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RESUMEN

Desde el afio 2015 se ha venido empleando el disefio sismo-resistente
propuesto por la Norma Ecuatoriana de Construccion la cual ha sido
cuestionada por disefiadores estructurales debido a los dafios presentados
en los eventos sismicos; por ello, la Municipalidad de Guayaquil, al estar
ubicada en un pais altamente sismico propone a un comité de Ingenieros
Civiles de dicha ciudad para la elaboracién de una Nueva Norma Sismica
gue sea aplicable para estructuras con aisladores sismicos. Este trabajo de
titulacion evalia un disefio con aislacion sismica elaborado con la Nueva
Propuesta de la Norma Sismica de Guayaquil que acoge criterios del
Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures del Amercian Society of Civil Engineers y otro disefio elaborado
con la NEC-15, la cual al hacer el analisis y la comparacién de ambas
edificaciones nos lleva a concluir que a pesar de que la estructura con
aislacion sismica es de mayor costo, tendra mayores ventajas en el uso de

edificios de tipo esencial.

Palabras Claves: aisladores sismicos, NEC-15, ASCE 7-16,

desplazamientos, cantidades de hormigén y acero, cortante de disefio.

XXI



ABSTRACT

Since 2015, the structural designers design with the Ecuadorian Construction
Standard, which has been questioned for the damages presented in
structures during seismic events. The Guayaquil Municipality, located in a
highly seismic country, proposes a committee of Civil Engineers of that city to
develop a New Seismic Standard that is applicable for structures with seismic
insulators. This degree work evaluates a design with seismic isolation
prepared with the New Proposal of the Seismic Standard of Guayaquil that
incorporate specifications of the Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures of the Amercian Society of Civil
Engineers and another design developed with the NEC- 15. The analisis and
comparations of both buildings, allow us conclude that although the structure
with seismic isolation is of greater cost, it'll have greater advantages in the

use of essential type buildings.

Key words: Seismic insulators, NEC-15, ASCE 7-16, displacements,

amounts of concrete and steel, design shear.
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INTRODUCCION

Los aisladores sismicos son dispositivos que disipan la energia al momento
de un sismo; es decir que generan poca trasmision de la actividad sismica a
la edificacion. Estos permiten a la estructura desacoplarse del suelo y se
ubican en puntos de apoyos estratégicos ya sea en su base o en algunos
casos, a cierta altura del edificio permitiendo a la estructura tener
desplazamientos residuales relativamente pequefios y una respuesta dentro

del régimen elastico que evitaria posteriormente el colapso.

Actualmente, las edificaciones aisladas se caracterizan principalmente por
volver a su operatividad casi inmediatamente después de ocurrido el evento
sismico, pues se puede inspeccionar rapidamente el estado de los
aisladores; ademas, que es indudable que se presenten dafios en los
elementos estructurales y no estructurales, garantizando asi la seguridad de
sus ocupantes. Esta es la principal razon por la cual han ido tomando interés
en el campo de la construccién por parte de los disefiadores y de los
usuarios debido a los beneficios presentados frente a los disefios
convencionales. Se estima que un aislador sismico cumpla sus funciones
durante la vida util de la estructura y que su comportamiento controle el
desplazamiento y los periodos, por ende, también la respuesta de
aceleracion. Asi mismo, que proporcione una amortiguacién mayor a la
edificacién, que de flexibilidad en direccion horizontal y a la vez, que le
otorgue rigidez verticalmente, del mismo modo, que cause bajas
deformaciones en los elementos y produzca una recuperacion de sus

capacidades al instante.

Las edificaciones esenciales al ser estructuras de servicio operativo
permanente frente a un sismo, son de vital importancia en su disefio puesto
que al haber un comportamiento dinamico del suelo deben continuar
operando para asistir a las diferentes emergencias suscitadas; es por ello
que el siguiente trabajo tiene como finalidad presentar un estudio
comparativo entre una edificacion esencial sismorresistente sin aislacion

sismica y de una disefiada con dispositivos aislantes basada en la propuesta



de la Norma Sismica de la ciudad de Guayaquil con el propésito de
comparar comportamientos dindmicos en ambos casos y determinar

ventajas no solo en los parametros estructurales sino también en costos.

ANTECEDENTES

Hoy en dia, las estructuras esenciales cuentan con el disefio
sismorresistente basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion del
2015, en donde se establecen parametros y especificaciones justificado por
la NEHRP “Recommended Provisions and Commentary for Seismic
Regulations for New Buildings and Other Structures” (FEMA 450) del afo
2004 para las estructuras con aisladores sismicos, la cual ha sido
cuestionada por su falta de claridad y, con el fin de darle mayor importancia
a las edificaciones aisladas y al disefio sismorresistente en edificaciones no
solo de caracter esencial, la Municipalidad de Guayaquil propone la creacion
de una nueva normativa para la ciudad a finales del 2018 tomando como

punto clave la norma vigente en el pais y algunos parametros de disefio.

Este trabajo se enfoca en el estudio y en la comparacion de dichas normas
con la intencion de que permita no solo al disefiador; sino también a los
ingenieros fiscalizadores y revisores comprender el comportamiento de las

estructuras y a mejorar ciertos criterios de disefio aplicados actualmente.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Comparar cuantitativamente las diferencias en la aplicacion de la propuesta
de la norma sismica de Guayaquil en lo que respecta al uso de aisladores

sismicos en edificaciones esenciales.



OBJETIVO ESPECIFICOS:

¢ Disefar una edificacion esencial sin aisladores siguiendo la Norma
Sismica de Guayaquil

¢ Disefar una edificacion esencial con aisladores siguiendo la Norma

Sismica de Guayaquil

e Evaluar diferencias importantes en ambos disefios.

ALCANCE

El estudio se centra en el analisis de una edificacion de ocupacion esencial
con irregularidad en planta localizada en la ciudad de Guayaquil con suelo
tipo D. Para su andlisis se elaborara el disefio de los elementos principales
de una estructura sin aislacion basada en los criterios sismorresistentes
vigentes en la norma que rige en nuestro pais para posteriormente usar el
mismo disefio, pero agregando aislacién sismica siguiendo la propuesta de
la norma sismica de Guayaquil permitiendo comparar cambios de secciones
en las columnas y vigas de la planta baja, primer y altimo piso, variacién en
la cantidad de acero y concreto y, la alteracion de los pardmetros dinamicos

en cada uno de los proyectos propuestos.

METODOLOGIA

Para la comparacibn de los resultados y respuestas debido al
comportamiento dinamico de las estructuras se empleara el software
ETABS, en el cual se modelara dos disefios diferentes; el primero, una
estructura esencial sismorresistente mayor a 8 pisos basada en las normas
conocidas y empleadas comunmente (NEC-15 y el ACI 318-14) y el
segundo, una estructura sismorresistente aplicando aisladores sismicos y
disefiada en base a la nueva propuesta de la Norma Sismica de la ciudad de

Guayaquil.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 AISLADORES SIiSMICOS

A lo largo del tiempo, los movimientos teldricos en el Ecuador,
principalmente en la ciudad de Guayaquil, han sido los responsables de
grandes dafios debido a la fuerza que actia en la superficie terrestre que
produce un desplazamiento en las estructuras, por lo cual se han
implementado técnicas, criterios y nuevos materiales sismorresistentes que
ayuden a contrarrestar el efecto que ocasionan estos fenomenos en las
edificaciones. Desde la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015 hasta los
nuevos sistemas de construccion, proponen crear disefios que mitiguen el
dano estructural y no estructural de los edificios con el fin de salvaguardar
vidas humanas y de no tener que pagar grandes costos en reparaciones
manteniendo la vida Util de la estructura intacta. La mejora de los métodos
ha sido un tema de mucho interés no solo para los disefiadores, sino

también para el usuario para su seguridad e integridad.

—wh\AN\M«w-\I\NW

llustracién 1 Efecto de los aisladores sismicos ubicados en la base de un edificio.

Fuente: (Lopez, Retarnales, & Kanneglesser, 2011)



Al momento de que el movimiento del suelo se genera, el comportamiento

de la estructura varia dependiendo de la aceleracion del suelo que se

trasmite a la toda la edificacion, puede hacer que esta se comporte

inelasticamente en el peor de los caos y, posteriormente dar paso al colapso;

por ello, en la actualidad se ha incrementado el uso de sistemas de aislacion

gue permitan atenuar los dafios ocasionados.
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llustracién 2 Reduccién de aceleracién por cambo de periodo

Fuente: (Méndez Galindo, 2013)
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llustracién 3 Reduccién de aceleraciones por incremento de amortiguamiento

Fuente: (Méndez Galindo, 2013)
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Los aisladores tienen como funcién principal el reducir la magnitud espectral
en la estructura aumentando el periodo de vibracion; es decir, que la
aislacion sismica juega un papel importante durante un terremoto pues al
proporcionar flexibilidad a la estructura, hace que el periodo natural de esta
se aleje del periodo natural del sismo, evadiendo el efecto de resonancia, y
al controlar la energia del sismo transmitido, disminuye los desplazamientos
en cada piso y regresa a los elementos sus propiedades elasticas
inmediatamente sin interrumpir el funcionamiento de la edificacion. Un
disefio con aislacién, en resumen, tiene como fin que una estructura sea
hecha inelasticamente, y se comporte como una elastica, y se desacople del
suelo mediante los puntos de apoyo, que son las rotulas plasticas, donde

son colocados estos sistemas.

Por lo tanto, podemos decir que los dos principales fundamentos de un
aislador son la flexibilidad y el amortiguamiento provocando efectos en la
aceleracion de las estructuras que tienen bajos periodos. El aislamiento
sismico tiene mayor ventaja si es colocado en edificaciones rigidas con
periodos cortos y ubicados en suelos rigidos, ya que al colocarse en suelos

blandos se puede llegar a tener altas frecuencias debido al movimiento

teldrico.
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llustracién 4 Efecto de las condiciones de suelo en larespuesta de las estructuras

aisladas.

Fuente: (Guerrero Melo, 2011)
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1.2 VENTAJAS DE AISLADORES SISMICOS

e Existen reducciones en la aceleracion espectral debido a que el
periodo aumenta, ayudando a disminuir las fuerzas que actdan en la
estructura.

e Pequefios desplazamientos en cada uno de los pisos ya que la
estructura se comporta como un solo elemento rigido.

¢ Reduccién en dafos estructurales y no estructurales.

e Las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales

pueden disminuir frente a un disefio convencional.
e Disminuye el efecto de torsion en la respuesta sismica.
e Facil inspeccidn de dafos después del evento sismico.
¢ Ciclos de histéresis estables.

e EIl correcto uso de estos sistemas permite que se tenga una

edificacion de calidad, la cual brindara seguridad a sus ocupantes.

llustracién 5 Edificio Aislado "Sky Building" ubicado en la ciudad de Guayaquil

Fuente: (El Universo, 2016)



1.3 DESVENTAJAS DE AISLADORES SiSMICOS

e Pueden presentarse casos de que debido a que los aisladores se
encuentran en la base de la estructura, a grandes sismos podrian
tener grandes desplazamientos afectando a edificaciones vecinas.

e La presencia de residuos en edificaciones vecinas podria afectar el
espacio que necesita la estructura aislada para el movimiento lo cual

haria perder su capacidad como tal.

e EIl disefio debe limitarse a desacoplar algunos elementos de la
estructura; por ejemplo, las escaleras, con el fin de que se tenga
libertad para desplazarse correctamente; y asi mismo a dejar

espacios.

e Disefio flexible para las instalaciones eléctricas, de agua potable,

aguas residuales, etc.

e EI costo debido a los ensayos de laboratorio que deben realizarse

para su utilizacion, y el transporte.

¢ Normas de disefio en Ecuador son mas rigurosas.

I ViYL = 'j*ﬂ
I i =0 ooy oy

llustracién 6 Instalaciones sanitarias en un edificio aislado.

Fuente: (Sky Building, 2016)



1.4 TIPOS DE AISLADORES

Debido a los beneficios proporcionados por los sistemas de aislacion en las
estructuras, se han disefiado diferentes tipos entre ellos podemos citar los

siguientes:
v Aisladores de caucho (goma) de alto amortiguamiento (HDRB)
v’ Aisladores de caucho (goma) con/sin nacleo de plomo (LDRB)

v' Aisladores friccionales

1.4.1 AISLADORES DE CAUCHO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO
(HDRB)

Los aisladores de alto amortiguamiento HDRB se caracterizan en tener una
amortiguacion de la estructura hasta un 15% y esto se debe a que posee un
elastomero reforzado junto a carbono extra fino, aceite negro o resinas que

mejoran su capacidad de absorcion de energia sismica.

~ Neopreno
Ploca de acero / |
q . L b
Cubierta del —___ '
neopreno I
1 1|I_

Placa exterior
de acero

llustraciéon 7 Aislador sismico tipo HDRB.

Fuente: (Lopez Almansa, 2013)

Los aisladores tipo HDRB (High Damping Rubber Bearings) tienen placas de
acero que ademds estan protegidas contra la corrosion para evitar el mal
funcionamiento posteriormente y permiten llegar a altos niveles de
amortiguamiento, intensifica la rigidez vertical del sistema y a su vez ayuda

con las deformaciones ocasionadas por el peso de la edificacion.
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llustracion 8 Aislador tipo High Damping Rubber Bearings.

Fuente: (MAGEBA, 2011)

1.4.2 AISLADORES DE CAUCHO CON/SIN NUCLEO DE PLOMO (LDRB)

Los aisladores de baja amortiguacion (Low Damping Rubber Bearings)
presentan una amortiguacion del sistema en un 5%, a su vez cuentan con
beneficios como su facil construccion y que sus propiedades mecéanicas no
se alteran como factores como la temperatura pues estan fabricados con

laminas de acero como capas junto al caucho.

llustracién 9 Aislador sismico tipo Low Damping Rubber Bearings

Fuente: (Anrango Cafiarejo, 2015)
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1.4.3 AISLADORES CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

o

_ ?’.”i

llustraciéon 10 Aislador de caucho con nucleo de plomo LRB.

Fuente: (Lema Toapanta, 2013)

Este tipo de aislador, LRB (Lead Rubber Bearing) contiene en el centro un
nacleo de plomo el cual brinda una buena resistencia a la fatiga ademas de
cauchos separados con laminas de acero que le dan amortiguamiento a la
estructura desde un 25% hasta un 30% aproximadamente. El caucho tiene la
funcion de proveer capacidad a carga axial y da flexibilidad a carga lateral,
mientras que las laminas de acero permiten dar confinamiento a las capas
de caucho y a su vez impiden que estas se deformen cuando es aplicada la

carga.

1.4.4 AISLADORES FRICCIONALES

Los péndulos friccionales estdn compuestos por un deslizador articulado y
cuentan con dos grandes ventajas frente a los anteriores tipos y es que
posee menor costo y su tiempo de fabricacién es corto. El periodo obtenido
del sistema aislado no depende precisamente de la masa de la estructura y
este es seleccionado debido al radio de curvatura que tiene el elemento
pues a mayor desplazamiento se necesita mayor fuerza para vencer la
componente gravitacional. La forma y geometria del dispositivo provoca que

12



después del evento sismico, la edificacion regrese a su posicion original sin

mayor inconveniente.

Periodo T=2[[VR/g Rigidez K=W/R

L m/

Movimiento del Péndulo

llustracién 11 Movimiento generado por el Péndulo de Friccion.

Fuente: (Fernandez Huaman, 2014)

e Péndulo Simple

Limitador de dezp!azamuenlos Placa de conexion
maximos /

Placa concava

L jﬁ;ﬂ /T
Placa de conexién
Superficie esférca
chncava con capa
de acero inoxidable

llustracién 12 Aislador Péndulo Friccional.

Fuente: (Lema Toapanta, 2013)

e Doble péndulo: Este tipo de aislacion posee dos curvaturas que
permite tener mayor desplazamiento que el sistema durante el sismo.
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nﬂ/7 PIIIII ///////%71
DOBLES
(Segunda Generacion)

llustracién 13 Aislador doble péndulo friccional.

Fuente: (Tipanluisa Valdivieso, 2017)

e Triple péndulo

— Dispasitivo
deslizante
articulado

=] i Placa
%& cancava
superior

Dispositivo
interior - rigido -
= 7 Placa
cancava
inferior
— Dispasitivo
deslizante
articulado

llustracién 14 Sistema de aislacién con triple péndulo friccional.

Fuente: (Tipanluisa Valdivieso, 2017)
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CAPITULO Il: METODOLOGIA GENERAL

Para el analisis comparativo del siguiente trabajo de titulacion se han
empleado dos estructuras esenciales e irregulares en planta, ambas con
ocho pisos de altura con igual nimero de luces a excepcion del primer piso,
el cual es el doble de altura debido a que cuenta con un mezzanine. Ambos
modelos seran analizados mediante el software ETABS. El primer modelo
llamado “ESTRUCTURA A” esta disefiado sin aisladores sismicos, siguiendo
la normativa vigente en el Ecuador; es decir, la NEC-15 y, para el siguiente
analisis de la “ESTRUCTURA B” se modela mediante la propuesta de la
Nueva Norma de Guayaquil basado en la ASCE-7, capitulo 17 la cual se va
a ir especificando cada uno de los procedimientos a seguir mediante se

desarrollen los célculos.
2.1. ZONA SiSMICA

Para la ciudad de Guayaquil de acuerdo a lo especificado en la Norma
Ecuatoriana de Construccion del 2015 se ha considerado una zona sismica
V, con un valor de factor Z igual a 0,40 g con alta caracterizaciéon del peligro

sismico.
2.2. TIPO DE SUELO

El tipo de suelo a emplearse en el andlisis serd tipo D para la ciudad de

Guayaquil.
2.3. COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO

e Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
(Fa=1,2)

e Amplificacion de las ordenadas des espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fd=1,19)

e Comportamiento no lineal de los suelos (Fs=1,28)

15



2.4. FACTOR “r”

El valor del factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geogréafica del proyecto es igual 1 ya que
corresponde para todos los suelos con excepcion del suelo tipo E. (NEC
Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015)

2.5. RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL

Este valor es escogido dependiendo de la ubicacién geogréfica de la
estructura, mas que todo de la regién. Por tal caso se toma un n = 1,80

perteneciente a las provincias de la Costa a excepcion de Esmeraldas.
2.6. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Para el primer disefio sin aislacién, al tratarse de una estructura de
edificacidon esencial se toma un 1=1,5. Este coeficiente | es de importancia al
ser un factor que incrementa la demanda sismica de disefio para
estructuras, y que por sus caracteristicas de utilizaciébn o de importancia
deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de
la ocurrencia del sismo de disefio (NEC Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015).

Para el segundo disefio se tomé un factor de importancia I=1 como esta
especificado en la seccion 17.2.1. donde sefiala que se debe tomar como
1.0 para una estructura sismicamente aislada, independientemente de su

asignacion de categoria de riesgo (ASCE 7, 2016).
2.7. FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA “R”

El factor de reduccion utilizado para el primer caso es de 5, estimando que
reducira el cortante basal y la respuesta sismica elastica de aceleracion
sismica llevandola a una respuesta inelastica considerando que se debe
tener un comportamiento ddctil por ser una edificacion de tipo esencial. Para
el segundo analisis se toma un R de 1 especificado en el ASCE 7-16,
seccion 17.2.3. el cual se permite que el valor del factor de redundancia, p,

sea igual a 1.0 para estructuras aisladas. (ASCE 7, 2016).
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2.8. COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga utilizadas estan basadas en el ACI 318-14

siendo éstas las siguientes:
e 14D
e 12D +1,6L+0,5LrorSorR)
e 12D+ 1,6(LrorSorR)+ (LrorW)
e 12D+1,0W+1,0L+0,5LrorSorR)
e 12D+E+L+0,2S

e 09D % (WorE)

2.9. CARGAS DE DISENO
2.9.1. CARGAS MUERTAS

Se colocaron las siguientes cargas para todos los niveles de la estructura:

CARGAS T/m?

PAREDES 0,15
DUCTOS 0,03
CERAMICA 0,01
INSTALACIONES ELECTRICAS 0,02
TOTAL 0,21

Tabla 1 Cargas Muertas colocadas en las estructuras

Fuente: La Autora

2.9.2. CARGAS VIVAS

Para las cargas vivas se tomO en consideracion a cargas referidas a
hospitales (Sala de quir6fanos, laboratorios) por tratarse de una estructura

esencial.
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PRIMER PISO 0,29
SEGUNDO PISO 0,29
TERCER PISO 0,29
CUARTO PISO 0,29
QUINTO PISO 0,29
SEXTO PISO 0,29
SEPTIMO PISO 0,29
CUBIERTA 0,20

Tabla 2 Cargas Vivas ubicadas en las estructuras

Fuente: La Autora
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CAPITULO lll: DISENO DE LA ESTRUCTURA SIN
AISLACION SISMICA

La estructura cuenta con ocho pisos, el primer piso tiene una altura de
entrepiso de 7 metros, mientras que los pisos restantes tienen una altura de
3,5 metros. Las Luces que poseen en sentido X son de 7,50 metros cada
una, y en el sentido Y tienen luces de 5,20 m, 5,70 m en los dos primeros
ejes 1 y 2 respectivamente y los faltantes de 6 metros y esta disefiada en

base a la Norma Ecuatoriana de Construccion 2015.

llustracién 15 Vista de la estructura A

Fuente: La Autora
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3.1. GEOMETRIA

En cada piso se tiene dos secciones de columnas diferentes, las del extremo

izquierdo son de mayor dimension que las restantes.

[ TTETE [CIETERET ) EJE A DEMAS EJES
ot 7,00 0,65 x 0,95 0,65 x 1,00
2 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
8 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
4 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
5 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
6 | 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
L7 350 0,60 x 0,95 0,60 x 1,00
8 | 350 0,55 x 0,95 0,55 x 1,00

Tabla 3 Secciones de las columnas de la Estructura A

Fuente: La Autora

Para las vigas principales se tomé en consideracion una sola dimensién:

- VIGAS
1 045 0,85
.2 045 0,85
8 045 0,85
.4 045 0,85
5 045 0,85
.6 | 045 0,85
7 045 0,85
. 8 045 0,85

Tabla 4 Secciones de las vigas principales de la Estructura A

Fuente: La Autora

Para las vigas secundarias que corresponden al eje C-D se utilizaron las

siguientes dimensiones:

T Bm  Hm
S 020 040
Rz 020 060

Tabla 5 Secciones de las vigas secundarias de la Estructura A

Fuente: La Autora
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Las vigas secundarias de 0,20 m x 0,40 m corresponden a las del color

turquesa, mientras que la de 0,20 m x 0,60 m es del color verde.

llustracién 16 Vigas correspondientes al bloque de las escaleras de la Estructura A

Fuente: La Autora

La dimensién que corresponde a la losa nervada en la estructura es la

siguiente:

100

20

11

llustracién 17 Losa Nervada del modelo

Fuente: La Autora

Finalmente, la estructura sin aislacion se presenta de la siguiente forma:
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llustracién 18 Modelo de la Estructura sin Aislacién Sismica

Fuente: La Autora

3.2. METODO DE FUERZAS LATERALES
3.2.1. PERIODO DE LA ESTRUCTURA

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion se debe emplear la siguiente

férmula para hallar el periodo no aislado de una edificacion:
— a

Ecuacion 1 Férmula para hallar el periodo de una estructura

Fuente: (NEC, 2015)

Ct 0,055

hn 31,5 m
a 0,9

T 1,23 seg

Tabla 6 Célculo de periodo de la estructura no aislada

Fuente: (NEC, 2015)
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Donde para hallar el coeficiente Cty el valor de a se lo encuentra en la
siguiente tabla:

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 048

Con arricstramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0%

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 7 Valores de C;y a dependiendo del tipo de la estructura

Fuente: (NEC, 2015)

3.2.2. CORTANTE BASAL DE DISENO

v = BSaT) 1y
ROpOE

Ecuacidn 2 Férmula para hallar el cortante basal de disefio

Fuente: (NEC, 2015)

Para lo cual ya obtenemos los valores de la estructura:

I 1,500
Sa 0,492
R 5,000
apP 0,900
9E 0,900
Cs 0,182
w 7521,5093 Ton
Vv 1369,46571 Ton

Tabla 8 Resultado del cortante basal de la estructura no aislada

Fuente: La Autora
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3.3. ANALISIS MODAL

Para el analisis modal del modelo se debe tomar en cuenta que todos los
modos involucren la participacion de una masa modal acumulada de al
menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de las
direcciones horizontales principales consideradas. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2015). Para los tres primeros modos de vibracién se

obtuvieron los siguientes periodos:

Traslacién en Y 1,098 seg
Traslacion en X 1,013 seg
Rotacional 0,97 seg

Tabla 9 Periodos obtenidos debido alos modos de vibracion de la estructura A

Fuente: La Autora

llustracién 19 Modo de vibracion 1, traslacion en Y, Estructura A

Fuente: La Autora
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llustracién 20 Modo de vibracion 2, traslaciéon en X, Estructura A

Fuente: La Autora

llustracién 21 Modo de vibracion 2, rotacional, Estructura A

Fuente: La Autora
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3.3.1. PARTICIPACION DE LAS MASAS EN EL ANALISIS MODAL

La tabla presentada a continuacion muestra la participacion de las masas de

los resultados obtenidos del analisis modal:

SRS || T | e e | e e |t | ror it | et
1 1,098  0,000001  0,927000 0,000 0,927 0,000500 0,001
2 1,013 0,812300  0,000044 0,812 0,927 0,080600 0,081
3 0,97  0,080100  0,000600 0,892 0,928 0,828600 0,910
4 0,344  0,000000  0,057900 0,892 0,986 0,000100 0,910
5 0,313  0,067300  0,000005 0,960 0,986 0,011200 0,921
6 0,303  0,012000  0,000028 0,972 0,986 0,057600 0,979
7 0,183  0,000000  0,010000 0,972 0,996 0,000011 0,979
8 0,166  0,007300  0,000001 0,979 0,996 0,009300 0,988
9 0,163  0,011800  0,000000 0,991 0,996 0,005300 0,993
10 0,124  0,000000  0,002800 0,991 0,998 0,000001 0,993
11 0,106  0,000300  0,000000 0,991 0,998 0,004300 0,998
12 0,101  0,005800  0,000000 0,997 0,998 0,000100 0,998
13 0,089  0,000000  0,001000 0,997 0,999 0,000000 0,998
14 0,073  0,000019  0,000000 0,997 0,999 0,001500 0,999
15 0,068  0,000000  0,000400 0,997 1,000 0,000000 0,999
16 0,068  0,002100  0,000000 0,999 1,000 0,000008 0,999
17 0,056  0,000000  0,000100 0,999 1,000 0,000000 0,999
18 0,054  0,000002  0,000000 0,999 1,000 0,000600 1,000
19 0,049  0,000700  0,000000 1,000 1,000 0,000001 1,000
20 0,049  0,000000  0,000030 1,000 1,000 0,000000 1,000
21 0,043  0,000000  0,000000 1,000 1,000 0,000200 1,000
22 0,038  0,000200  0,000000 1,000 1,000 0,000000 1,000
23 0,037  0,000000  0,000000 1,000 1,000 0,000040 1,000
24 0,032  0,000047  0,000000 1,000 1,000 0,000000 1,000

Tabla 10 Resultado de la participacién de masas segun el analisis modal

Fuente: La Autora

3.4. ESPECTRO ELASTICO HORIZONTAL DE DISENO EN
ACELERACIONES

Para elaborar el espectro de respuesta se tomaron en cuenta los siguientes

datos:
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Fa 1,20

Fd 1,19

Fs 1,28

n 1,80

z 0,40

Sa 0,86 g
To 0,13 seg
Tc 0,70 seg
To 2,86 seg
Coeficiente | 1,5

r 1,00

R 5,00

Tabla 11 Valores de los principales componentes para el espectro elastico de disefio

Fuente: La Autora

Donde:
Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificaciéon de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fy Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca. considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos. la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T, Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio. expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

llustracién 22 Componentes del espectro sismico elastico de aceleraciones

Fuente: (NEC, 2015)
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3.4.1. ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES

Espectro Suelo tipo D (NEC-195)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
% 0,50
0,40
0,30
020 | 017g

0,10 /\

0,00

0.86g

0 1 2 T(s) 3 4 5

llustracién 23 Espectro de Respuesta El4stico e Ineléstico (reducido R=5) de

Aceleraciones de un sistema sin aislacién sismica

Fuente: (NEC, 2015)

3.4.2. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS

El espectro en desplazamientos para el caso expuesto es el siguiente:

Espectro de desplazamientos (NEC-15)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

-E'f“ 25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00

T(s)

llustracién 24 Espectro sismico elastico en desplazamientos de la Estructura A

Fuente: (NEC, 2015)
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3.5. REVISION DE DERIVAS

Segun la NEC-15 se debe revisar los limites permisibles de las derivas
inelasticas de los pisos, la cual no debe excederse de 0,02 para estructuras

de hormigon armado, estructuras metalicas y de madera.

8 0,000599 0,2% CUMPLE
7 0,000922 0,3% CUMPLE
6 0,001264 0,5% CUMPLE
5 0,001579 0,6% CUMPLE
4 0,001859 0,7% CUMPLE
3 0,002111 0,8% CUMPLE
2 0,002361 0,9% CUMPLE
1 0,002086 0,8% CUMPLE

Tabla 12 Derivas elasticas e inelasticas en el sentido X

Fuente: La Autora

8 0,000465 0,2% CUMPLE
7 0,000758 0,3% CUMPLE
6 0,001063 0,4% CUMPLE
5 0,001336 0,5% CUMPLE
4 0,001578 0,6% CUMPLE
3 0,001811 0,7% CUMPLE
2 0,002185 0,8% CUMPLE
1 0,002762 1,0% CUMPLE

Tabla 13 Derivas elasticas e inelasticas en el sentido Y

Fuente: La Autora

3.6. CANTIDADES DE MATERIALES

De acuerdo a la colocacion de las varillas de refuerzo y estribado en los
elementos de la estructura obtenemos las cantidades de materiales de los

porticos:
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3.6.1. PORTICOS MAS CRITICOS

VOLUMEN
LONGITUD DE LONGITUD ACERO DE

VIGA (m)  CANTIDAD | oovicon  VARILLA - REFUERZO
(m) (Kg)
(m3)

VIGAS B(m) H(m)

1°PISO 0,45 0,85 37,50 1 14,34375 352,330 868,90
2°-3°PISO 0,45 0,85 37,50 2 28,68750 342,630 1689,95
4°-5°PISO 0,45 0,85 37,50 2 28,68750 233,270 1150,56
6°-7°PISO 0,45 0,85 37,50 2 28,68750 233,270 1150,56

8°PISO 045 0,85 37,50 1 14,34375 228,420 369,06

TOTAL 114,750 5229,03

Tabla 14 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje 4

Fuente: La Autora

VOLUMEN | oNGITUD — ACERO DE

VIGAS B(m) H(m) L\agi'&’)‘) CANTIDAD |, .P% o VARILLA  REFUERZO
s (m) (Kg)

1° PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 352,330 868,90
2°-3° PISO 0,45 0,85 37,5 2 28,68750 342,630 1689,95
4° PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 238,120 587,24
50 PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 233,270 560,65
6° PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 228,420 460,83
7° PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 223,570 448,87
8° PISO 0,45 0,85 37,5 1 14,34375 337,330 302,46
TOTAL 114,750 4918,90

Tabla 15 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje 5

Fuente: La Autora

LONGITUD VOLUMEN LONGITUD @ ACERO DE

VIGAS B(m) H(m) VIGA (m)  CANTIDAD DE VARILLA  REFUERZO
HORMIGON (m) (Kg)
1° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 133,680 325,41
2° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 136,080 335,59
3° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 136,080 327,07
4° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 95,520 235,57
50-6° PISO 0,45 0,85 15 2 11,475 95,520 471,13
7° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 90,720 181,22
8° PISO 0,45 0,85 15 1 57375 85,920 171,63

TOTAL 45,900 2047,63

Tabla 16 Cantidad de hormigdn y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje 6

Fuente: La Autora
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LONGITUD VOL. DE LONGITUD = ACERO DE

VIGAS B(m) H(@m) CANTIDAD HORMIGON VARILLA REFUERZO

VIGA (m) (m3) (m) (Kg)
1° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 424,200 1046,14
2° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 315,000 776,84
3° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 284,100 694,16
4° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 245,000 616,01
50 PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 280,000 566,23
6° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 212,050 480,31
7° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 315,000 380,65
8° PISO 0,45 0,85 22.9 1 8,75925 175,000 276,21
TOTAL 70,074 4836,55

Tabla 17 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje A

Fuente: La Autora

LONGITUD VOL. DE LONGITUD ACERO DE

VIGAS B(m) H(m) CANTIDAD HORMIGON VARILLA REFUERZO

VIGA (m)
(m3) (m) (Kg)
1° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 251,300 954,02
2° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 424,100 790,84
3° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 214,100 721,57
4° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 210,000 663,55
50-6° PISO 0,45 0,85 22,9 2 17,5185 284,100 1027,03
7° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 177,050 524,03
8° PISO 0,45 0,85 22,9 1 8,75925 350,000 407,41
TOTAL 70,074 5088,43

Tabla 18 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje B

Fuente: La Autora

LONGITUD @ ACERO DE

VIGAS B(m) H(m) L\ﬂgi'(TnL]’)D caNTIDAD | YO D8 VA?nI]ISLA REF(LéE;?ZO
1° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 386,400 1471,22
2° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 492,900 1208,94
3° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 434,500 1155,66
4° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 380,100 1170,06
50 PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 380,100 1071,30
6° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 380,100 994,97
7° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 327,900 812,80
8° PISO 0,45 0,85 34,9 1 13,34925 350,000 407,41
TOTAL 106,794 8292,34

Tabla 19 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del portico del eje E

Fuente: La Autora
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Estribos Lado Rec. Lorzr%])est. Cant. I:I%r,:gl' Peso (kg)
VIGA 0,45 X 0,85 0,85 0,050 2,2 57 125,4  11479,55

Tabla 20 Cantidad de acero en estribos en vigas, sentido X

Fuente: La Autora

Estribos Lado Rec. Lorz?n)est. Cant. ITI%TgI' Peso (kg)
VIGA 0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 48 105,6 = 2000,067
VIGA 0,45 X 0,85 0,85 0,050 2,2 48 105,6 2000,067
VIGA 0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 144 316,8 18000,608

TOTAL 22000,743

Tabla 21 Cantidad de acero en estribos en vigas, sentido Y

Fuente: La Autora

Columnas Longitud (m) Cuantia re?\uceirzood(sg)
COL 100 x 65 214,41 0,000491 826,20
COL 95 x 65 857,64 0,000491 3304,80
COL 95 x 65 245,04 0,000380 731,21
COL 100 x 60 328,00 0,000491 1263,90
COL 95 x 60 1230,00 0,000491 4739,63
COL 100 x 55 120,60 0,000314 297,42
COL 95 x 55 469,00 0,000380 1399,52

TOTAL 12562,67

Tabla 22 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del portico del eje 4

Fuente: La Autora



Columnas Longitud (m) Cuantia ref\uceerrzood(ﬁg)
COL 100 x 65 285,88 0,000380 853,08
COL 95 x 65 796,38 0,000380 2376,43
COL 95 x 65 214,41 0,000380 639,81
COL 95 x 65 255,25 0,000380 761,68
COL 100 x 60 328,00 0,000491 1263,90
COL 95 x 60 1230,00 0,000491 4739,63
COL 100 x 55 120,60 0,000314 297,42
COL 95 x 55 469,00 0,000380 1399,52

TOTAL 12331,46

Tabla 23 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del portico del eje 5

Fuente: La Autora

Columnas Longitud (m) Cuantia re?uceerrzood(ﬁg)
COL 95 x 65 510,50 0,000380 1523,35
COL 95 x 65 285,88 0,000380 853,08
COL 95 x 60 984,00 0,000491 3791,71
COL 95 x 55 281,40 0,000380 839,71

TOTAL 7007,85

Tabla 24 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del portico del eje 6

Fuente: La Autora

1,00 x 0,65 0,040 3,100 60 5 186,000 573,380
0,95 x 0,65 0,040 3,000 60 31 180,000 554,884
1,00 x 0,60 0,040 3,000 30 30 90,000 277,442
0,95x 0,60 0,040 2,900 30 186 87,000 268,194

1,00 x 0,55 0,040 2,900 30 5 87,000 268,194
0,95x 0,55 0,040 2,800 30 31 84,000 258,946
TOTAL 2201,039

Tabla 25 Cantidad de acero en estribos de columnas

Fuente: La Autora
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Hormigdn en vigas 1196,154 m3
Hormigon en columnas 657,134 m3
Hormigon de losas 700,73 m3
Acero de refuerzo 180223,998 Kg

Tabla 26 Cantidad de materiales en la Estructura A

Fuente: La Autora
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CAPITULO IV: DISENO DE LA ESTRUCTURA CON
AISLACION SiISMICA

La estructura presentada a continuacion cuenta con las mismas luces de la
edificacion anterior, alturas de entrepisos de 3,5 metros a excepcion del
primer piso que tiene 7 metros y del piso colocado bajo este que es de 1
metro de altura donde estaran ubicados los aisladores sismicos con los
deslizantes. Las Luces entre los ejes de A hasta F son de 7,50 metros cada
uno, y en el otro sentido las luces son de 5,20 m, 5,70 m en los dos primeros
ejes 1 y 2 respectivamente y los restantes de 6 metros como el anterior

modelo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el disefio con aislacién sismica
estd basado en la propuesta de la Nueva Norma Sismica de Guayaquil, la
cual toma varias especificaciones del ASCE 7-16 que estan detalladas en

este capitulo.

® @ o
. . . . Aisladores
. Rodillos
L o o @ o o
@ o L @ o L
® ® ® ® ® ®
@ ® ® ® o o
@ ® @ O o o

llustracién 25 Vista en Planta de los aisladores y deslizantes de la Estructura B

Fuente: La Autora
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Sherys

ShoryE

StoryT

chorye

Storys

Storyd

Sharyd

ShoryE

o Shory

B B &5 - iR @ g

Ease

llustracién 26 Vista en Elevacién de la Estructura B con sistema de aislacién

Fuente: La Autora

4.1. GEOMETRIA

Las columnas del disefio con aislacién sismica son similares a las de la
edificacion anterior, con el cambio de que en el piso de aislacion de

colocaron columnas de 1 metro de altura con secciones de 1,20 m x 2,00 m.
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1,00
7,00
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50
3,50

DEMAS EJES

0,65x 0,95
0,65 x 0,95
0,60 x 0,95
0,60 x 0,95
0,60 x 0,95
0,60 x 0,95
0,60 x 0,95
0,60 x 0,95
0,55 x 0,95

EJEA
1,20 x 2,00
0,65 x 1,00
0,60 x 1,00
0,60 x 1,00
0,60 x 1,00
0,60 x 1,00
0,60 x 1,00
0,60 x 1,00
0,55 x 1,00

Tabla 27 Secciones de columnas de la Estructura B con aislaciéon sismica

Fuente: La Autora

Las vigas principales cuentan con las secciones especificadas en la tabla

adjunta a continuacion:

1,40
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

0,90
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

Tabla 28 Secciones de las vigas principales de la Estructura B con aislacion sismica

Fuente: La Autora

Para las vigas secundarias se utilizaron nuevamente las dimensiones de las

vigas de la Estructura A:

B (m)
0,20
0,20

H (m)
0,40
0,60

Tabla 29 Secciones de las vigas secundarias de la Estructura B

Fuente: La Autora
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El dimensionamiento de la losa nervada se la representa en el siguiente

grafico:

100

et 1 1 -

llustracién 27 Losa Nervada de la Estructura B con aislacién sismica

Fuente: La Autora

La estructura modelada es la siguiente:

llustracién 28 Modelo de la Estructura con Aislacion Sismica

Fuente: La Autora
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4.2.  ANALISIS MODAL

En el andlisis modal de esta estructura lo que se requiere es llevarla a un

periodo efectivo de 3 segundos obteniendo lo siguiente:

Traslacién en Y 2,908 seg
Traslacién en X 2,874 seqg
Rotacional 2,823 seg

Tabla 30 Periodos obtenidos debido alos modos de vibraciéon de la Estructura B

Fuente: La Autora

Hay que tomar en consideracion que el Tm (periodo efectivo de la estructura)

en el desplazamiento maximo Dm debe ser menor o igual a 5 segundos.

llustracién 29 Modo de vibracion 1, traslacion en Y, Estructura B

Fuente: La Autora
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llustraciéon 30 Modo de vibraciéon 2, traslacién en X, Estructura B

Fuente: La Autora

llustracién 31 Modo de vibracion 3, rotacional, EstructuraB

Fuente: La Autora
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4.2.1. PARTICIPACION DE LAS MASAS EN EL ANALISIS MODAL

La participacion de masas obtenidas en el analisis modal es mostrada a

continuacion:

MODO PERIODG | © PART- MASA |9 PART. MASA | SUMAPART. | SUMAPART. |% PART. MASA SU“:AIZZQRT'
EN X ENY MASAENX | MASAENY | ROTACIONAL | _ o~
1 2,908 0,109 0,457 0,109 0,457 0,431 0,431
2 2,852 0,549 0,379 0,658 0,835 0,069 0,500
3 2,801 0,339 0,160 0,996 0,996 0,497 0,997
4 0,541 0,000 0,004 0,996 1,000 0,000 0,997
5 0,532 0,003 0,000 1,000 1,000 0,000 0,997
6 0,502 0,000 0,000 1,000 1,000 0,003 1,000
7 0,298 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
8 0,273 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
9 0,267 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
10 0,230 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
11 0,216 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
12 0,184 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
13 0,176 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
14 0,164 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
15 0,161 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
16 0,158 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
17 0,135 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
18 0,131 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
19 0,123 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
20 0,117 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
21 0,105 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
22 0,105 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
23 0,101 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000
24 0,092 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 1,000

Tabla 31 Resultado de la participacién de masas segun el analisis modal de la

Estructura B

Fuente: La Autora
4.3. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES
4.3.1. ESPECTRO DE RESPUESTA DE ACELERACIONES

El espectro a utilizarse en la estructura va a ser considerado un MCE = 1.5
del espectro de disefio de la norma NEC-15 para luego ser reducido un 1,7,
valor que corresponde al Bm que es coeficiente numérico para una

amortiguacion efectiva igual a Bwm.
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Espectro Suelo tipo D

1.29g Para edficios aislados se disefia para el MCE
MCE=1.5* epectro de disefio

llustracién 32 Espectro de Respuesta de aceleraciones de un sistema con aislacion

sismica
Fuente: La Autora

4.3.2. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS

Espectro de desplazamientos (NEC-15)

80,00

70,00

60,00
50,00

40,00

sa (g)

30,00
20,00

10,00

0,00

T(s)

llustracién 33 Espectro sismico elastico en desplazamientos de la Estructura B

Fuente: La Autora
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4.4. REVISION DE DERIVAS

Segun la ASCE 7-16 se determina que el limite de distorsién de entrepiso
debera ser menor o igual a 0,015 hsx lo cual obtenemos los siguientes

valores el programa ETABS:

9 0,000583 0,0525 CUMPLE
8 0,000919 0,0525 CUMPLE
7 0,001310 0,0525 CUMPLE
6 0,001713 0,0525 CUMPLE
5 0,002117 0,0525 CUMPLE
4 0,002534 0,0525 CUMPLE
3 0,003011 0,0525 CUMPLE
2 0,003195 0,0525 CUMPLE
1 0,001487 0,1050 CUMPLE
Tabla 32 Derivas elasticas e inelasticas en el sentido X
Fuente: La Autora
9 0,000517 0,0525 CUMPLE
8 0,000858 0,0525 CUMPLE
7 0,001244 0,0525 CUMPLE
6 0,001626 0,0525 CUMPLE
5 0,002002 0,0525 CUMPLE
4 0,002402 0,0525 CUMPLE
3 0,003057 0,0525 CUMPLE
2 0,004538 0,0525 CUMPLE
1 0,001619 0,1050 CUMPLE

Tabla 33 Derivas elasticas e inelasticas en el sentido Y

Fuente: La Autora

4.5. METODO DE FUERZAS EQUIVALENTES

Este método a emplearse para analizar la Estructura B que corresponde a
un disefio aislado, en donde hay que tener en cuenta varios parametros tales
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como que su periodo efectivo debe ser mayor a tres veces el periodo no
aislado, en este caso a la de la Estructura A. La rigidez efectiva del
desplazamiento maximo del sistema debe ser mayor a un tercio de la rigidez
efectiva del 20% del desplazamiento maximo y finalmente que el
desplazamiento de la aislacibon no sea menor al desplazamiento total

maximo (Drw).

4.5.1. DESPLAZAMIENTO MAXIMO

El desplazamiento méaximo viene dado por la siguiente formula:

9 Sur Ty

D= Bas

Ecuaciéon 3 Formula para el desplazamiento maximo en estructuras aisladas

Fuente: (ASCE 7, 2016)

En donde g representa la aceleracion de la gravedad, Swi es el parametro
de aceleracién espectral de amortiguamiento al 5% en un periodo de 1
segundo, Tmes el periodo efectivo de la estructura y Bm es la amortiguacion
efectiva. Sin embargo, para efectuarse el calculo se lleva la expresion a la

siguiente forma:

_ 9 Su-tM (Ty)?

D
M 412 By,

Ecuacién 4 Formula para el desplazamiento maximo en estructuras aisladas

Fuente: (Hernandez Barredo, 2019)
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Donde el Sw-tm corresponde a la aceleracion espectral al periodo efectivo, en

este caso a un Tmigual a 3 segundos dando como resultado lo siguiente:

Espectro Suelo tipo D

1,40

1,20

1,00

0,80

sa (g)

0,60

0,40

0,20

0,00

T(s)

llustracién 34 Espectro sismico elastico, célculo del Sy-tmen la Estructura B

Fuente: La Autora

Con ello obtenemos el desplazamiento maximo:

Twm 3,00 seg
SM-T™ 0,30 g

g 9,81 m/seg?

Dwm 67,09 / Bm m

Tabla 34 Célculo del desplazamiento maximo de la Estructura B

Fuente: La Autora
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Espectro de desplazamientos

80,00

70,00 Sd,=65.21

60,00
50,00

40,00

sd (g)

30,00
20,00

10,00

0,00

T(s)

llustracién 35 Espectro de desplazamiento, calculo del Symen la Estructura B

Fuente: La Autora

Finalmente, con la grafica determinamos que el desplazamiento maximo

para un periodo efectivo de 3 segundos es igual a:

_ 6521

Ecuacion 5 Expresion para hallar el desplazamiento maximo

Fuente: La Autora

4.5.2. FACTOR DEL AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

El factor Bm se basa en la amortiguacion efectiva del sistema de aislamiento,
esto esta especificado en la norma ASCE 7-16, lo cual nos muestra una
tabla para escoger los valores de acuerdo a la amortiguacion efectiva que se
desee emplear en el sistema, en este caso se toma un amortiguamiento del

30%, por lo que se obtiene lo siguiente:
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Table 17.5-1 Damping Factor, By

Effective Damping, fu

(percentage of critical)™® By Factor
=2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
=50 2.0

“The damping factor shall be based on the effective damping of the isolation
system determined in accordance with the requirements of Section 17.2.8.6.
"The damping factor shall be based on linear interpolation for effective
damping values other than those given.

llustracién 36 Tabla para hallar el factor By

Fuente: (ASCE 7, 2016)

Ya obtenido este valor, finalmente podemos hallar el desplazamiento
maximo:
Dy, * 65.21

M8, Pw=Tm

Ecuacidn 6 Expresion para hallar el desplazamiento maximo en base al factor de

amortiguamiento efectivo

Fuente: La Autora

3 0,30
Bwm 1,70
Dwm (cm) 38,36

llustracién 37 Resultado del desplazamiento méaximo para un amortiguamiento del

30% de la estructura aislada

Fuente: La Autora
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4.5.3. RIGIDEZ EFECTIVA

Para encontrar la rigidez efectiva del caso analizado se va a emplear la
siguiente férmula de la seccidn 17.5.3.2. para calcular el periodo efectivo del
ASCE 7-16.

| W
Ty=2my|— (17.5-2)
kng

Ecuacion 7 Ecuacion para hallar el periodo efectivo de una estructura aislada

Fuente: (ASCE 7, 2016)

En la cual W es el peso sismico efectivo de la estructura, g es la aceleraciéon
de la gravedad y como se parte de que se trabajara con un periodo efectivo

de 3 segundos, se podra despejar la rigidez efectiva obteniendo lo siguiente:

w
— 2 Y
kM=4r T2

Ecuacion 8 Ecuacion para hallar larigidez efectiva de una estructura aislada

Fuente: (ASCE 7, 2016)

W 8021,30 Ton
Kwm 35,87 Ton/ cm
Kwm 35866,81 Kg/cm

Tabla 35 Calculo de la Rigidez efectiva del sistema asilado

Fuente: La Autora
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45.4. FUERZA LATERAL DE DISENO BAJO EL SISTEMA DE
AISLACION (Vb)

Esta fuerza es aquella con la que se disefiara todos los elementos
estructurales por debajo del nivel base y serd la fuerza lateral sismica

denominada Vb. Se calcula su valor con la siguiente férmula:

Vy, = Ky Dy

Fi

Ecuacion 9 Ecuacidn para hallar la fuerza lateral de disefio de una estructura aislada

Fuente: (ASCE, 2016)

Aplicando los datos ya conocidos anteriormente se obtiene:
Dwm 38,36 cm

K 35866,81  Kg/cm
Vb 1375,81 Ton
Cs 0,1715

Tabla 36 Calculo de la fuerza lateral sismica de disefio (Vb)

Fuente: La Autora

455. FUERZA LATERAL DE DISENO SOBRE EL SISTEMA DE
AISLACION (Vs)

w 8021,30 Ton

Ws 1485,63 Ton
Bum 0,30

Vst 1597,64 Ton
R 1

Vs 1597,64 Ton

Tabla 37 Calculo de la fuerza lateral sismica de disefio (Vs)

Fuente: La Autora
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4.6. METODO MODAL ESPECTRAL
4.6.1. SELECCION DE AISLADORES SISMICOS

Para el calculo de la rigidez efectiva se necesita saber el nimero de
aisladores que se van a ubicar en la estructura, para ello se tom6 en
consideracion las columnas que poseen baja carga axial quedando de la

siguiente forma:

i

© ©® 0
®

® ® ©
® O 0 0 0 0
® O 60 0

©
© 60 0 6

®
®

—> + + + + e

llustracién 38 Ubicacion de aisladores sismicos en la Estructura B

Fuente: La Autora

En la imagen adjuntada, la ubicacion de los aisladores corresponde al 70%
de los puntos de apoyo de la estructura; es decir, la estructura cuenta con 25

aisladores sismicos y el restante, es de 11 deslizantes.
4.6.2. RIGIDEZ EFECTIVA
Obtenido el numero de aisladores sismicos podemos calcular la rigidez

efectiva de cada uno de estos elementos con la siguiente formula:
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ke pg
# aisladores

kIvI_u.nit =

Ecuacién 10 Ecuacion para hallar rigidez efectiva de cada aislador sismico

Fuente: (Hernandez, 2019)

# aisladores 25
Kwm 35866,81 Kg/cm
Km_uNiT 1434,67 Kg/cm

Tabla 38 Célculo de larigidez efectiva de cada aislador sismico

Fuente: La Autora

4.6.3. AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO

Para el amortiguamiento efectivo de cada uno de los aisladores sismico se

obtiene de la siguiente formula:

2 [k M &

# aisladores

o mmit =

Ecuacion 11 Ecuacion para hallar el amortiguamiento efectivo de cada aislador

sismico

Fuente: (Herndndez, 2019)

# aisladores 25
Kwm 35866,81 Kg/cm
W 8021,30 Ton
M 8176,66 Kg
4 0,30
Cm_uNiT 411,003 Kg-seg/cm

Tabla 39 Célculo de larigidez efectiva de cada aislador sismico

Fuente: La Autora
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4.7. METODO HISTORIA DE LA RESPUESTA
4.7.1. ENERGIA EFECTIVA

Para este paso, se debe conocer la energia efectiva que tendré el aislador
sismico por cada ciclo de carga, dato el cual sirve para conocer la histéresis

del elemento. Obteniendo el valor de la siguiente ecuacion:
Ey mit =¢ 27 Kpgyie (Dag)?

Ecuacion 12 Férmula para el calculo de la energia efectiva de un aislador.

Fuente: (Herndndez, 2019)

4 0,30
Dwm 38,36 cm
Kwm_uNiT 1434,67 Kg/cm

Em uniT 3979095,7 Kg-cm
Tabla 40 Calculo de la energia efectiva del aislador sismico

Fuente: La Autora

4.7.2. RESISTENCIA CARACTERISTICA (Qd)

Este parametro se calcula con la siguiente férmula:
Ey unit =4 Qa Dy

Ecuacién 13 Férmula para calcular la resistencia caracteristica de un aislador

Fuente: (Hernandez, 2019)

Y viene dado como una componente de la histéresis de un aislador sismico,
el cual sirve para hacer los célculos de la rigidez post elastica (Kz2) que

permitira conocer la rigidez inicial posteriormente:
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K]_ Ke,f

dpd

Vg

llustracién 39 Parametros para la histéresis de un aislador

Fuente: (Méndez, 2012)

Em_uniT 3979095,7 Kg-cm
Dwm 38,36 cm
Qd 25932,58 Kg

Tabla 41 Calculo de la energia efectiva del aislador sismico

Fuente: La Autora

4.7.3. FUERZA MAXIMA SOBRE EL AISLADOR (Fw)

FH_un:it = Ky Dy

Ecuacion 14 Férmula para calcular la fuerza maxima sobre un aislador

Fuente: (Hernandez, 2019)

Km_unit 1434,67 Kg/cm
Dwm 38,36 cm
Fm_uNiT 55032,34 Kg

Tabla 42 Calculo de la energia efectiva del aislador sismico
Fuente: La Autora
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4.7.4. RIGIDEZ POST ELASTICA (k2)

_ Fyq—Q4
Dy

-

Ecuacion 15 Férmula para calcular la rigidez post elastica sobre un aislador

Fuente: (Hernandez, 2019)

Qu 25932,58 Kg

Fm_uNiT 55032,34 Kg
Dwm 38,36 cm
K2 758,60 Kg/cm

Tabla 43 Célculo de larigidez post elastica sobre un aislador sismico
Fuente: La Autora

4.7.5. RIGIDEZ INICIAL (k)

El valor supuesto de k1 sera un ajuste visual a la rigidez elastica de la
unidad de aislamiento durante la descarga inmediatamente después de la
Dwm. (ASCE 7, 2016)

Rj_ = I.Dkz

Ecuacién 16 Férmula para calcular la rigidez inicial de un aislador

Fuente: (Hernandez, 2019)

K2 758,60 Kg/cm

K1 7586,00 Kg/cm
Tabla 44 Célculo de larigidez inicial de un aislador sismico

Fuente: La Autora
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4.7.6. REGISTROS SIiSMICOS

Para la demanda sismica se han empleado el uso de 7 registros sismicos,
los cuales fueron insertados para su analisis, los cuales se han denominado

de la siguiente forma:
e AES2
o AGY2
e AMNT
e LLALLAY
e OXPM1709
e 0OZST1709
e TOHOKU
4.7.7. ACELEROGRAMAS REGISTROS SISMICOS

Los 7 registros sismicos empleados en este andlisis tienen las siguientes
graficas correspondientes a aceleraciéon de la superficie del terreno vs

tiempo.

REGISTRO SiSMICO TOHOKU

0,08
0,06
0,04
0,02
0,02 50 300
0,04

Aceleracion (g}
[s=]

-0,06
-0,08

Tiempo (seg)

llustracién 40 Gréfica de aceleracion de la superficie del terreno vs tiempo

correspondiente al registro sismico TOHOKU

Fuente: La Autora
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REGISTRO SiSMICO AGY2

1 200 250

o

Aceleracion (g)
o
(=]
ol

Tiempo (seg)

llustracién 41 Gréafica de aceleracién de la superficie del terreno vs tiempo

correspondiente al registro sismico AGY2

Fuente: La Autora

REGISTRO SiSMICO AES2

0,15

o
i

0,05

0,05 0 100 200

0,1

Aceleracion (g)

Tiempo (seg)

llustracién 42 Gréfica de aceleracion de la superficie del terreno vs tiempo

correspondiente al registro sismico AES2

Fuente: La Autora

REGISTRO SISMICO LLALLAY

0,1

0,05 . ‘ ‘ w
AU

60 70

Gam—
& =

10 20 ( h
-0,05 ‘

Aceleracion (g)
o

01

-0,15 >
Tiempo (seg)

llustracién 43 Gréafica de aceleracién de la superficie del terreno vs tiempo

correspondiente al registro sismico LLALLAY

Fuente: La Autora
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REGISTRO SiSMICO 0ZST1709

400
300
200
100

350 400

Aceleracion (g)
o

-100

-200

-300

-400

Tiempo (seg)

llustracién 44 Gréafica de aceleraciéon de la superficie del terreno vs tiempo

correspondiente al registro sismico OZST1709

Fuente: La Autora

REGISTRO SISMICO AMNT

0,00015

0,0001

()

0,00005

Aceleracion
o

-0,00005

-0,0001
Tiempo (s)

llustracién 45 Gréfica de aceleracién de la superficie del terreno vs tiempo
correspondiente al registro sismico AMNT

Fuente: La Autora
4.7.8. ESPECTROS DE ACELERACIONES DE REGISTROS SiSMICOS

El primer paso a seguir fue el de obtener las combinaciones SRSS (square
root of the sum of the squares) del par de componentes horizontales de cada
registro para posteriormente combinarlas y sacar un promedio de todas

como se mostraran en las ilustraciones 40 y 41 respectivamente.
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ESPECTROS DE DEMANDA SISMICA Y DE BASE

20
18

—— AES2
16

14 — AGY2
= 12 AMNT
=10
2 g LLALLAY
6 —— OXPM1709
4 — 07ST1709
2
0 —— TOHOKU_AOMOO07
0 1 2 3 4 5 —ESPECTRO BASE
Periodo (seg)
llustracién 46 Espectros de demanda sismicay de base
Fuente: La Autora
ESPECTRO PROMEDIO Y DE BASE
5
4
=3
=
A=
85 —— REGISTRO PROMEDIO

—— ESPECTRO BASE

1 /\
0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)

llustracién 47 Espectros promedio de los registros sismicos y de base

Fuente: La Autora

El espectro promedio de los registros sismicos que se empleé para la
comparacion no debe ser excedido por el espectro MCEr en un rango de
periodos de 0,75T y 1,25 T; es decir, como el periodo utilizado es de 3

segundos, el rango esta entre los valores de 2,25 seg. y 3,75 seg.
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ESPECTRO PROMEDIO Y DE BASE

=
=1]
55 — REGISTRO PROMEDIO
0,75 le 1,25 — ESPECTRO BASE
1 /\ f !
1 1
T —l
O 1 1
1 1
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)

llustracién 48 Rangos de periodos a revisarse en los espectros promedio y de base

Fuente: La Autora

4.8. CORTANTE EN LA BASE

Para el analisis tiempo-historia de la estructura con los registros empleados

se obtienen los siguientes cortantes en la base detallados en la siguiente

tabla:

| recsmoshwco coRmavERMSAL(on

AES2 845,9653

AGY2 766,5356

AMNT 811,4186

LLALLAY 800,9674

OXPM1709 348,4073

OZST1709 342,3987

TOHOKU 495,9799

TOTAL 630,2390

Tabla 45 Cortantes basales de la estructura con aislacién

Fuente: La Autora
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4.9. DESPLAZAMIENTOS EN LOS AISLADORES

Los desplazamientos obtenidos mediante fueron los siguientes:

AES?2 21,004
AGY2 10,708
AMNT 20,900
LLALLAY 9,663
OXPM1709 12,153
0ZST1709 2,495
TOHOKU 67,794
TOTAL 20,674

Tabla 46 Desplazamientos en los aisladores de la edificacion esencial

Fuente: La Autora

4.10. CANTIDADES DE MATERIALES

De acuerdo a la colocacién de las varillas de refuerzo y estribado en los
elementos de la estructura obtenemos las cantidades de materiales de los
porticos:

LONGITUD VOL. DE LONGITUD ACERO DE

VIGAS B(M)  HM  Viga m) HORMIGON  VARILLA = REFUERZO
(m3) (m) (Kg)
BASE AISLADORES 0,90 1,40 37,5 47,25 620,180 2926,69
1° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 703,690 1735,41
2° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 541,300 1081,29
3° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 541,300 1081,29
4° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 435,440 1084,34
52 PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 378,910 1018,55
6° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 383,860 746,61
7° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 546,250 570,40
8° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 270,650 387,13
TOTAL 162,00 10631,71

Tabla 47 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje 4

Fuente: La Autora
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LONGITUD VOL. DE LONGITUD ACERO DE

VIGAS BM  HM  \i6am) HOF(enl\flgc);oN VAI(?nI1I3LA REF(LliI;;?ZO
BASE AISLADORES 0,90 1,40 37,5 47,25 620,180 2926,69
1° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 703,690 1583,22
2° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 541,300 1382,65
3° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 541,300 1182,75
4° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 435,440 1069,42
52 PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 433,040 966,49
6° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 378,910 826,32
7° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 489,570 506,08
8° PISO 0,45 0,85 37,5 14,34 270,650 387,13
TOTAL 162,00 10830,75

Tabla 48 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje 5

Fuente: La Autora

LONGITUD VOLUMEN LONGITUD ACERO DE

VIGAS BM  HM  6a m) DE VARILLA = REFUERZO
HORMIGON (m) (Kg)
BASE AISLADORES 0,90 1,40 15 18,900 659,260 2514,71
1° PISO 0,45 0,85 15 57375 708,540 1565,51
2° PISO 0,45 0,85 15 5,7375 378,910 1431,04
3° PISO 0,45 0,85 15 57375 541,300 1208,11
4° PISO 0,45 0,85 15 5,7375 546,150 1084,28
50 PISO 0,45 0,85 15 57375 433,040 1025,22
6° PISO 0,45 0,85 15 57375 378,910 826,32
7° PISO 0,45 0,85 15 57375 546,15 570,33
8° PISO 0,45 0,85 15 57375 162,39 400,48
TOTAL 64,800 10626,01

Tabla 49 Cantidad de hormigdn y acero de refuerzo en vigas del pdértico del eje 6

Fuente: La Autora
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VOLUMEN LONGITUD = ACERO DE

VIGAS B(m) H(@m) L\(/Dllc\;il;l'r;J)D HOR?/IIIEGON VARILLA REFUERZO
m3) (m) (Kg)

BASE AISLADORES 0,90 1,40 22,9 28,85400 434,700 1437,74
1° PISO 0,45 085 229 8,75925 424,200 1287,92
2° PISO 0,45 085 22,9 8,75925 389,200 954,65
3° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 354,200 784,31
4° PISO 0,45 085 229 8,75925 280,000 754,18
52 PISO 0,45 085 229 8,75925 315,000 629,24
6° PISO 0,45 085 229 8,75925 245,000 522,21
7° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 210,000 419,49
8° PISO 045 0,85 22,9 8,75925 175,000 276,21
TOTAL 98,928 7065,95

Tabla 50 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del portico del eje A

Fuente: La Autora

WSS LONGITUD  ACERO DE

VIGAS B(m) H(m) L&?’SS'(T#)D HOTEAE?ON VAETI:SLA REF(L}:IS;?ZO
BASE AISLADORES 0,90 1,40 22,9 28,854 490,000 1888,15
1° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 385,000 1483,54
2° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 385,000 1021,97
3° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 315,000 971,05
4° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 354,200 964,04
52 PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 210,000 663,55
6° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 280,000 566,23
7° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 280,000 566,23
8° PISO 0,45 0,85 22,9 8,75925 350,000 407,41
TOTAL 98,928 8532,16

Tabla 51 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pdrtico del eje B

Fuente: La Autora
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VOLUMEN  LONGITUD ACERO DE
LORIEMLE DE VARILLA  REFUERZO

VIGAS B(m)  HM VA m) HORMIGON (m) (Kg)

BASE AISLADORES 0,90 1,40 34,9 43,974 358,400 1705,04

1° PISO 0,45 0,85 34,9 13,34925 350,000 1520,23
2° PISO 045 0,85 349 13,34925 350,000 1008,81
3° PISO 0,45 0,85 34,9 13,34925 350,000 863,15
4° PISO 045 0,85 349 13,34925 317,100 746,20
52 PISO 045 0,85 349 13,3493 455,000 640,46
6° PISO 0,45 0,85 34,9 13,34925 280,000 566,23
7° PISO 0,45 0,85 34,9 13,34925 280,000 566,23
8° PISO 045 0,85 349 13,34925 315,000 445,39
TOTAL 150,768 8061,72

Tabla 52 Cantidad de hormigén y acero de refuerzo en vigas del pértico del eje E

Fuente: La Autora

VIGA 0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 57 125,4 11479,55448

Tabla 53 Cantidad de acero en estribos en vigas, sentido X

Fuente: La Autora

VIGA 0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 48 105,6 2000,067568
VIGA 0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 48 105,6 2000,067568
VIGA0,45X 0,85 0,85 0,050 2,2 144 316,8 18000,60811

TOTAL 22000,74325

Tabla 54 Cantidad de acero en estribos en vigas, sentido Y

Fuente: La Autora
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ACERO DE
COLUMNAS LONGITUD CUANTIA REFUERZO
(m) (Kg)
COL 200 X 120 3,00 0,024000 565,20
COL 95 x 65 3,00 0,017748 2089,83
COL 100 x 65 10,21 0,017251 1382,64
COL 95 x 65 10,21 0,029773 9545,05
COL 95 x 65 10,21 0,019431 1557,37
COL 100 x 60 20,50 0,006000 4827,75
COL 100 x 60 20,50 0,006380 1026,70
COL 95 x 60 20,50 0,005700 25683,63
COL 95 x 60 20,50 0,005833 938,68
COL 95 x 60 20,50 0,006159 991,14
COL 100 x 55 6,70 0,005500 289,27
COL 95 x 55 6,70 0,005225 1374,04
TOTAL 49706,09

Tabla 55 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del poértico del eje 4

Fuente: La Autora

ACERO DE
COLUMNAS LONGITUD  ~yaANTIA REFUERZO
(m) (Kg)
COL 95 x 65 3.00 0015682  1107,93
COL 95 x 65 10,21 0017358 278244
COL 95 x 65 1021 0025034 200644
COL 95 x 60 20,50 0,005700  13759,09
COL 95 x 60 20,50 0007262 350591
COL 95 x 55 6.70 0,005225 824,43
TOTAL 23986,23

Tabla 56 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del pértico del eje 6

Fuente: La Autora
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ACERO DE
COLUMNAS LONGITUD - ,ANTIA  REFUERZO
(m) (Kg)
COL 200 X 120 3.00 0,024000 565,20
COL 95 x 65 3.00 0018007  2120,32
COL 100 x 65 10,21 0012799 102582
COL 95 x 65 10,21 0029050 465663
COL 95 x 65 10,21 0021353 513423
COL 100 x 60 20,50 0006000  5793,30
COL 95 x 60 20,50 0,005700  26600,90
COL 95 x 60 20,50 0,006210 999,34
COL 100 x 55 6.70 0,005500 289,27
COL 95 x 55 6.70 0005225  1374,04
TOTAL 47993,87

Tabla 57 Cantidad de acero de refuerzo en columnas del pértico del eje 5

Fuente: La Autora

COLUMNAS 1,00 X 0,65 0,040 3,100 60 5 186,000

COLUMNAS 0,95 X 0,65 0,040 3,000 60 31 180,000

COLUMNAS 1,00 X 0,60 0,040 3,000 30 30 90,000

COLUMNAS 0,95 X 0,60 0,040 2,900 30 186 87,000

COLUMNAS 1,00 X 0,55 0,040 2,900 30 5 87,000

COLUMNAS 0,95 X 0,55 0,040 2,800 30 31 84,000
TOTAL

Tabla 58 Cantidad de acero en estribos de columnas

Fuente: La Autora

HORMIGON EN VIGAS 1688,688
HORMIGON EN COLUMNAS 748,126
HORMIGON DE LOSAS 700,73
ACERO DE REFUERZO 446794,199

Tabla 59 Cantidad de materiales en la Estructura A

Fuente: La Autora
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CAPITULO V: RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se procede a la comparacion de los resultados entre ambos
modelos presentados en los capitulos anteriores, para ello se han tomado en

cuenta varios aspectos calculados que se detallaran a continuacion.

5.1.1. CORTANTE DE DISENO EN LAS ESTRUCTURAS

CORTANTE ESTRUCTURA A ESTRUCTURA B
EN X 753,0145 Ton 1233,2363 Ton
ENY 703,114 Ton 1218,5258 Ton

Tabla 60 Cortante basal en las estructuras Ay B mediante método modal espectral

Fuente: La Autora

En la tabla 60 se presentan los cortantes en ambas direcciones de las dos
estructuras A y B, si vemos los cortantes de la estructura A podemos notar
que son menor que la estructura B y esto se debe a que esté afectado por el
factor de redundancia que es de 5, sometiéndose a posibles dafios en un
sismo de gran magnitud. Si se pusiera un factor de redundancia de 1 como

se utiliza en la estructura B se obtendria lo siguiente:

CORTANTE ESTRUCTURA A ESTRUCTURA B
EN X 3765,0726 Ton 1233,2363 Ton
ENY 3515,5698 Ton 1218,5258 Ton

Tabla 61 Cortante basal en la estructura no aisladas y la estructura aislada mediante

método modal espectral

Fuente: La Autora

Los valores de la tabla 61 es evidente que el modelo aislado denominada
“Estructura B” tienen un menor cortante de diseno; es decir, que la fuerza
lateral que tendra el edificio permitird a la estructura tener pequefios dafos

en comparacion al modelo que no cuenta con aisladores sismicos.
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Se espera que el cortante dinamico obtenido las tablas 61 de la Estructura A
sea menor que 85% del cortante basal obtenido por el método estéatico para
estructuras irregulares. El cortante basal del método estatico calculado en la
Tabla 13 del capitulo Ill es de 1369,47 Ton, mientras que los cortantes
dinamicos en ambos sentidos de la Estructura A no representan el 85% de
éste por lo que no cumple la especificacion de la Norma Ecuatoriana de
Construccion 2015, caso contrario ocurre con los valores de los cortantes en

ambas direcciones de la Estructura B que sobrepasan el 85% siguiendo

ESTRUCTURA A ESTRUCTURAB

dicha especificacion.

De Fuerzas 1369,46 Ton 1375,81 Ton
Modal Espectral 753,01 Ton 1233,24 Ton
Tiempo-Historia - 630,24 Ton

Tabla 62 Comparacién del cortante basal en ambas estructuras mediante los distintos

tipos de métodos utilizados

Fuente: La Autora

En la tabla 62 observamos los resultados de los cortantes basales de ambas
estructuras mediante los tres métodos diferentes que se han empleado. Si
nos fijamos en los valores expuestos, podemos concluir que la Estructura A
tiene cortantes basales menores en comparaciéon de la Estructura B pero es
por la diferencia al utilizar un R igual a 5 y un R igual a 1 respectivamente;
sin embargo, se debe tomar en cuenta que al utilizar un factor de reduccion
de 5 someteos a la estructura a fallas que podrian ocasionar incluso hasta el
colapso de esta si llegara a fallar en caso de algan movimiento telarico. Si se
disefiaran ambas estructuras con un mismo factor de reduccion igual a 1, se
obtendria que en la estructura A, en el método de fuerzas equivalentes, su
cortante aumentaria a casi 68747,45 Ton mientras que aplicando el método
modal espectral se tendria un valor de 3765,0726 Ton siendo éstos valores

considerablemente altos a diferencia del modelo con aislacion que ha sido
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disefiado con un factor de redundancia de 1 y que cuenta con menor valor
de cortante basal en los tres métodos, y que brinda mayor seguridad de que

la edificacion sera lo suficientemente segura para su ocupacion.

5.1.2. ANALISIS MODAL

5.1.2.1. PARTICIPACION DE MASAS

MODO PERIODO % SUMA PERIODO % SUMA
ESTRUCTURA  PARTICIPACION = PARTICIPACION =~ ESTRUCTURA = PARTICIPACION = PARTICIPACION
A DEMASAENX  DE MASAEN X B DEMASAENX = DE MASAEN X

1 1,098 0,000001 0,000 2,908 0,108800 0,109
2 1,013 0,812300 0,812 2,852 0,548700 0,658
3 0,97 0,080100 0,892 2,801 0,338800 0,996
4 0,344 0,000000 0,892 0,541 0,000008 0,996
5 0,313 0,067300 0,960 0,532 0,003200 1,000
6 0,303 0,012000 0,972 0,502 0,000200 1,000
7 0,188 0,000000 0,972 0,298 0,000000 1,000
8 0,166 0,007300 0,979 0,273 0,000100 1,000
9 0,163 0,011800 0,991 0,267 0,000100 1,000
10 0,124 0,000000 0,991 0,23 0,000001 1,000
11 0,106 0,000300 0,991 0,216 0,000000 1,000
12 0,101 0,005800 0,997 0,184 0,000000 1,000
13 0,089 0,000000 0,997 0,176 0,000001 1,000
14 0,073 0,000019 0,997 0,164 0,000000 1,000
15 0,068 0,000000 0,997 0,161 0,000002 1,000
16 0,068 0,002100 0,999 0,158 0,000005 1,000
17 0,056 0,000000 0,999 0,135 0,000000 1,000
18 0,054 0,000002 0,999 0,131 0,000000 1,000
19 0,049 0,000700 1,000 0,123 0,000000 1,000
20 0,049 0,000000 1,000 0,117 0,000000 1,000
21 0,043 0,000000 1,000 0,105 0,000000 1,000
22 0,038 0,000200 1,000 0,105 0,000000 1,000
23 0,037 0,000000 1,000 0,101 0,000000 1,000
24 0,032 0,000047 1,000 0,092 0,000000 1,000

Tabla 63 Participacion de masas en direccion X de las Estructuras Ay B

Fuente: La Autora
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MODO PERIODO % SUMA PERIODO % SUMA
ESTRUCTURA = PARTICIPACION = PARTICIPACION = ESTRUCTURA = PARTICIPACION = PARTICIPACION

A DEMASAENY  DEMASAENY B DEMASAENY = DEMASAENY
1 1,098 0,927000 0,927 2,908 0,456500 0,457
2 1,013 0,000044 0,927 2,852 0,378800 0,835
3 0,97 0,000600 0,928 2,801 0,160300 0,996
4 0,344 0,057900 0,986 0,541 0,004000 1,000
5 0,313 0,000005 0,986 0,532 0,000026 1,000
6 0,303 0,000028 0,986 0,502 0,000100 1,000
7 0,188 0,010000 0,996 0,298 0,000300 1,000
8 0,166 0,000001 0,996 0,273 0,000001 1,000
9 0,163 0,000000 0,996 0,267 0,000000 1,000
10 0,124 0,002800 0,998 0,23 0,000000 1,000
11 0,106 0,000000 0,998 0,216 0,000000 1,000
12 0,101 0,000000 0,998 0,184 0,000008 1,000
13 0,089 0,001000 0,999 0,176 0,000000 1,000
14 0,073 0,000000 0,999 0,164 0,000000 1,000
15 0,068 0,000400 1,000 0,161 0,000000 1,000
16 0,068 0,000000 1,000 0,158 0,000000 1,000
17 0,056 0,000100 1,000 0,135 0,000000 1,000
18 0,054 0,000000 1,000 0,131 0,000001 1,000
19 0,049 0,000000 1,000 0,123 0,000001 1,000
20 0,049 0,000030 1,000 0,117 0,000000 1,000
21 0,043 0,000000 1,000 0,105 0,000000 1,000
22 0,038 0,000000 1,000 0,105 0,000000 1,000
23 0,037 0,000000 1,000 0,101 0,000000 1,000
24 0,032 0,000000 1,000 0,092 0,000000 1,000

Tabla 64 Participacién de masas en direccion Y de las Estructuras Ay B

Fuente: La Autora

En la Tabla 63 podemos ver que para la Estructura A se obtiene un 0% de
participacion de la masa, siendo el primer modo en traslacion, lo cual en “X”
se obtiene la mayor participacion de masa en el modo 5 que es de
traslacion; en “Y” se tiene que la mayor participacion de masa se obtiene en
el primer modo también de traslacién, mientras que para el rotacional se
obtiene la mayor participacion de masa en el tercer modo. En la Estructura B
podemos observar que la mayor participacion de la masa se da en el modo 3
gue corresponde al de rotacion.
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MODO PERIODO % SUMA PERIODO % SUMA
ESTRUCTURA  PARTICIPACION = PARTICIPACION = ESTRUCTURA  PARTICIPACION = PARTICIPACION

A DE MASA DE MASA B DE MASA DE MASA
ROTACIONAL  ROTACIONAL ROTACIONAL ROTACIONAL
1 1,098 0,000500 0,001 2,908 0,431100 0,431
2 1,013 0,080600 0,081 2,852 0,068500 0,500
3 0,97 0,828600 0,910 2,801 0,497400 0,997
4 0,344 0,000100 0,910 0,541 0,000022 0,997
5 0,313 0,011200 0,921 0,532 0,000200 0,997
6 0,303 0,057600 0,979 0,502 0,002600 1,000
7 0,188 0,000011 0,979 0,298 0,000000 1,000
8 0,166 0,009300 0,988 0,273 0,000100 1,000
9 0,163 0,005300 0,993 0,267 0,000040 1,000
10 0,124 0,000001 0,993 0,23 0,000009 1,000
11 0,106 0,004300 0,998 0,216 0,000000 1,000
12 0,101 0,000100 0,998 0,184 0,000000 1,000
13 0,089 0,000000 0,998 0,176 0,000000 1,000
14 0,073 0,001500 0,999 0,164 0,000000 1,000
15 0,068 0,000000 0,999 0,161 0,000004 1,000
16 0,068 0,000008 0,999 0,158 0,000002 1,000
17 0,056 0,000000 0,999 0,135 0,000000 1,000
18 0,054 0,000600 1,000 0,131 0,000000 1,000
19 0,049 0,000001 1,000 0,123 0,000000 1,000
20 0,049 0,000000 1,000 0,117 0,000000 1,000
21 0,043 0,000200 1,000 0,105 0,000000 1,000
22 0,038 0,000000 1,000 0,105 0,000000 1,000
23 0,037 0,000040 1,000 0,101 0,000000 1,000
24 0,032 0,000000 1,000 0,092 0,000000 1,000

Tabla 65 Participacién de masas rotacionales de las Estructuras Ay B

Fuente: La Autora

5.1.3. DESPLAZAMIENTOS

En las tablas 66 y 67 adjuntas a continuacion, se han detallado los
desplazamientos obtenidos mediante el método modal espectral, los cuales

se obtuvieron diferentes desplazamientos en sentido Xy Y.
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5.1.3.1. DESPLAZAMIENTO EN X

8 4,6005 38,0252
7 4,4328 37,8473
6 4,1653 37,5585
5 3,7896 37,1406
4 3,3105 36,5881
3 2,7372 35,8985
2 2,0787 35,0652
1 1,3359 34,0616

Tabla 66 Desplazamientos en el sentido X de ambas estructuras software ETABS

Fuente: La Autora

5.1.3.2. DESPLAZAMIENTO ENY

8 5,0679 40,5303
7 4,9178 40,3569
6 4,6702 40,0684
5 4,3172 39,648

4 3,8658 39,0947
3 3,3247 38,4086
2 2,6966 37,5796
1 1,9334 36,5185

Tabla 67 Desplazamientos en el sentido X de ambas estructuras software ETABS

Fuente: La Autora

En la Tabla 66 y Tabla 67 tenemos los desplazamientos, “X’ y “Y”
respetivamente, de cada piso por lo que se puede observar es que la
Estructura A tiene un desplazamiento en X de 1,3359 cm en el primer piso y
va aumentando su desplazamiento hasta llegar al maximo en el piso ocho
con 4,6005 cm mientras que la Estructura B no varian sus desplazamientos
en X puesto que se mantienen en un rango de 34,0616 cm y 38,0252 cm.
Asi mismo ocurre en los desplazamientos del sentido Y pues la estructura A
tiene un desplazamiento en el primer piso de 1,9334 cm hasta llegar a un
maximo de 5,0679cm y la estructura B se mantienen en el rango de
36,5185cm hasta llegar a 40,5303 cm. Es decir, la Estructura B esta

actuando como un elemento rigido.
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El desplazamiento maximo obtenido en el capitulo anterior es de 38,36 cm

mientras que en el modelo del ETABS da uno de 38,02 cm.

ESTRUCTURA A ESTRUCTURA B

Fuerzas equivalentes - 38,36 cm
Modal Espectral 4,6 cm 38,14 cm
Tiempo-Historia - 20,67 cm

Tabla 68 Comparacion de los desplazamientos en la base de ambas estructuras

mediante los distintos tipos de métodos utilizados

Fuente: La Autora

En la Tabla 68 podemos observar los resultados de los desplazamientos
obtenidos del andlisis y disefio de ambas estructuras. Estos
desplazamientos corresponden al desplazamiento en base la estructura, en
los cuales se puede observar una notable diferencia entre el resultado de la
estructura A y la estructura B ya que la primera de ellas no actiia como un
solo cuerpo rigido como las demas por lo que sus desplazamientos se veran
afectados a medida se tenga mas altura en comparacién con los de la
estructura con aislacion que actiia como un solo cuerpo rigido manteniendo

el mismo desplazamiento para cada piso.
5.1.4. CANTIDAD DE MATERIALES

Para el calculo de la cantidad de materiales se tomaron en cuenta los
pérticos de la Estructura A y de la Estructura B, detallado en el capitulo Il 'y

IV respectivamente.

HORMIGON EN VIGAS 1196,154 m3 1688,688 m3
HORMIGON EN COLUMNAS 657,134 m3 748,126 m3
HORMIGON DE LOSAS 700,73 m3 700,73 m3
ACERO DE REFUERZO 180223,998 Kg 446794,199  Kg

Tabla 69 Cantidades de materiales de la Estructura Ay de la Estructura B

Fuente: La Autora
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En la tabla 65 podemos observar que las cantidades de materiales de la

estructura aislada es mayor que la que no cuenta con aislacion.
5.1.5. PRECIOS

Para el célculo de los precios se toman en cuenta los siguientes precios:
para hormigén bombeable con f'c de 280 kg/cm?un valor de $ 135,98 el m3
mientras que para el acero de refuerzo es de $ 0,87 el Kg. Datos
proporcionados por el Ing. Marco Suarez, docente de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil.

HORMIGON 2554,018 m3 $ 347 295, 37
ACERO DE REFUERZO  180223,998 Kg $ 156 794, 88
TOTAL $ 504 090,25

Tabla 70 Precio estimado de la Estructura A

Fuente: La Autora

HORMIGON 3137,544 m3 $ 426 643, 23
ACERO DE REFUERZO  446794,199 Kg $ 388 710, 95
TOTAL $ 815 354, 18

Tabla 71 Precio estimado de la Estructura B

Fuente: La Autora

Podemos concluir que la Estructura B tiene un mayor costo que la Estructura
A.
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CONCLUSIONES

Se propuso en este trabajo de titulacidén, cuantificar precios en dos
edificaciones esenciales, uno de ellos sin aislacion sismica, mientras que el
otro edificio contara con aisladores sismicos en un 70% y el 30% se
utilizarian deslizantes, lo cual al realizar los célculos respectivos de las
cantidades de materiales de hormigdn y acero en ambas estructuras es
evidente que en el disefio con aislacién tiene mayor precio en el mercado,
pero la diferencia al modelo convencional es que al ocurrir un evento
sismico, la estructura disefiada bajo la Norma Ecuatoriana de Construccion
del afio 2015, es probable que sufra dafios pues para el disefio de ésta se
esta utilizando un factor de reduccion de 5 que provoca que el edificio esté
sujeto a posibles fallas y a posibles dafios estructurales y no estructurales,
ademas de que después del evento sismico se tendra que hacer un analisis
donde se pueda determinar si es habitable y si se puede seguir usando la
estructura normalmente. Mientras que la estructura aislada basada en la
nueva Propuesta de Norma Sismica de Guayaquil que acoge el capitulo 17
del ASCE 7-16, si se emplea correctamente se obtendran dafios casi nulos o
nulos y el regreso a su uso sera inmediato pues se puede inspeccionar
rapido debido al cuarto de aislacion que cuenta bajo el primer piso siendo
esto ventajoso un factor ventajoso para los ocupantes de este tipo de

estructuras.

Por este mismo motivo también se puede observar cambios en el cortante
basal en ambas estructuras al ser una fuerza sismica en un nivel
determinado y que se va acumulando a medida que nos vamos acercando a
la base., en los resultados podemos ver que notablemente la estructura con
aislacion sismica baja su cortante basal si ambas estructuras son usadas
con un mismo factor de reduccién, siendo este factor ventajoso en el
momento de un sismo, teniendo en consideracion el tipo de edificacion que

se tiene.

Los desplazamientos que se tendran en ambos disefios seran diferentes. La

estructura A contara con desplazamientos en su base menores a los

74



méaximos, pues a medida que la elevacion del edificio va subiendo, se van
prolongando los desplazamientos, mientras que la Estructura B actuara
como un solo cuerpo rigido y su desplazamiento en la base predominara el
disefio y se concentrara en los aisladores sismicos disipando la energia del
evento provocando a su vez que los ocupantes tengan mayor seguridad. En
conclusién, tomando en consideracion el tipo de suelo que se tiene en la
ciudad de Guayaquil que es tipo D y las normas aplicadas, se puede
emplear el uso de aisladores sismicos obteniendo beneficios a lo que refiere

al disefo.
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Desde el afio 2015 se ha venido empleando el disefio sismo-resistente propuesto por la Norma Ecuatoriana
de Construccion la cual ha sido cuestionada por disefiadores estructurales debido a los dafios presentados
en los eventos sismicos; por ello, la Municipalidad de Guayaquil, al estar ubicada en un pais altamente
sismico propone a un comité de Ingenieros Civiles de dicha ciudad para la elaboracién de una Nueva
Norma Sismica que sea aplicable para estructuras con aisladores sismicos. Este trabajo de titulacion evalla
un disefio con aislacion sismica elaborado con la Nueva Propuesta de la Norma Sismica de Guayaquil que
acoge criterios del Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures del
Amercian Society of Civil Engineers y otro disefio elaborado con la NEC-15, la cual al hacer el analisis y
la comparacién de ambas edificaciones nos lleva a concluir que a pesar de que la estructura con aislacion
sismica es de mayor costo, tendra mayores ventajas en el uso de edificios de tipo esencial.
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