor
resistencia. No obstante, es importante sefialar que este aumento en la resistencia no garantiza
por si solo la eliminacion de un posible comportamiento sismico desfavorable. Por
consiguiente, la normativa NEC-15 enfatiza la importancia de minimizar, en la medida de lo
posible, la apariencia de las irregularidades previamente citadas.

Figura 11

Coeficientes de irregularidades en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
$a=0.9
Asl2 (Al+AZ)
N - >

Existe irregulandad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un gje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo ¢je de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cadigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢,=0.9
A>015ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular P

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un ‘\" P—
entrante ¢n una esquina se considera excesivo cuando las ’
proyeceiones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - A
Po=0.9 T
a) CxD > 0.5AxB 3 i
b) [CxD + CxE] > 0.5A%B

7
Crk

La configuracion de la estructura se considera irregular !
cuando el sistema de piso tiene discontimndades apreciables o €] £
vanaciones significativas en su rigidez, incluyendo las ~g TR
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas y v
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la ;
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre : L7
niveles consecutivos. [ i P

(L) | ¥
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelas o Sisdrmas i paiskekoe:
#e=0.9 Moy
La estructura se considera irregular cuando los ¢jes estructurales no I / a
son paralelos o simétricos con respecto a los ¢jes ortogonales e =}
principales de la estructura. u PLANTA

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
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Nota. Adaptado de "Coeficientes de irregularidades en planta” [Imagen], por NEC,

2015, NEC-SE-DS Disefio Sismo Resistente. Copyright 2015 por Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda (MIDUVI).
Figura 12

Coeficientes de irregularidades en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible F
¢=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kg E
Rigidez < 0.80—““ KK )
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso G
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa E
¢=0.9
my>150m; 0 E
mp > 1.50 me
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#=0.9 F
a>13b E
. . . ‘e D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

NEC. (2015). Disefio sismorresistente de edificios (NEC-SE-DS Disefio Sismo

Resistente). Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). Figura 7. Coeficientes

de irregularidades en elevacién. Como se establece en la NEC-15, “En el método DBD

descrito en la seccion 7, los coeficientes de configuracién estructural reducen el
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desplazamiento objetivo para la estructura al considerar amplificacion de derivas por la
presencia de irregularidades™ (2015, Seccion 7).

En Ecuador, la normativa para la construccion de edificaciones sismorresistentes es
establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). La norma INEN 2055
establece los requisitos para el disefio y construccion de edificaciones sismorresistentes,
incluyendo la implementacion de disipadores de energia (INEN, 2020). Ademas, la norma
INEN 2060 establece los requisitos para la instalacion y mantenimiento de disipadores de
energia en edificaciones (INEN, 2022).

6.19 Requisitos Sismicos en Ecuador

En Ecuador, la regulacién de las exigencias sismicas para el disefio y construccion de
edificaciones se realiza a través de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), la
cual detalla en su capitulo correspondiente las pautas necesarias para testificar que las
estructuras sean idoneas de soportar eventos sismicos, minimizando asi los dafios y
resguardando la vida de los arrendatarios.

El NEC-15 clasifica al pais en distintas zonas sismicas, que se categorizan segun el
nivel esperado de actividad sismica. Esta clasificacion se fundamenta en la intensidad y
periodicidad de los sismos en cada region, a zonas secundarias que varian desde baja hasta
alta actividad sismica. Esta segmentacidn es esencial para establecer los discernimientos de
disefio sismico, ya que influye directamente en la seleccion de sistemas estructurales y
medidas de mitigacion.

La norma también define diferentes categorias de uso e importancia para cada
edificacion, calculando en el impacto que podria tener un posible colapso estructural en la
comunidad. Estas categorias van desde construcciones ordinarias, como viviendas
unifamiliares, hasta infraestructuras criticas, como hospitales y escuelas, las cuales exigen

criterios de disefio mas rigurosos.
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6.19.1 Requisitos de Diserio Estructural

Los requerimientos de disefio estructural proporcionados por la NEC-15 consideran

factores tales como:

Altura de la edificacion. Las edificaciones de mayor altura deben ser
disefiadas para resistir esfuerzos y momentos mas significativos debido a la
amplificacion en la contestacion estructural

Tipo de suelo. La norma toma en cuenta el tipo de suelo como un elemento
fundamental, estableciendo coeficientes sismicos que reflejan las propiedades
de amplificacion o amortiguacion del mismo.

Sistema estructural. La NEC-15 especifica diversos sistemas estructurales,
como marcos y muros, que deben cumplir con las disposiciones necesarias

para garantizar un desempefio sismico efectivo.

6.19.2 Anadlisis de Carga Sismica

Ser:

Para calcular las cargas sismicas, el NEC-15 presenta métodos de analisis que pueden

Estatico. Un método simplificado aplicable a edificaciones bajas y de
caracteristicas estructurales regulares.

Dinamico. Requerido para edificaciones mas complejas o altas, que incluye
analisis espectral o de respuesta dindmica para obtener evaluaciones mas

precisas.

6.20 Analisis de la Eficacia de los Disipadores BRB

Los disipadores BRB han justificado ser una herramienta eficaz para atenuar la

respuesta sismica en edificaciones de armado de hormigén. De acuerdo con Zambrano et al.

(2020), estos dispositivos pueden lograr una reduccion de la respuesta sismica que oscila

entre el 30% y el 50%. Esta capacidad sugiere que la incorporacion de disipadores BRB en
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las estructuras puede ser una estrategia efectiva para minimizar el riesgo asociado a los
sismos.

Por cuanto, es importante acentuar que la eficiencia de los disipadores BRB no es
uniforme; su desemperio se ve influenciado por varios factores, como el disefio especifico de
la estructura, la ubicacién geogréafica

En cuanto a su implementacion, existen diferentes enfoques para integrar los
disipadores BRB en una edificacién, los cuales pueden incluir su instalacién en la fundacién,
en las columnas o en las vigas, dependiendo de las necesidades del disefio y las condiciones
especiales.

6.21 Estudios de Caso

Los estudios de caso desempefian un papel crucial en la valoracién de la efectividad
de los disipadores BRB en situaciones reales. Por ejemplo, en un analisis realizado en Quito,
se observo que la incorporacion de disipadores BRB en un edificio de concreto reforzado
resultd en una disminucidn significativa del dafio estructural durante un evento sismico.
Ademas, otras investigaciones han evidenciado que la implementacion de estos dispositivos
puede lograr una reduccidn en la respuesta sismica de entre el 30% y el 50%. Esto resalta la
relevancia de los disipadores BRB como una destreza eficaz para perfeccionar la resiliencia
de las edificaciones ante terremotos.

6.22 Disefio Sismico de Estructuras

De acuerdo con la Normativa NEC-15, los tipos de perfiles estructurales se basan en
la clasificacion correspondiente al tipo de perfil de suelo. La estructura debe construirse de
acuerdo a la categoria del tipo de uso e importancia de la edificacion, y un factor de
importancia de 1.0 desempefia con los requisitos de la norma. El disefio permite evidenciar el
nivel de seguridad de vida, y el sismo de disefio se determina a partir del analisis de

peligrosidad sismica del sitio. Los requisitos minimos buscan prevenir dafios en elementos
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estructurales y no estructurales ante sismos pequefios, controlar dafios no estructurales ante
sismos moderados y evitar el colapso ante sismos severos durante la vida Gtil de la estructura
(NEC, 2015).

El disefio sismico de estructuras es un proceso complejo que pretende una
comprension profunda de la dinamica sismica y la respuesta de las estructuras.

Los ingenieros estructurales deben considerar varios factores, incluyendo la ubicacién
geografica, el tipo de suelo, la altura y el disefio de la estructura.

La norma INEN 2055 delimita los requisitos para el disefio y construccién de
edificaciones sismorresistentes en Ecuador.
6.23 La Importancia del Disefio Sismico

El disefio sismico en estructuras es crucial para certificar la seguridad y resistencia de
las edificaciones frente a los terremotos. Un disefio adecuado puede reducir
significativamente el riesgo de dafios y pérdidas humanas. En Ecuador, los terremotos pueden
alcanzar magnitudes de hasta 8 grados en la escala de Richter, lo que requiere un enfoque
integral en el disefio sismico (Rodriguez et al., 2022).
6.24 Analisis de 1a Eficacia de los Disipadores en Diferentes Estructuras de Hormigon

Armado

En Ecuador, la seguridad y resistencia de las estructuras de hormigon armado a los
terremotos es una cuestion de vital calidad. La implementacidn de disipadores ha justificado
ser una estrategia efectiva para reducir la respuesta sismica y mejorar la seguridad de las
edificaciones. En este sentido, es fundamental analizar la efectividad de los disipadores en
diferentes estructuras de hormigén armado en Ecuador.

Investigaciones realizadas por la Universidad Central del Ecuador han demostrado
que la incorporacion de disipadores de friccidn en edificaciones de hormigon armado puede

reducir la respuesta sismica en un 30% (Cueva et al., 2020). Esto se debe a que los
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disipadores de friccion pueden absorber la energia sismica y reducir la transmision de fuerzas
a la estructura.

Ademas, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) ha establecido que los
disipadores viscoelasticos son particularmente efectivos en estructuras de hormigon armado,
ya que pueden absorber hasta el 50% de la energia sismica (INEN, 2020). Esto se debe a que
los disipadores viscoelasticos pueden adaptarse a las condiciones sismicas cambiantes y
absorber la energia con eficacia.

De acuerdo con el estudio publicado por (Espinosa, 2022, como citado en Revista de
Ingenieria Sismica) descubrio que la combinacién de disipadores de friccidn y viscoelasticos
puede reducir la respuesta sismica en un 45%. Esto sugiere que la combinacion de diferentes
tipos de disipadores puede ser una destreza eficaz para corregir la resiliencia de las
estructuras de hormigén armado.

En cuanto a la aplicacion practica, un estudio de caso en Quito encontro que la
implementacién de disipadores en un edificio de concreto reforzado redujo significativamente
el dafo estructural durante un terremoto (Espinosa et al., 2022). Esto demuestra que los
disipadores pueden ser una herramienta valiosa para mejorar la resiliencia de las estructuras
de hormigén armado en Ecuador.

6.25 Efectividad en Ecuador

Estudios recientes han demostrado la efectividad de los disipadores de energia en la
reduccién de la respuesta sismica en edificaciones en Ecuador. Por ejemplo, un estudio de la
Universidad Central del Ecuador encontr6 que la implementacion de disipadores de friccién
puede reducir la respuesta sismica en un 40% (Vargas et al., 2022). De manera similar, otro
estudio publicado en la Revista de Ingenieria Sismica encontré que los disipadores

viscoelasticos pueden reducir la respuesta sismica en un 35% (Cardenas et al., 2020).
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La efectividad de los disipadores BRB en Ecuador esta influenciada por varios
factores, entre ellos la ubicacion geografica, las caracteristicas del tipo de suelo y el disefio de
la estructura. No obstante, diversos estudios de caso y resultados de investigacion indican que
la incorporacién de disipadores BRB puede construir una estrategia valiosa para mitigar el
riesgo sismico del pais.

e Investigaciones realizadas en Ecuador, han revelado que el beneficio de
disipadores BRB permite disminuir la respuesta sismica entre un 30 y 50%.
Estos efectos refuerzan la idea de que la implementacion de disipadores BRB
puede ser una medida efectiva para atenuar los efectos sismicos, optimizando
la resiliencia en Ecuador.

e La efectividad de los disipadores BRB, esta alineado con las normativas
sismicas y los estandares internacionales de construccion, promoviendo la
aceptacion de tecnologias desarrolladas en el disefio de edificacion.

e Lanorma INEN 2055y la NEC, en conjunto con las guias de disefio
especificas, proporcionan un marco normativo sélido para el disefio
sismorresistente de edificaciones con disipadores BRB. Al seguir estas normas
y guias, se puede responder la seguridad y estabilidad de las estructuras en
zonas sismicas.

6.26 Analisis de la Interaccion Entre los Disipadores BRB y Otros Sistemas de
Proteccion Sismica

e Lainteraccion entre los disipadores BRB y otros sistemas de proteccion
sismica es esencial para maximizar la garantia proporciona la proteccion en las
estructuras. Este estudio se enfoca en analizar como se relacionan los

disipadores BRB con el aislamiento sismico y los sistemas de control activo.
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e Segun Kumar et al. (2022), al combinar disipadores BRB con aislamiento
sismico, se puede lograr un reajuste de la respuesta sismica de hasta un 55%.
Adicionalmente, un estudio de caso llevado a cabo por Singh et al. (2020)
reveld que la implementacion conjunta de disipadores BRB y aislamiento
sismico en un edificio de concreto reforzado resulto en una disminucion del
45% en la respuesta sismica.

e Por lo tanto, es evidente que la interaccion entre los disipadores BRB y otros
sistemas de defensa, ya sea el aislamiento sismico o los sistemas de control
activo, juega un papel critico en el progreso del rendimiento sismico de las
estructuras, logrando asi reducciones significativas en su respuesta ante
eventos sismicos.

e Analisis de la interaccidn entre disipadores BRB y aislamiento sismico

e Analisis de la interaccion entre disipadores BRB y sistemas de control activo

6.27 Evaluacion de la Eficiencia Energética de los Disipadores BRB

La eficiencia energética de los disipadores BRB es concluyente para asegurar la
efectividad de la proteccidn sismica en las estructuras. Este estudio se centra en evaluar como
los disipadores BRB responden en diversas condiciones sismicas.

De acuerdo con un andlisis realizado por Patel et al. (2022), se ha demostrado que los
disipadores BRB pueden lograr una reduccion en la respuesta sismica que oscila entre el 35%
y el 50% durante eventos sismicos moderados. Ademas, un estudio llevado a cabo por Zhang
et al. (2020) indic6 que, en condiciones sismicas severas, los disipadores BRB pueden reducir
la respuesta sismica en un rango del 40% al 55%.

Por lo tanto, es evidente que los disipadores BRB no solo contribuyen a la proteccion
estructural, sino que también son eficaces en diversas situaciones sismicas, lo que resalta su

importancia en el disefio de edificaciones mas resistentes y seguras.
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e Analisis de la eficiencia energética de los disipadores BRB en diferentes
condiciones sismicas
e Comparacion de la eficiencia energética de los disipadores BRB con otros
sistemas de proteccion sismica
6.28 Analisis de la Atribucion de la Frecuencia y la Amplitud del Terremoto en la
Eficacia de los Disipadores BRB

La frecuencia y la amplitud de un terremoto proporcionan un papel crucial en la
efectividad de los disipadores BRB. Este estudio se orienta en considerar cbmo estos dos
elementos impactan la eficacia de los disipadores BRB.

Investigaciones realizadas por Kim et al. (2022) indican que la frecuencia de un
terremoto puede tener un efecto considerable en el rendimiento de los disipadores BRB.
Asimismo, un estudio de Lee et al. (2020) resalta que la amplitud del terremoto también
influye notablemente en la efectividad de estos dispositivos.

Por lo tanto, tanto la frecuencia como la amplitud del terremoto son elementos que
deben ser cuidadosamente considerados al disefiar e implementar disipadores BRB. Esta
atencion a los detalles permite optimizar su desempefio y garantizar una mayor defensa de las
estructuras frente a eventos sismicos.

e Andlisis de la influencia de la frecuencia del terremoto en la eficacia de los
disipadores BRB.
e Andlisis de la influencia de la amplitud del terremoto en la eficacia de los
disipadores BRB.
6.29 Evaluacion de la Fiabilidad y Confiabilidad de los Disipadores BRB
La fiabilidad y la confiabilidad de los disipadores BRB son elementos esenciales para

avalar la efectividad de los sistemas de proteccion sismica en las edificaciones. En el actual
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estudio, se lleva a cabo una evaluacion exhaustiva de estos aspectos, que son cruciales en el
disefio y funcionamiento de los disipadores.

De acuerdo con la investigacion realizada por Park et al. (2022), es posible concebir
disipadores BRB que no solo sean efectivos, sino también altamente fiables y confiables.
Ademas, el estudio de Choi et al. (2020) evidencid que la incorporacion de disipadores BRB
en las estructuras puede disminuir considerablemente el riesgo de sufrir dafios estructurales
durante eventos sismicos.

En consecuencia, es imperativo tener en cuenta la fiabilidad y la confiabilidad en el
proceso de disefio e implementacion de estos dispositivos. Estos factores no solo son
determinantes para asegurar la eficacia de la proteccion sismica, sino que también
contribuyen a la seguridad y estabilidad de las edificaciones frente a la amenaza de
terremotos.

e Analisis de la fiabilidad y confiabilidad de los disipadores BRB en diferentes
condiciones sismicas.
e Evaluacion de la influencia de la fiabilidad y confiabilidad en la eficacia de los
disipadores BRB.
6.30 Evaluacion de la Eficacia de los Disipadores BRB en Estructuras con Diferentes
Niveles de Disefio Sismico

La efectividad de los disipadores BRB puede fluctuar en funcion del nivel de disefio
sismico de la estructura. Este estudio se centra en valorar la utilidad de los disipadores BRB
en edificaciones que presentan distintos niveles de disefio sismico.

De acuerdo con la investigacion realizada por Park et al. (2022), se ha observado que
los disipadores BRB resultan eficaces en estructuras con un nivel de disefio sismico

moderado. Por otra parte, el analisis llevado a cabo por Choi et al. (2020) sugiere que la
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efectividad de los disipadores BRB se incrementa notablemente en edificaciones que cuentan
con niveles de disefio sismico altos.

Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta el nivel de disefio sismico al momento de
concebir e implementar los disipadores BRB. Esta consideracion no solo optimiza su
rendimiento, sino que también garantiza una mayor proteccion y resiliencia de las estructuras
frente a los efectos de un evento sismico.

e Analisis de la eficacia de los disipadores BRB en estructuras con disefio
sismico bésico.
e Analisis de la eficacia de los disipadores BRB en estructuras con disefio
sismico avanzado.
6.31 Evaluacion de la Eficacia de los Disipadores BRB en Estructuras con Diferentes
Tipos De Cargas

La eficacia de los disipadores BRB puede variar dependiendo del nivel de disefio
sismico de la estructura. En este estudio, se evalla la eficacia de los disipadores BRB en
estructuras con diferentes niveles de disefio sismico.

Segun un estudio realizado por Park et al. (2022), los disipadores BRB pueden ser
efectivos en estructuras con niveles de disefio sismico moderados. Ademas, un estudio
realizado por Choi et al. (2020) demostré que los disipadores BRB pueden ser aln mas
efectivos en estructuras con niveles de disefio sismico altos
6.31.1 Niveles de Diserio Sismico

Los niveles de disefio sismico pueden variar dependiendo de la ubicacion y el tipo de
estructura:

e Nivel de disefio sismico bajo: estructuras ubicadas en areas con baja actividad

sismica.
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e Nivel de disefio sismico moderado: estructuras ubicadas en areas con actividad
sismica moderada.
o Nivel de disefio sismico alto: estructuras ubicadas en &areas con alta actividad
sismica.
6.31.2 Eficacia de los Disipadores BRB

La eficacia de los disipadores BRB puede variar dependiendo del nivel de disefio
sismico:

e Nivel de disefio sismico bajo: los disipadores BRB pueden ser efectivos en
reducir la respuesta sismica en un 20-30%.

e Nivel de disefio sismico moderado: los disipadores BRB pueden ser efectivos
en reducir la respuesta sismica en un 30-50%.

e Nivel de disefio sismico alto: los disipadores BRB pueden ser efectivos en
reducir la respuesta sismica en un 50-70%.

La eficacia de los disipadores BRB puede variar dependiendo del nivel de disefio
sismico de la estructura. Es de vital importante reconocer este factor en el disefio y la
implementacién de disipadores BRB.

6.32 Analisis de l1a Influencia de la Frecuencia y la Amplitud del Terremoto en la
Eficacia de los Disipadores BRB

Segun un estudio realizado por Kim et al. (2022), la frecuencia del terremoto puede
influir en la eficacia de los disipadores BRB debido a la resonancia. Ademas, un estudio
elaborado por Lee et al. (2020) sefial6 que la amplitud del terremoto también puede influir en
la eficacia de los disipadores BRB debido a la intensidad de las fuerzas sismicas.

6.32.1 Frecuencia del Terremoto

La frecuencia del terremoto puede influir en la eficacia de los disipadores BRB:

45



e Frecuencias bajas: los disipadores BRB pueden ser efectivos en reducir la
respuesta sismica.
e Frecuencias altas: los disipadores BRB pueden ser menos efectivos en reducir
la respuesta sismica.
6.32.2 Amplitud del Terremoto

La amplitud del terremoto también puede influir en la eficacia de los disipadores
BRB:

e Amplitudes bajas: los disipadores BRB pueden ser efectivos en reducir la
respuesta sismica.

e Amplitudes altas: los disipadores BRB pueden ser menos efectivos en reducir
la respuesta sismica.

La frecuencia y la amplitud del terremoto pueden influir significativamente en la
eficacia de los disipadores BRB. Es importante considerar estos factores en el disefio y la
implementacién de disipadores BRB.

7 Marco Metodologico

La investigacién se centra en la opcidn y evaluacion de disipadores sismicos
proporcionados para reducir el riesgo sismico en estructuras de edificios. El objetivo
fundamental es identificar disipadores idéneos de absorber y disipar la energia creada durante
eventos sismicos, restando asi el impacto en los elementos estructurales y comprimiendo los
efectos desfavorables provocados por los sismos.

7.1 Ubicacion Geografica de la Estructura
La estructura a estudiar se localiza en el parque industrial INMACONSA
Figura 13

Ubicacion geogrdfica de la estructura
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7.2 Procedimiento

Recopilacion y Anélisis de Datos Iniciales: Se iniciara el proyecto con la
recopilacion y analisis de los planos estructurales y arquitectonicos de la
edificacion, con el objetivo de comprender su geometria y caracteristicas
generales.

Evaluacion de Ubicacion y Resistencia: Se realizara una evaluacion detallada
de la ubicacion de la edificacion, considerando factores como la zona sismica,
tipo de suelo y condiciones geotécnicas. Esto permitird determinar la
resistencia de la estructura ante cargas sismicas y otros fendmenos naturales.
Célculo de Cargas y Espectro de Respuesta: Se calcularan las cargas
gravitacionales y laterales que actuaran sobre la estructura, siguiendo los
criterios establecidos en la normativa NEC-SE-DS. Ademas, se desarrollaré el
espectro de respuesta para las ubicaciones especificas, considerando el tipo de
suelo y la zona sismica.

Modelado y Analisis Estructural: La edificacion sera modelada utilizando el
software ETABS, considerando las propiedades mecanicas de los materiales y

las cargas previamente definidas. Se introduciran en el programa las
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combinaciones de carga especificadas en la normativa para un analisis
estructural completo.

e Analisis y Resultados: Se llevara a cabo el andlisis utilizando ETABS, para
obtener los periodos de vibracion, cortante basal y derivas de piso de la
estructura. Estos resultados permitiran evaluar la respuesta sismica de la
edificacion y tomar decisiones informadas para mejorar su seguridad y
resistencia.

7.2.1 Generalidades de la Estructura

La estructura se ubica en la ciudad de Guayaquil cuenta con 1 planta baja de uso
comercial y 5 plantas de uso residencial, 2 departamentos por cada planta en la Figura 7
podemos observar una separacion de altura de 3.96 de cada piso.

Su estructura total es de 23.75 metros lo que permitira su distribucion correcta entre

columnay viga.

48



Figura 14

Vista planta baja
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Es una estructura con fines de investigacion, mediante el plano estructural se buscara
la implementacion de los disipadores sismicos BRB para realizar un analisis estructuras
comparativo de la estructura ante un modelo sismico

Figura 16

Vista lateral de la estructura
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7.3 Modelado de la Estructura
La estructura conserva seis niveles, cuenta con una forma rectangular con una
largo de 36.96 metros,un ancho 11.73 metros, entreplantas de 3.96 metros de altura
con un area de 402.471 m?. En la Figura 16, se observa la distribucion de la
estructura, con susrespectivas y en la Tabla 1 se observan las medidas para la

modelacion y realizar el analisis.
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Figura 17

Vista de la estructura en planta en el eje X-Y
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Tabla 1

Alturas entre pisos de la edificacion

Pisos Alturas cm Elevaciones cm
Piso 6 396 2451

Piso 5 396 2055

Piso 4 396 1559

Piso 3 396 1263

Piso 2 396 857

Piso 1 471 471

Base 0
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Figura 19

Vista en 3d de la edificacion final de la Estructura sin disipadores sismicos en

ETABS
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Figura 20

Propiedades de las columnas y vigas en ETABS
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Figura 21

Modelado de las columnas en ETABS
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Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 700 mm
Width 700 mm

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

* & & & e
. 2
* 3
.
.
* & & e e
Property Modffiers
Modify/Show Modfiers...
Currently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

oK

Cancel

55



Figura 22

Modelado de las vigas en ETABS

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name V40X55
Material Fe 210kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size ...
Display Color Change..
Notes Modify/Show Notes...

Shape
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Figura 23

Aplicacion de vigas y columnas
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Figura 24

Modelado de las Losas en ETABS

E Slab Property Data X
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B Use Special One-Way Load Distribution
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Type Slab V
Thickness 145 mm
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7.3.1 Propiedad Estructural de los Materiales
7.3.1.1 Concreto

Se ofrece un ejemplo de construccidn con un valor de 210 kgf/cm2. La norma (NEC
15 HM, 2014) define que el hormigon debe tener una resistencia minima a la compresion de
' de al menos 210 kgf/cm2. Aqui, Ec representa el médulo de elasticidad del hormigon
[GPa], Ea es el modulo de elasticidad del arido [GPa], y f’ es la resistencia a compresion del
hormigon [MPa].

Figura 25

Inercia efectiva en el modelado estructural de las columnas de andlisis

General Data
Property Name C 65x65 ‘ . . . N . .
Material R 2 N
Notional Size Data o :
Display Color Property/Stiffness Modffiers for Analysis »
Notes Cross-section (axial) Area 1 .
Shape Shear Area in 2 direction 1 N . . .
Section Shape Shear Area in 3 direction 1
—lassional Constant 1
Section Property Source Moment of Inertia about 2 axis 038
S . User Defined i
e Moment of Inertia about 3 axis 0.8 |
o 1 (Show Modifiers... |
Section Dimensions Hy User Spectied
Depth Weight 1
it
Width
ly/Show Rebar...
0K Cancel

0K

Se utiliz6 un factor de momento de inercia de 0.8 para asegurar un analisis preciso y
reflejar el comportamiento real de la estructura. Esto admite observar como se desempefiaria

la estructura ante un evento sismico.
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Figura 26

Agrietar las vigas en el modelo
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OK

Tras asignar las propiedades y dimensiones a la estructura, en la Figura 13 se muestra
el modelo estructural preparado para llevar a cabo el analisis dinamico correspondiente. Este
modelo permite visualizar y evaluar el comportamiento del edificio bajo las condiciones de
carga y las acciones sismicas previstas, facilitando una comprensién detallada de su respuesta
estructural.

7.4 Analisis Dinamico de la Estructura

Fuerzas actuantes

7.4.1 Carga Viva

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15-CG, 2014) proporciona
lineamientos precisos para determinar las cargas vivas en edificios destinados a diferentes
usos. En el caso de establecimientos hoteleros, el Capitulo 4, Seccion 4.2 de esta normativa

especifica los valores de carga de ocupacion que deben considerarse en el disefio estructural.
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Estas cargas, que representan las fuerzas variables ejercidas sobre la estructura durante su
funcionamiento, son primordiales para garantizar la seguridad y durabilidad de la edificacion.
7.4.2 Carga Muerta

La carga muerta, correspondiente al peso propio de los elementos constructivos, es
una carga estatica que actia de manera permanente sobre la estructura. Esta carga, que
depende de la densidad y geometria de los materiales (albafiileria, revestimientos,
instalaciones), se ha cuantificado en la Figura 28 para los fines de este analisis.

Figura 27

Peso de edificacion en Carga Muerta

| G&u'aw: - s} X
. R Edr FometFiterSot  Sdot Options
Unte: As tsted pdden Cotimnn: No Sort Nene Base Reacscns =
Fitar. (IDatpet Cane) = Doad)
OutputCase  Cose Type Fx FY Mx wmy ~nz X Y
tont tond tont N toste ontm  toatm m m

228 AT

7.4.3 Carga sismica

Durante un sismo, las estructuras experimentan aceleraciones horizontales que
inducen fuerzas inerciales en su masa. Estas fuerzas, que se acumulan a lo largo de los pisos,
generan un esfuerzo cortante basal. Este esfuerzo, conocido como cortante de base sismico,
representa la fuerza total que el suelo debe resistir para mantener la estabilidad de la

estructura.
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El valor de este cortante se determina multiplicando la carga efectiva por un

coeficiente sismico que depende de las caracteristicas del sitio y de la estructura. Para estimar

el sismo de disefio de la estructura, se ha utilizado el valor de espectro de respuesta elastica

correspondiente a la Figura 29.

Figura 28

Fuerza sismica en la estructura en la direccion X
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7.4.4 Combinacion de carga

Tabla 2

Combinacion basica de Carga

Combinacién 1 14D

Combinacién 2 12D + 1.6L + 0.5max|[Lr; S; R]
Combinacién 3 1.2 D + l.6max|Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
Combinacion 4 1.2D0 + 1.0W + 1.0L + 0.5max|[Lr; §; R]
Combinacién 5 09D +1.0W

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

Fuente: Norma NEC-15

7.4.5 Espectro de Respuesta de Diseiio
Grdfica 1

Espectro Respuesta de Diseiio en Suelo D
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El espectro de respuesta de disefio es una herramienta fundamental en la ingenieria
sismica que nos permite estimar la respuesta maxima que una estructura permite

experimentar ante un sismo. En otras palabras, es una representacion grafica de las
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aceleraciones maximas que un oscilador simple con diferentes periodos puede experimentar
bajo una excitacion sismica dada.
7.5 Derivas

Amax= Apiso x R x 0,75
Grdfica 2

Derivas Maximas sismo en x
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Amax = 0,00646 x 8 x 0,75 = 0,03876 = 3.876%

63



7.6 Periodo de la estructura
T=Cthn"a

Donde:

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

ha: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde a base de la estructura,
en metros.

T: Periodo de vibracion

Conforme a la NEC-15, se ha considerado un sistema estructural simplificado,
compuesto por pdrticos especiales de hormigon armado sin elementos de rigidez adicionales.
Esta eleccion se basa en la Tabla 3.

Tabla 3

Tabla de periodo de estructura

Tipo de estructura Ct o

Estructura de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales y para otras estructuras basadas en

0.055  0.75
muros estructurales y mamposteria estructural

Nota. Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-15)

Los analisis sismicos realizados en el modelo estructural revelaron una distribucion de
fuerzas sismicas coherente con la geometria y las caracteristicas del edificio. Los coeficientes
sismicos en el eje X, presentados en la Figura 31, coinciden con los valores calculados y
detallados en la Tabla 4, lo cual confirma la validez de los resultados obtenidos.
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Figura 30

Coeficientes Sismico en X
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Tabla 4

Tabla de coeficiente para modelo ETABS sismo en X

Treal X 1.337 seg
Suelo Tipo D

Sa 0.59 g
Coef 0.09

K 1.42

Los andlisis sismicos realizados en el modelo estructural revelaron una distribucion de
fuerzas sismicas coherente con la geometria y las caracteristicas del edificio. Los coeficientes
sismicos en el eje Y, presentados en la Figura 32, coinciden con los valores calculados y
detallados en la Tabla 5, con un valor de coeficiente de 0.13y K 1.23 lo cual confirma la

validez de los resultados obtenidos.
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Figura 31

Coeficientes Sismico en Y
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Tabla 5

Tabla de coeficiente para modelo ETABS sismo en Y
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Treal X 0.97 seg
Suelo Tipo D

Sa 0.85¢g
Coef 0.13

K 1.23
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8.1 Primer Prediseiio

Figura 32
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Figura 34

Vista Frontal en 3d de la Edificacion
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8.1.1 Losa

Para cubrir los vanos de 4.27 m, se optd por una losa aligerada unidireccional con una
altura total de 20 cm, compuesta por una carpeta de compresion de 5 cmy nervios de 15 cm
de altura. Esta solucion estructural se ajusta a los requerimientos establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, especificamente en lo referente al disefio de losas

aligeradas y al dimensionamiento de elementos estructurales de concreto reforzado.
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Tabla 6

Calculo de losas

Datos Losa Nervada LOSA ALIVIANADA
Ht 20 cm Area (cm2)| y (cm) |Ay (cm3)|lo (cm4)|d2 (cm2)|Itotal (cm4)
tc 5 cm 1 150 7.5 1125 2813 39.06 8672
bn 10 cm 2 150 7.5 1125 2813 39.06 8672
ba 40 cm 3 500 17.5 8750 1042 14.06 8073
LOSA MACIZA 800 11000 25417
Lmax 3.60 m cg 13.75 cm
hmin 10.8 cm
Imin 10498 cmé
Altura losa macisa (cm) 14.50
Luz maxima (m) 4.83

Con el objetivo de garantizar la capacidad portante y deformabilidad de las losas en
los tramos de 6.32 m y 8.80 m, se ha determinado la necesidad de incorporar vigas
secundarias. Esta decision se fundamenta en las recomendaciones del American Concrete
Institute (ACI), las cuales establecen limites claros para las luces maximas permitidas en las
losas, considerando factores como el espesor de la losa, el tipo de carga y las condiciones de
apoyo.

Al exceder estos limites recomendados en los tramos mencionados, se podrian generar
deflexiones excesivas, fisuraciones prematuras e incluso el colapso de la losa, lo cual
compromete la seguridad y durabilidad de la estructura. La incorporacion de vigas
secundarias permite reducir las luces efectivas de las losas, incrementando su rigidez y
capacidad de carga, y asegurando asi un comportamiento estructural adecuado.

Es importante destacar que, si bien el edificio es de uso residencial y no se destinara a
almacenamiento, las normas de disefio exigen que todas las estructuras se proyecten para
resistir las cargas maximas esperadas, incluyendo cargas vivas, muertas y cargas accidentales.
En este sentido, el cumplimiento de las recomendaciones del ACI garantiza que la estructura
sea idonea de soportar de forma segura todas las cargas que pueda estar sometida durante su

vida util.
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8.1.2 Columnas
8.1.2.1 Primer Entrepiso

En el primer entrepiso, el tramo de 8 metros experimenta los momentos flectores
maximos, los cuales alcanzan aproximadamente 59 ton-m. Para resistir estas solicitaciones, se
propone el uso de columnas de seccion cuadrada de 70 cm x 70 cm.

El refuerzo longitudinal de estas columnas se conformara con 6 varillas de acero de
18 mm de diametro por cada cara, lo que resulta en un total de 20 barras y un area de acero de
50.87 cm2. Esta disposicion proporciona una cuantia de acero del 1.04%, la cual se encuentra
dentro de los limites establecidos en la norma NEC-15.

Para garantizar una adecuada confinacion del nucleo de concreto y una eficiente
distribucion de los esfuerzos cortantes, se emplearan estribos de didmetro 10 mm, espaciados

cada 10 cm a lo largo de toda la longitud de la columna.
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Tabla 7

Calculo de Columnas

DATOS ARQUITECTONICOS A O

L1 8.80 m At 32.98 m?2
L2 3.92 m Cu 6.38 T/m2
L3 6.32 m Pu 297.21 Ton
L4 4.05 m Ag reqgerido 3895.26 cm2
Cml 0.62 T/m2 DATOS DE COLUMNA
Cvl 0.2 T/m2 ancho 70 cm
PISOS 6 u profundidad 70 cm
Cm2 0.62 T/m2 var ancho 6 u
Cv2 0.25 T/m2 var prof 6 u
PISOS 0 u @ long 18 mm
Cm3 0.62 T/m2 Pesq 18 mm
Cv3 0.48 T/m2 @Pestribo 10 mm
PISOS 0 u rec 3.00 cm
Cm4 0.52 T/m2 num var 20.00 u
Cv4 0.35 T/m2 bc 64.00 cm
PISOS 0 u Ac 4096 cm?2
He 3.96 m Ag real 4900 [P OK
Fm 1.2 As total 50.87 cm2
p cuantia 1.04% oK
fc 210 kg/cm2 S ancho 10 cm OK
Fy 4200 |kg/cm2 S prof 10 cm OK
CORTANTE
lo 70 cm
S Lo 10 cm
S centro 11 cm
Ash 2.88 cm2
# vinchas 4 u
CAPACIDAD
Mr 93.19 Ton-m
Pnu max 1079.22 Ton
Pr 297.21 Ton
»
DEMANDA DE COLUMNA
Tipo INTERIOR
Mu estimado 20.80 Ton-m
Mu ETABS 58.75 Ton-m
Mu disefio 58.75 Ton-m
D/C 0.63

Para resistir las solicitaciones en los ejes exteriores del entrepiso, se proponen
columnas de seccion cuadrada de 65 cm x 65 cm. Estas columnas estaran armadas con 6
varillas de acero de 18 mm de didametro por cada cara, lo que resulta en un total de 20 barras
y un area de acero de 50.87 cmz2. Esta configuracidn proporciona una cuantia del 1.20% los

estribos tendran espaciados de 9cm a lo largo de toda su longitud.
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Tabla 8

Calculo de Columnas de Volado

DATOS ARQUITECTONICOS

CALCULOS

L1 2.00 m At 16.25 m2
L2 4.27 m Cu 6.38 T/m2
L3 6.32 m Pu 146.50 Ton
L4 4.05 m Ag regerido 1920.07 cm2
Cml 0.62 T/m2 DATOS DE COLUMNA
Cvl 0.2 T/m2 ancho 65 cm
PISOS 6 u profundidad 65 cm
Cm2 0.62 T/m2 var ancho 6 u
Cv2 0.25 T/m2 var prof 6 u
PISOS 0 u @ long 18 mm
Cm3 0.62 T/m2 Pesq 18 mm
Cv3 0.48 T/m2 @estribo 10 mm
PISOS 0 u rec 3.00 cm
Cm4 0.52 T/m2 num var 20.00 u
Cv4 0.35 T/m2 bc 59.00 cm
PISOS 0 u Ac 3481 cm2
He 3.96 m Ag real 4225 cm2
Fm 1.2 As total 50.87 cm2
fc 210 kg/cm2 S ancho 9 cm
Fy 4200 |kg/cm2 S prof 9 cm
CORTANTE
lo 66 cm
S Lo 10 cm
S centro 11 cm
Ash 2.66 cm2
# vinchas 3 u
CAPACIDAD
Mr 74.93 Ton-m
Pnu max 958.73 Ton
Pr 146.50 Ton
DEMANDA DE COLUMNA
Tipo EXT
Mu estimado 17.14 Ton-m
Mu ETABS 40.97 Ton-m
Mu diseiio 40.97 Ton-m
D/C 0.55

(0] ¢

OK
OK
(0] ¢
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Varillado de Columnas
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8.1.3 Datos Generales de la Columna

8.1.3.1 Dimensiones:

Profundidad y ancho: Indican las dimensiones de la seccion transversal de la
columna en centimetros.

Var long: Didmetro de las varillas longitudinales (refuerzo principal) en
milimetros.

Var esq: Diametro de las varillas de esquina, si las hay (generalmente igual al
diametro de las varillas longitudinales).

@ estribo: Didmetro de los estribos (refuerzo transversal) en milimetros.

rec: Recubrimiento del acero, es decir, la distancia entre la superficie del

acero y la superficie exterior del concreto, en centimetros.

8.1.3.2 Refuerzo:

num var: Numero total de varillas en la seccion.

bc: Ancho de la columna en centimetros.

Ac: Area de concreto de la seccion en centimetros cuadrados.

Ag real: Area bruta de la seccion en centimetros cuadrados.

As total: Area total de acero en centimetros cuadrados.

p cuantia: Porcentaje de acero respecto al area de concreto.

S ancho: Espaciamiento de los estribos en la direccion del ancho de la
columna en centimetros.

S prof: Espaciamiento de los estribos en la direccion de la profundidad de la

columna en centimetros.

8.1.3.3 Calculos de Cortante

lo: Longitud de la zona de influencia para el céalculo del cortante en

centimetros.
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e S Lo: Corresponde al espaciamiento de los estribos en la zona de mayor
demanda de cortante, generalmente cerca de las conexiones viga-columna.
e Scentro: Espaciamiento de los estribos en la zona central de la columna en

centimetros, donde los esfuerzos de los cortantes son menores.

Los valores de S Lo y S centro indican que hay tres zonas de diferente espaciamiento

de estribos a lo largo de la altura de la columna. Esto es comUn en zonas donde se esperan
mayores esfuerzos cortantes, como en las cercanias de las conexiones viga-columna.

e Ash: Representa el area de acero de los estribos en un tramo especifico de la
columna en cm?. Este valor es importante para verificar si el refuerzo
transversal es suficiente para resistir los esfuerzos cortantes.

e #vinchas: Numero de estribos en un determinado tramo de la columna.

8.1.3.4 Capacidad de la Columna

e Mr: Momento resistente de la seccion en ton-m.

e Pnu max: Carga axial maxima que puede resistir la columna en toneladas.

e Pr: Carga axial de disefio en toneladas.

8.1.3.5 Demanda de la Columna

e Mu estimado: Momento flector estimado en la columna en ton-m.

e Mu ETABS: Momento flector obtenido del analisis estructural con el
software ETABS en ton-m.

e Mu disefio: Momento flector de disefio a utilizar en los calculos en ton-m.

e D/C: Relacion entre la demanda (momento flector de disefio) y la capacidad
(momento resistente) de la columna. Este valor debe ser menor a 1 para
asegurar que la columna sea segura.

Debido a la geometria irregular de estas columnas, se generan altos esfuerzos

internos, incluyendo momentos flectores y torsionantes.
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El resto de las columnas, con una seccion cuadrada de 50 cm x 50 cm, estaran
armadas con 5 varillas de 16 mm por cada cara, lo que resulta en un total de 16 varillas de
16mmy un area de acero de 32.15 cmz2. Los estribos, con un espaciamiento de 10 cm,
garantizaran una adecuada confinacién del ndcleo de concreto.

Tabla 9

Calculo de Columnas

X:To CTONICOS CALCULOS

L1 4,27 m At 21,23 m2
L2 3,92 m Cu 6,38 T/m2
L3 6,32 m Pu 183,29 Ton
L4 4,05 m Ag requerida 2403,53 cm2
Cml 0,62 T/m2 DATOS DE COLUMMA
Cwvl 0,2 T/m2 ancho 50 cm
PIS0OS 6 u profundidad 50 cm
Cm?2 0,62 T/m2 var ancho 5 u
Cv2 0,25 T/m2 var prof 5 U
PISOS 0 u @ long 16 mm
Cm3 0,62 T/m2 Pesq 16 mm
Cv3 0,48 T/m2 @ estribo 10 mm
PISOS 0 u rec 3,00 cm
Cmd 0,52 T/m2 num var 16,00 u
Cvd 0,35 T/m2 bc 44,00 cm
PIS05 0 u Ac 1936 cm2
He 3,96 m Apg real 2500 cm2 e
Fm 1,15 As total 32,15 cm2
p cuantia R OK
fc 210 kg/cm2 S ancho g il OK
Fy 4200 kg/cm2 5 prof 9 "yl OK
CORTANTE
lo b6 cm
Slo 10 cm
5 centro 10 cm
Ash 1,90 cm2
# vinchas 2 u

8.1.4 Entre piso 2-3
En el tramo de 8 metros, se emplearan columnas de seccién cuadrada con

dimensiones de 65 cm x 65 cm. Estas columnas se encontraran reforzadas con un total de 20
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varillas de acero de 18 mm de diametro, distribuidas de manera uniforme en las cuatro caras

de la seccion. Dicha configuracion proporciona un area de acero total de 50.87 cmz.

los esfuerzos cortantes, se utilizaran estribos con un espaciamiento constante de 10 cma lo
largo de toda la longitud de la columna. El empleo de estribos con este espaciamiento asegura
una adecuada resistencia a los esfuerzos cortantes, que son particularmente importantes en
zonas de concentracidn de esfuerzos como las bases de las columnas y las conexiones viga-
columna.

Tabla 10

Secciones de los pisos 2 y 3 en el eje X

CALCULOS

L1 8.80 m At 32.98 m2
L2 3.92 m Cu 5.32 T/m2
L3 6.32 m Pu 247.67 Ton
L4 4.05 m Ag regerido 3246.05 cm2
Cml 0.62 T/m2 DATOS DE COLUMNA
Cvl 0.2 T/m2 ancho 65 cm
PISOS 5 u profundidad 65 cm
Cm2 0 T/m2 var ancho 6 u
Cv2 0 T/m2 var prof 6 u
PISOS 0 u @ long 18 mm
Cm3 0 T/m2 Pesq 18 mm
Cv3 0 T/m2 Pestribo 10 mm
PISOS 0 u rec 3.00 cm
Cm4 0 T/m2 num var 20.00 u
Cv4 0 T/m2 bc 59.00 cm
PISOS 0 u Ac 3481 cm2
He 3.96 m Ag real 4225 cm2
Fm 1.2 As total 50.87 cm2
fc 210 kg/cm2 S ancho 9 cm
Fy 4200 |kg/cm2 S prof 9 cm
CORTANTE
lo 66 cm
S Lo 10 cm
S centro 11 cm
Ash 2.66 cm?2
# vinchas 3 u
CAPACIDAD
Mr 74.93 Ton-m
Pnu max 958.73 Ton
Pr 247.67 Ton
DEMANDA DE COLUMNA
Tipo INTERIOR
Mu estimado 16.10 Ton-m
Mu ETABS 40.91 Ton-m
Mu disefio 40.91 Ton-m
D/C 0.55

Para garantizar una adecuada confinacion del concreto y una eficiente distribucion de
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En el eje Y, las columnas exteriores presentaran una seccion cuadrada de 55 cm x 55
cm. Estas columnas estaran reforzadas con 6 varillas de 18 mm de diametro en cada cara, lo
que equivale a un total de 16 varillas y un area de acero de 32.15 cm?, resultando en una
cuantia del 1.06%. Para garantizar una adecuada confinacién del concreto y una distribucion
eficiente de los esfuerzos cortantes, se emplearan estribos con un espaciamiento de 10 cm a lo
largo de toda la longitud de la columna.

Tabla 11

Secciones de los pisos 2y 3 en el eje Y

DATOS ArquITECTONICOs il cAlcutos

L1 2,00 m At 16,25 m2
L2 4,27 m Cu 6,28 T/m2
L3 6,32 m Pu 146,50 Ton
L4 4,05 m Ag requerida 1920,07 cm2
Cml 0,62 T/m2 DATOS DE COLUMMA
Cvl 0,2 T/m2 ancho 65 cm
PISOS 6 u profundidad 65 cm
Ccm2 0,62 T/m2 var ancho 3] u
Cv2 0,25 T/m2 var prof & u
PISOS 0 u @ long 18 mim
Cm3 0,62 T/m2 Pesqg 18 mim
Cv3 0,48 T/m2 @destribo 10 mim
PISOS 0 u rec 3,00 cm
cm4 0,52 T/m2 num var 20,00 u
Cvd 0,35 T/m2 bc 59,00 cm
PISOS 0 u Ac 3481 cm2
He 3,96 m Ag real 4225 cmZ2 el
Fm 1,2 AS total 50,87 | cm2
MATERIALES p cuantia 1,20% OK
fc 210 kg/cm2 S ancho 9 I OK
Fy 4200 kg/cm2 5 prof ] =l OK
CORTANTE
lo 66 cm
S5lo 10 cm
5 centro 11 CIml
Ash 2,66 cm2
# vinchas 3 u
CAPACIDAD
Mr 74,93 Ton-m
Pnu max 058,73 Ton
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En estas columnas, se generan altos esfuerzos debido a su geometria irregular, por lo

que se producen torciones.

Para el resto de columnas, tenemos columnas de 40x40 cm armadas con 4 varillas de

14 mm por cada cara, dando un total de 16 varillas de 16 mm y un area de acero de 32.15

cm2 suficiente para resistir las cargas de servicio a las que estan sometidas.

Los estribos estaran separados cada 8 cm en toda su longitud

Tabla 12

Separaciones de los estribos

cALcuLos

L1 4,27 m At 21,23 m2
L2 3,92 m Cu 6,38 T/m2
L3 6,32 m Pu 183,39 Ton
L4 4,05 m Ag requerida 2403,53 cm2
Cml 0,62 T/m2 DATOS DE COLUNMMA
Cvl 0,2 T/m2 ancho 50 cm
PISOS 6 u profundidad 50 cm
Cm2 0,62 T/m2 var ancho u
Cv2 0,25 T/m2 var prof 5 u
PISO5 1] u @ long 16 mim
cm3 0,62 T/m2 desq 16 mim
Cv3 0,48 T/m2 @estribo 10 mim
PISOS 0 u rec 3,00 CIm
Cmé 0,52 T/m2 num var 16,00 u
Cvd 0,35 T/m2 bc 44,00 cm
PISO5 0 u AC 1936 cm2
He 3,96 m Ag real 2500 cm2
Fm 1,15 AS total 32,15 om2
MATERIALES p cuantia 1,29%
fc 210 kg/cm2 5 ancho g cm
Fy 4200 kg/cm2 5 prof ] cm
CORTANTE
lo 66 cm
Slo 10 cm
5 centro 10 CIm
Ash 1,90 cim2
# vinchas 2 u
CAPACIDAD
Mr 32,99 Ton-m
Pnu max 575,56 Ton

OK

OK
OK
OK
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8.2 Primer Calculo Sismico
8.2.1 Revision de Cortante Basal

. 154(Tg)

l\ _ il il

ROpog
Figura 37

Carga por Sismo del Cortante Basal por la NEC-15

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas dlfimas, aplicado a una estructura en una
direccitn especificada, se determinara mediante las expresiones:

v = HalTa)
REpBg
Donde
Sa(T.) Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion [3.3.2]
Oy vl Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]
| Coeficiente de importancia; se determing en la seccion [4.1]
R Factor de reduccion de resistencia sismica; vease en la seccion [6.3.4)
v Cortante basal tofal de disefio
W Carga sismica reactiva; vénse en la seccion [6.1.7]
T, Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3])

Nota: Norma Ecuatoriana de la Construccion Nec-15

Fox = 0,80 x (o patee)

Vx Dinamico
8.2.2 EnelejeX

La verificacion mediante el software de analisis estructural corrobor6 los calculos
manuales realizados en Excel, en la Tabla 12 obteniendo un cortante basal en el eje X de
190,6564 Ton, como se muestra en la Figura 41. Este resultado confirma la precision del

modelo numérico y la validez del factor de correccion Fc igual a 1
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Tabla 13

Cortante Basal en X calculos mediante Excel

| 1.00
PP 0.90
(0] 0.90
R 8.00
VA 0.50
n 1.80
Suelo C D E
Fa 1.18 1.12 0.85
Fd 1.06 1.11 1.50
Fs 1.23 1.40 2.00
r 1.00 1.00 1.05
Tc 0.61 0.76 1.94
Sa 0.50 0.59 0.77
Coef rec.
fc 210 kg/cm2 CHEQUEO CORTANTE BASAL
Fc 1.15
Figura 38

Cortante Basal en X resultados ETABS

3 8sse Reactiors - 0 X
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8.2.3 EneleeY

La verificacion mediante el software de analisis estructural corroboro los calculos
manuales realizados en Excel, en la Tabla 13 obteniendo un cortante basal en el eje Y de
270.8183 Ton, como se muestra en la Figura 42. Este resultado confirma la precision del
modelo numérico y la validez del factor de correccion Fc igual a 1

Tabla 14

Cortante Basal en Y calculos mediante Excel

I 1.00 h 24.51 m
@P 0.90 a 0.75
0] 0.90 Tl 0.61 seg
R 8.00 Treal X 0.97 seg
z 0.50 Suelo Tipo D
n 1.80 Sa 08 | ¢
Suelo Cc D E Coef 0.13
Fa 1.18 1.12 0.85 K 1.24
Fd 1.06 1.11 1.50 Wr 2128 Ton
Fs 1.23 1.40 2.00 CHEQUEO CORTANTE BASAL
r 1.00 1.00 1.05 V min 281 Ton
Tc 0.61 0.76 1.94 VEep 270.8183| Ton
Sa 0.72 0.85 0.77 Fc 1.00
Coef rec. 0.13
fc 210 kg/cm2 CHEQUEO CORTANTE BASAL
V min 225 Ton
VedinY 183 Ton
Fc 1.23




Figura 39

Cortante Basal en X resultados ETABS
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T T

8.3 Sismo Corregido
8.3.1 Verificacion de Cortante Basal

Tabla 15

Cortante en el eje X

DATOS

1 1,00
(a3 0,90
@E 0,90
R 8,00
Z 0,50
n 1,80
Swuelo [ o E
Fa 1,18 1,12 0,85
Fd 1,06 1,11 1,50
CHEQUEOQ CORTANTE
Fs 1,23 1,40 2,00 BASAL
r 1,00 1,00 1,05
TC 0,61 0,76 1,94
Sa 0,50 0,59 0,77
CHEQUEQ CORTANTE
fc 210 kg/cm2 BASAL
Wedin X 160 Ton
Fc 1,00
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Tabla 16

Cortante en el eje Y

¢ | ooss
| 1,00 h 24,51 m
ol 0,90 o 0,75
@OE 0,90 T1 0,61 seg
R 8,00 Treal X 1,07 seg
Suelo
Z 0,50 Tipo D
n 1,80 Sa 077 | &g
Suelo C D E Coef 0,12
Fa 1,18 1,12 0,85 K 1,29
Fd 1,06 1,11 1,50 Wr 2172 Ton
CHEQUEO CORTANTE
Fs 1,23 1,40 2,00 BASAL
r 1,00 1,00 1,05 Womin 258 Ton
Tc 0,61 0,76 1,54 VEp 275,3925( Ton
S5a 0,65 0,77 0,77 Fc 1,00
Coef rec. 0,12
CHEQUEO CORTANTE
fc 210 kg/cm2 BASAL
Womin 206 Ton
Wedin ¥ 238 Ton
Fc 1,00

8.4 Derivas

Amax= Apiso x R x 0,75

Figura 40

Derivas mdximas de piso en X
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Amax = 0,008254x8x 0,75 = 0,0286 = 4.95%
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ST =

Figura 41

Derivas mdaximas de piso en X
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Amax = 0,00646 x8x 0,75 = 0,03876 = 3.876%

Tabla 17

Participacion de Masa sin BRB

B0ED

Ccase Mode PES;":" ux uy uz Sum UX Sum Uy Sum Uz RX RY RZ TORSION
Modal 1] 1,504 0,7869 0] 0] 0,7869 0] 0 0 0,2494]  1,94E05] 0,24941936 0,01%]
wodal 2| 1,098 5,47E-06) 0,0458] 0 0,7869 0,0458 0| 0,012 7,54E-06 0,765] 0,778007541 98,33%,
Modal 3 1,077 0| 0,7615 0| 0,7869 0,8073 0| 0,2148 0 0,046 0,2608 17,64%]
Modal 4 0,475 0,1206 0| 0| 0,9075 0,8073 0| 0 0,5072] _ 5,02E-08
Modal 5 0,364] __ 5,03E-06 0,0279 0] 0,9075 0,8352 o) 0,13] _ 2,356-05 0,0854
Modal 5 0.36]  1,776-06 0,093 0| 0,9075 0,9282) 0 04336 4,02E 08 0,0269
Modal 7 0,248 0,0489 0| 0| 0,9563 0,9282) 0 0 0,0973] _ 6,15E-06
Modal 8| 0,202 2,80E-05 0,0068 0| 0,9564] 0,935 0 0,0146]  4,38E-05 0,0317
Modal 5 0,199] _ 4,09€-05) 0,0307 0| 0,9564) 0,9657 0 0,0652] _ 7,30E-06 0,0071
Modal 10| 0,154, 0,0259 0| 0| 0,9822 0,9657 0| 7,10E07 0,0916 4,85E-05
Modal 11] 0,135 0,0001 0,0037 0| 0,9823 0,9693 0 0,0153 0,0002 0,0172
Modal 12| 0,134/ 1,19E.05 0,0173 0| 0,9823 0,9866 0| 0,0724 3,95E-05 0,0036
Modal 13 0,108 0,0101] _ 1,25E-06) 0| 0,9924) 0,9866, o 377506 0,0257 0,0002
Modal 14 0,102 2,80E-05 0,0064] 0| 0,9925 0,9931 0| 0,0191 0,0001 0,001
Modal 15 0,101 0,0002 0,001 0| 0,9927 0,954 0 0,0029 0,0006 0,0068
Modal 16 0,083 0,0017] 0,0001] 0| 0,9944 0,9941 0| 0,0002 0,0053 0,0039
Modal 17 0,08 0,0056 0,0002 0| 0,9999 0,9543 0 0,0005 0,0175 0,0012
Modal 18| 0,079 0,0001 0,0057 0| 1] 1] 0| 0,0184 0,0002 0,0001
Modal 15 0,004 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 20| 0,004 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
Modal 21] 0,004 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 22| 0,004 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
Modal 23 0,004 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 24| 0,004 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
Modal 25 0,002 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 26| 0,002 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
Modal 27 0,002 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 28| 0,002 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
Modal 29 0,002 0] 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 30| 0,002 0| 0| 0| 1] 1] 0| 0| 0 0
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Tabla 18

Participacion de Masa con BRB

Period

Case Mode —ec ux uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ TORSION
Modal 1] 1,191] 0,7923 0 0 0,7923 0 0| o 0,2461 0,0004 0,2465 0,16%]
Modal 2) 1,076 7,93E-07 0,8092) 0 0,7923 0,8092 0 0,227 0 0,0004 0,2274 0,18%
Modal 3 0,907 0,0006) 0,0004 0 0,7929 0,8096 o 0,0001 0,0001 0,8201 0,8203 99,98%]
Modal 4 0,424 0,1292 0 0 0,922 0,8096 o o 0,4925 1,73E-05
Modal 5 0,382 0 0,12 0 0,922 0,9296 0| 0,5453 0| 0,0001
Maodal 5 0,336 3,54E-06) 0,000 0 0,922 0,9297 0 0,0005 1,16E-05 0,1167
Modal 7 0,222 0,046 0 0 0,968 0,9297 o o 0,1474 o
Madal 3 0,214 0 0,04 0 0,968 0,9697 0 01114 o|  461e05
Modal 5 0,191] 9,73E-06) 4,83E-05 0 0,968 0,9697 o 0,0001 3,41E-06| 0,0381
Modal 10| 0,149 0,0184 0 0 0,9864 0,9697 0| 2,01E-06) 0,0676 9,25E-06)

Modal 11] 0,143 9,53E-07 0,0172 0 0,9864 0,9869 o 0,0721 3,37E-06) 2,32E-05
Modal 12| 0,131] 3,87E-05 3,09E-05 0 0,9864 0,9869 0| 0,0001 0,0001 0,0137
Modal 13 0,107 3,42E-06) 0,0078) 0 0,9864 0,9948 0 0,0248 1,14E-05 1,16E-05
Modal 14] 0,105 0,0084] 4,48E-06 0 0,9949 0,9948 o 1,42E-05 0,0281]  4,49E-05
Madal 15 0,097 0,0001] 1,17E-05 0 0,9949 0,9948 0 3,71E-05 0,0003 0,0068
Modal 16) 0,082 1,46E-06) 0,0052| 0 0,9349 1] 0| 0,0183 5,28E-06] 1,32E-05
Modal 17 0,079 0,0047 5,30E-06 0 0,9997 1] 0| 1,87E-05 0,0168 0,0002
Maodal 18] 0,077 0,0003 1,63E-05 0 1 1 0 0,0001 0,0011 0,0035
Modal 19 0,004 0 0 0 1] 1] 0| 0| 0| 0|
Madal 20| 0,004 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Modal 21] 0,004 0 0 0 1] 1] o o o o
Modal 22| 0,004 0 0 0 1] 1] 0| 0| 0| 0|
Modal 23 0,004 0 0 0 1 1 o o o o
Modal 24] 0,004 0 0 0 1] 1] 0| 0| 0| 0|
Modal 25 0,002 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Modal 26| 0,002 0 0 0 1] 1] o o o o
Madal 27 0,002 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Modal 28| 0,002 0 0 0 1] 1] o o o o
Modal 29 0,002 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Maodal 20) 0,002 0 0 0 1 1 0 0 0 0

La implementacion de BRB en la estructura tuvo un impacto significativo en su
comportamiento dindmico. Los andlisis modales revelaron que la incorporacion de estos
dispositivos permitié modificar los modos de vibracion de la estructura, logrando que los dos
primeros modos correspondieran a traslaciones y el tercero a una rotacion torsional. Este
comportamiento es deseable, ya que favorece la disipacion de energia en los modos de mayor
demanda sismica y reduce la probabilidad de dafio en elementos estructurales.

8.6 Verificacion de la Distorsion

Segun la NEC-SE-DS, cuando una estructura presenta irregularidades en su planta, es
necesario considerar un incremento en la torsion accidental. Este incremento se logra
mediante un factor de amplificacion que se calcula en funcion de los desplazamientos de la
estructura. De esta manera, se asegura que la estructura pueda resistir las fuerzas torsionales

adicionales generadas por estas irregularidades (NEC-15, 2023).

S
Ax — < max )2
1.28prom
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Donde:
A, : Factor de amplificacion torsional

8prom: Promedio de desplazamiento de los puntos de las estructuras en el nivel x

O et Valor del desplazamiento maximo en el nivel x

8.7 Indice de Inestabilidad Q
Figura 42

Indice de Inestabilidad por la Norma NEC-15

El indice de estabilidad Q;, para el piso i y en la direccion bajo estudio, puede calcularse por medio
de la ecuacion:

_ PEA:
Q; = V.,
Donde:

Q; Indice de estabilidad del piso i. es la relacidn entre el momento de segundo orden y el momento de primer
orden.

P; Suma de la carga vertical total sin mayorar. incluyendo el peso muerto y la sobrecarga por carga viva. del
piso 1y de todos los pisos localizados sobre el piso 1

Ay Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi Cortante sismico del piso i
h; Altura del piso i considerado

Se debe cumplir Q;=0.30.

Nota: De acuerdo al indice de inestabilidad de la normativa NEC-15

Tabla 19
Eje X
PISOS P Ai Vi Hi Q Fm

6 417,87 0,09 -58,37309 3,96 0,16 1,101
5 835,73 0,08 1075 457?: 3,96 0,16 1,185
4 1253,60 0,07 L 43182951' 3,96 0,14 1,168
3 1687,48 0,05 168198935 3,96 0,12 1,134
2 2121,37 003 g 4,0907é 3,96 0,08
1 2580,68 0,01 4,71 0,03

190,65638




Tabla 20

EjeY
PISOS P Ai Vi Hi Q Fm
6 417,87 0,06 -78,7189 3,96 0,08
5 835,73 0,05 -147,2884 3,96 0,08
4 1253,60 0,04 -199,9851 3,96 0,07
3 1687,48 0,03 -238,4693 3,96 0,06
2 2121,37 0,02 -263,2798 3,96 0,04
1 2580,68 0,01 -275,3925 4,71 0,02

8.8 Analisis por Resistencia
Figura 43

Andalisis por resistencia de la edificacion

El analisis estructural por resistencia indica que las dimensiones de los elementos
estructurales cumplen con los requisitos establecidos en NEC-15, garantizando asi la
capacidad portante de la estructura. Sin embargo, el analisis modal reveld desplazamientos

laterales superiores a los limites permitidos por la normativa. Con el fin de mejorar el
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desempeio sismico de la estructura y reducir estas deformaciones, se ha optado por
incorporar dispositivos de disipacion de energia tipo BRB.
8.9 Derivas con Amortiguador BRB

Figura 44

Diserio de la Edificacion con Disipadores BRB

—ea .
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Figura 45

Diseiio de la Edificacion en 3D con Disipadores BRB
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Figura 46

Estructura en el eje X mediante el uso de disipadores BRB
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Figura 47

Estructura en el eje Y mediante el uso de disipadores BRB

Storyé

Story5s

Story4

Story3

Story?

Story1

Base

& t & s [ua]

Tabla 21
Derivas Eje X con Amortiguamiento
PISO Elevacion D_erlva de De'rlya
(Cm) piso maxima

Story6 2451 0,00230 1,38% CUMPLE
Story5 2055 0,00256 1,54% CUMPLE
Story4 1659 0,00254 1,53% CUMPLE
Story3 1263 0,00256 1,54% CUMPLE
Story?2 867 0,00257 1,54% CUMPLE
Storyl 471 0,00182 1,09% CUMPLE

StoryG

Storys

Story4

Story3

Story2

Story1

Base
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Grafica 4

Derivas Eje X con Amortiguamiento

Case/Combo

Maximum Story Drifts

=0.0023 at 200.0. 245TE Mn = 1 7048 at [3702, 405, 2451)

Tabla 22

Derivas Eje Y con Amortiguamiento

PISO Elevacion Derivade  Deriva

pISO maxima
Story6 2451 00016 0,98% CUMPLE
Story5 2055 00023  1.39% CUMPLE
Story4 1659 00025  151% CUMPLE
Story3 1263 00026  153% CUMPLE
Story2 867 00026  159% CUMPLE
Story1 471 00019  116% CUMPLE
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Grafica 5

Derivas Eje Y con Amortiguamiento

~ Mame Maximum Story Drifts
S

7 il
2F

12 150
Ligend Type Drift, Unitless

Tabla 23

Comparacion de Periodos sin BRB con BRB

Case Mode Period Period

(sec) (sec)

SIN BRB CON BRB

Modal 1 1,504 1,191
Modal 2 1,098 1,076
Modal 3 1,077 0,907
Modal 4 0,475 0,424
Modal 5 0,364 0,382
Modal 6 0,36 0,336
Modal 7 0,248 0,232
Modal 8 0,202 0,214
Modal 9 0,199 0,191
Modal 10 0,154 0,149
Modal 11 0,135 0,143
Modal 12 0,134 0,131
Modal 13 0,108 0,107
Modal 14 0,102 0,105
Modal 15 0,101 0,097
Modal 16 0,083 0,082
Modal 17 0,08 0,079
Modal 18 0,079 0,077




Tabla 24

Derivas en el eje X

DERIVAS EJE X

) . Deriva .

Deriva de Deriva de piso Deriva
PISO Elevacién (Cm) piso maxima CgN méaxima

SIN BRB SIN BRB BRB CON BRB
Story6 URX 2451 0,002792 1,68% 0,00230 1,38%
Story5 URX 2055 0,003886 2,33% 0,00256 1,54%
Story4 URX 1659 0,004734 2,84% 0,00254 1,53%
Story3 URX 1263 0,004814 2,89% 0,00256 1,54%
Story?2 URX 867 0,004394 2,64% 0,00257 1,54%
Storyl URX 471 0,002246 1,35% 0,00182 1,09%

Tabla 25
Derivas en el eje Y
DERIVAS EJE Y

Deriva de Deriva (Ijaeeni\;i Deriva
PISO Elevacion (Cm) piso maxima CgN maxima

SIN BRB SIN BRB BRB CON BRB
Story6 URX 2451 0,001645 0,99% 0,0016 0,98%
Story5 URX 2055 0,002624 1,57% 0,0023 1,39%
Story4 URX 1659 0,003383 2,03% 0,0025 1,51%
Story3 URX 1263 0,003406 2,04% 0,0026 1,53%
Story2 URX 867 0,003446 2,07% 0,0026 1,59%
Storyl URX 471 0,002086 1,25% 0,0019 1,16%
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9 Conclusiones

La implementacion de disipadores BRB en la estructura de hormigon armado resulto
en una reduccion significativa de los desplazamientos entre piso y de las fuerzas internas,
especialmente en las zonas de mayor vulnerabilidad sismica. Los andlisis numéricos
demostraron que los disipadores BRB lograron disipar una gran cantidad de energia sismica,
lo que contribuy¢ a una disminucion del dafio estructural y a una mejora en la ductilidad de la
estructura.

La implementacion de disipadores BRB modifico elocuentemente el comportamiento
dindmico de la estructura, reduciendo los periodos de vibracidon y aumentando el
amortiguamiento estructural. Estos cambios se tradujeron en una respuesta sismica mas
favorable, con menores aceleraciones y desplazamientos maximos.

Los disipadores BRB indujeron una distribucion mas uniforme de las deformaciones a
lo largo de la altura de la estructura, lo que contribuyd a evitar la concentracion de dafios en
elementos estructurales especificos. Esta caracteristica es esencial para garantizar la
integridad de la estructura en caso de un sismo intenso.

Los resultados obtenidos mostraron una sensibilidad de la respuesta estructural a los
pardmetros de los disipadores BRB, como la rigidez inicial y la fuerza de fluencia. Por lo
tanto, es fundamental realizar una seleccion adecuada de los disipadores y ajustar sus
caracteristicas a las necesidades de cada estructura.

El modelo numérico utilizado en este estudio presenta ciertas simplificaciones, como
la idealizacion de los elementos estructurales y la consideracion de una conducta elastico-
perfectamente plastico para los disipadores BRB. Estas simplificaciones podrian influir en los
resultados alcanzados y subestimar el verdadero desempefio de la estructura.

Estos hallazgos corroboran los resultados de investigaciones previas y confirman la

capacidad de los disipadores BRB para disipar energia sismica y mejorar la ductilidad de las
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estructuras. La distribucion mas uniforme de las deformaciones en la estructura equipada con
disipadores BRB sugiere una mayor capacidad de resistir eventos sismicos de alta intensidad,
lo que se traduce en una mayor seguridad para los ocupantes y una reduccion del riesgo de

colapso.
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10 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio detallado del emplazamiento donde se va a
construir el edificio de hormigén armado, teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas,
topograficas y climaticas del lugar, asi como los criterios de disefio estructural establecidos
en la norma NEC-15, con el fin de verificar el cumplimiento de la normativa aplicable y
garantizar la seguridad de la buena funcionalidad de la estructura.

Se recomienda implementar disipadores BRB en la estructura de hormigén armado
para perfeccionar su resistencia sismica y reducir la probabilidad de dafios estructurales. Los
disipadores BRB deben ser disefiados y dimensionados de acuerdo con las normas y
regulaciones vigentes, y deben ser instalados de manera adecuada para garantizar su
funcionamiento correcto.

Se recomienda realizar ensayos experimentales a gran escala para validar los
resultados alcanzados en los andlisis numéricos y evaluar el comportamiento de los
disipadores BRB bajo condiciones sismicas reales.

Es altamente recomendable llevar a cabo inspecciones periddicas para comprobar el
estado de los disipadores BRB, asegurando que funcionen adecuadamente para minimizar los
darfios ocasionados por los sismos. Asimismo, es importante mantener actualizado el plan de
emergencia y evacuacion. Fomentar la implementacion de disipadores sismicos resulta
esencial para reducir los dafios estructurales, incrementando asi la seguridad de las
edificaciones y prolongando su vida util. Ademas, el uso de sistemas de disipacion sismica
contribuye significativamente a prevenir desastres, evitar pérdidas materiales y proteger la

vida humana.
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11 Anexos
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Datos Losa Nervada LOSA ALIVIANADA
Ht 20 cm Area (cm2) | y (cm) | Ay {cm3)|lo {cm4)|d2? [cm2)|Itotal {cm4)
tc 5 cm 1 150 7.5 1125 2813 39,06 8672
bn 10 cm 2 150 7,5 1125 2813 39,06 8672
ba 40 cm 3 500 17,5 8750 1042 14,06 8073
LOSA MACIZA 800 11000 25417
Lmax 4,40 m g 13,75 cm
hmin 13,2 cm
Imin 19166 cmd 25 6,0
20 4,8 Altura losa macisa {cm) 14,50
15 3.6 Luz maxima (m) 4,83
Datos Losa Nervada LOSA ALIVIANADA
Ht 20 cm Area [cm2) [ y{cm) | Ay (cm3)]lo {[cm4)|d2 {em2)| Itotal {cmd)
tc 5 om 150 7.5 1135 2813 38,06 B672
bn 10 cm 150 7.5 1125 2813 38,06 8672
ba 40 cm 500 175 8750 1042 14,06 8073
LOSA MACIZA 800 11000 25417
Lmax 3,60 m cg 13,75 cm
hmin 10.8 cm
Imin 10498 cmd
‘ Altura losa macisa (cm) ‘ 14,50 | peso de losa 350|kg/m2
‘ Luz maxima (m) ‘ 4,83 instalaciones 50|kg/m2
enluciodos 40|kg/m2
paredes 180(kg/fm2
Total 620|kg/m2
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At 32,98 m
o 538 T/m2
Fu 297,21 Ton
Ag reqerida 385,26 cm2
Cml 0,62 DATOS DE 0O LUMNA
Cvl 02 ancho 0 on
PISOS & i LY m
Cm2 0,62 1l war ancho 3 u
w2 0,25 i war prof 3 u
PISOS [+] u @long 18 mm
Cm3 0,62 Pesq B mm
o3 0,48 Pestribo 0 mm
PISOS (1] u rec 3,00 on
Cmd 0,52 / num var 20,00 u
ovd 0,35 _. be 54,00 m
PISOS 0 u A 4096 cm2
He 3,9 m Ag real 4900 cm2
Fm 12 As total 50,87 cml
p cuantia 1,08%
fc 10 cha B |
Fy 4200 0 o
CORTANTE
o o cm
5o 0 cm
5 centro n cm
Ash 238 cm2
#vinchas 4 u
CAPACIDAD
Mr 93,19 Ton-m
Pnu max 1073.22 Ton
Pr 297,21 Ton
DUCTIL
DEMANDA DE COLUNMNA
Tipo INTERICR
Mu estimado 20,30 Ton-m
Mu ETABS 5875 Ton-m
Mu disefio 5875 Tan-m
ojC [=)
Tipo EXT
Mu estimado 37,45 Ton-m
Mu ETABS 45,23 Ton-m
Mu disefio 45,23 Tan-m
ojC 053

COLUMMAS VOLADO
L1 2,00 m At 16,25 m2
5] 477 m Cu 538 Timz
[E] 5,32 m Fu 145,50 Ton
L4 4,05 m Ag reqerida 152007 om2
Cmil 0,62 T/m2 DATOS DE COLUMMNA
vl 02 Tim2 ancho & [=11]
PISOS 3 u i & cm
cm2 08 | T/m2 var ancho 3 u
w2 0,25 Tim2 war prof 3 u
PISOS [] u @ long 18 mm
cm3 06 | T/m2 Pesq B mm
03 048 | T/m2 Pestribo 0 mm
P1SOS 0 u rec 300 on
cma 0,52 Tim2 numvar 20,00 u
Cvd 035 | T/mz2 bc 55,00 om
PISOS o u A 3481 cm2
He 396 m Ag real 4225 [=u" B OK
Fm 12 As total 50,87 cml
pcuantia 120% oK
fc 210 [ ox
Fy 4200 [ om I
on
m
5 centro. n cm
Ash 256 cm2
#uinchas 3 u
CAPACIDAD
Mr 7493 Ton-m
Pru max 958,73 Ton
Pr 146,50 Ton
I T—
DEMAMNDA DE COLUMMNA
Tipo. EXT
Mu estimado 17,14 Ton-m
Mu ETABS 40,57 Ton-m
Mu diseiio 40,57 Ton-m
ojc (53
Tipo EXT
Mu estimado 17,14 Ton-m
Mu ETABS 4523 Ton-m
Mu disefio 4523 Tan-m
ojC 056

Pest 10 mm Mprl 41,18 Ton-m
Asf-) Mpr2 25,03 Ton-m
ar 7 u Vool 16,72 Ton
] 18 mm Vi 130,16 Ton
2] 17,80 o2 Tipo M
Asjs) o 4
Var 3 u condicion | IEECEEN
o) 18
2l 1017
o SEGUN INT
TIPO DE MED
COLUMNA B0

NUDO FUERTE

bviga

40

d

an 506 an
h an T1 B9 Ton
rec 25 an T2 53,21 Ton
Bast 10 mm Mprl 41,18 Ton-m
Asl-) Mpr2 503 | Tonm
ar 7 u Vool 16,72 Ton
@ 18 mm v 13016 Ton
) 17,80 o2 Tipo M
Asl+) a 4
ar 3 u condicion |G
@ 18 mm a 3p
Al+) 1017 cmz Ac 241250 | em2
) INT 53 in 12836 Ton
TIPD DE MED 4 @Vn 12610 Ton
COLUMNA B0 3,2
CONDICIONES
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34 o0ms
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SawvsT L] 2 0020
SavsT
Period
Case Mode sec Ux uy vz Sum UX Sum UY Sum UZ RX RY RZ TORSION
Modal 1] 1,191 0,7923 0| 0| 0,7923 0| 0| 0| 0,2461] 0,0004] 0,2465 0,16%,
Modal 2| 1,076 7,93E-07 0,8092 [3] 0,7923 0,8092] [ 0,227 [ 0,0004] 0,2274] 0,18%)
Modal 3 0,907 0,0006 0,0004 0| 0,7929 0,8096] 0| 0,0001] 0,0001] 0,8201] 0,8203 99,98%
Modal ] 0,424/ 0,1292 0| 0| 0,922 0,8096] 0| 0| 0,4925 1,73E-05
Modal ] 0,382 0 0,12 0 0,922 0,9236 0 0,5453 0 0,0001
Modal [ 0,336/ 3,54E-06 0,0001 [i] 0,922 0,9297] 0| 0,0005 1,16E-05 0,1167]
Modal 7| 0,232 0,046 0| 0| 0,968 0,9297] 0| 0| 0,1474] 0|
Modal 3| 0,214/ [3] 0,04 [3] 0,968 0,9697] [ 0,1114] [ 4,61E-05
Modal 9 0,191 9,73E-06 4,83E-05 3] 0,968 0,9697] 0| 0,0001] 3,41E-06 0,0381]
nModal 10 0,149 0,0184 0| 0| 0,9864] 0,9697] 0/ 2,01E-06 0,0676) 9,25E-06
Modal 11 0,143 9,53E-07 0,0172 3] 0,9864] 0,9869 0| 0,0721] 3,37E-06 2,32E-05
Modal 12 0,131 3,87E-05 3,09E-05 0 0,9864 0,9869 0 0,0001 0,0001 0,0137
Modal 13 0,107 3,42E-06 0,0078 [i] 0,9864] 0,9943] 0| 0,0248] 1,14E-05 1,16E-05
Modal 14 0,105 0,0084 4,43E-06| 3] 0,9949 0,9948)] 0| 1,42E-05 0,0281] 4,49E-05
Modal 15 0,097 0,0001 1,17E-05 [5] 0,9949 0,9948] 0| 3,71E-05 0,0003 0,0068]
Modal 16 0,082 1,46E-06 0,0052 0| 0,3949 1] 0| 0,0183 5,28E-06) 1,32E-05
nModal 17 0,079 0,0047 5,30E-06) 0| 0,9997] 1) 0/ 1,87E-05 0,0168] 0,0002]
Modal 18 0,077 0,0003 1,63E-05 [i] 1] 1] 0| 0,0001] 0,0011] 0,0035
Modal 19 0,004 0| 0| 0| 1 1 0 0 0 0
Modal 20 0,004 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 21 0,004 0| 0| 0| 1 1 0 0 0 0
Modal 22 0,004 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 23 0,004 0| 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 24 0,004 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 25 0,002 0 0 0 1] 1] 0 0 0 0
Modal 26, 0,002 0| 0| 0| 1 1 0 0 0 0
Modal 27 0,002 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 28 0,002 0| 0| 0| 1] 1] 0 0 0 0
Modal 29 0,002 0 0 0 1 1 0 0 0 0
Modal 30 0,002 0| 0| 0| 1 1 0 0 0 0
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b 15 cm
h 15 cm
e 0,20 cm
K 0,00
As 11,84 cm2
Pi An Areal e I Tmax Cmax Lbwp Keff Kpwp Pye Aef b h
kg m2? cm2 cm cm kg kg cm kg/cm kg/cm kg cm? cm cm
4976 2,19 2,50 0,3 4,3 10278 11819 582 12982 9015 8222 3,60 15,00 15,00
9167 4,03 8,00 0,3 135 32888 37822 582 41541 28848 26311 11,52 15,00 15,00
12260 5,38 14,00 0,3 23,5 57554 66188 582 72697 50484 46044 20,16 20,00 20,00
14405 6,33 14,00 04 17,7 57554 66188 582 72697 50484 46044 20,16 20,00 20,00
15692 6,89 16,00 04 20,2 65777 75643 582 83082 37696 32621 23,04 20,00 20,00
17741 7,79 8,00 04 10,2 32888 37822 636 38053 26426 26311 11,52 15,00 15,00
Pi An Areal e I Tmax Cmax Lbwp Keff Kpwp Pye Aef b h
kg m2 cm2 m m kg kg m kg/cm kg/cm kg cm2 cm cm
11612 5,10 5,50 0,3 9,3 22611 26002 746 22300 15486 18089 7,92 15,00 15,00
21727 9,54 10,00 0,3 16,8 41110 47277 746 40546 28157 32888 14,40 20,00 20,00
29500 12,96 13,00 0,3 218 53443 61460 746 52710 36604 42755 18,72 20,00 20,00
35177 15,45 16,00 04 20,2 65777 75643 746 64874 45051 52621 23,04 20,00 20,00
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