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RESUMEN

El presente trabajo tiene como punto de partida las investigaciones y estudios realizadas
sobre el andlisis, disefio e implementacion de los disipadores de energia metalicos tipo ADAS
en las edificaciones de concreto armado alrededor del mundo. Se realiza una breve
descripcion de los diferentes sistemas pasivos y activos de disipacion de energia existentes;
ademas el uso, ventajas y desventajas de utilizar estos elementos en las edificaciones donde
se presenta un alto grado de sismicidad. Para llevar a cabo este estudio, en primer lugar, se
analiza y disefia una edificacion de cuatro niveles de uso comun, provisto de un sistema
estructural compuesto de pdrticos de concreto armado en ambos sentidos. Posteriormente, se
analiza la estructura desde dos puntos de vista, con disipadores de energia metalicos y sin
disipadores de energia metalicos. Por ultimo se determina la reduccién de la demanda sismica
en los elementos estructurales, a través de los desplazamientos porque las fuerzas aplicadas
nunca cambiaran, empleando el uso de andlisis de la deriva a través del programa SAP2000
(version estudiantil), ademéas ayuda de programas como Excel y AutoCAD para el anélisis

de la edificacion.

En la primera parte de este documento se definen las generalidades, los antecedentes, el

planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion.

En la segunda parte se describe toda la informacion recopilada de investigaciones y
analisis realizados por diferentes autores donde se hace referencia de los disipadores de

energia metalicos tipo ADAS y el uso que se esta dando a nivel mundial de estos elementos.

En la tercera parte se describen las caracteristicas especificas de los disipadores de energia
tipo ADAS vy los diferentes analisis que se realizan con estos elementos, ademas las ventajas

y desventajas de estos.



En la cuarta parte se realiza el andlisis y modelamiento de la estructura utilizando
SAP2000 (Version estudiantil), para determinar el nivel de reduccion de la demanda sismica

de la edificacion.

En la quinta parte se presentan los resultados relevantes del presente trabajo, las debidas

conclusiones y recomendaciones de acuerdo al analisis realizado con anterioridad.



ABSTRACT

The present work is based on the research and studies carried out on the analysis, design and
implementation of energy dissipaters in reinforced concrete buildings around the world. A brief
description of the different passive and active energy dissipation systems exists; also the use,
advantages and disadvantages of using these elements in buildings where there is a high degree of
seismicity. To carry out this study, first, a five-level building of common use is analyzed and designed,
provided with a structural system composed of reinforced concrete porticos in both directions.
Subsequently, the structure is analyzed from two points of view, with metallic energy dissipators
and without metallic energy dissipators. Finally, the reduction of the seismic demand in the
structural elements is determined, through the displacements of the mezzanine, using the drift
analysis through the SAP2000 program (student version), as well as programs such as Excel and
AutoCAD. the analysis of the building. In the first part of this document the generalities, the
antecedents, the approach of the problem, the objectives and the justification are defined. The
second part describes all the information gathered from research and analysis carried out by
different authors, which makes reference to the ADAS-type metallic energy dissipators and
the global use of these elements. The third part describes the specific characteristics of the
ADAS type energy dissipaters and the different analyzes performed with these elements, as
well as the advantages and disadvantages of these. In the fourth part the analysis and
modeling of the structure is carried out using SAP2000 (Student version), to determine the
level of reduction of the seismic demand of the building. The fifth part presents the most
relevant results of this work, the appropriate conclusions and recommendations according to

the analysis made previously.
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INTRODUCCION

Hace muchos afios atras la ingenieria sismica se ha enfocado y ha realizado innumerables
esfuerzos por investigar e implementar métodos para reducir los dafios en las construcciones
mas vulnerables, utilizando diferentes elementos que son de ayuda para ello, tal es el caso de
los sistemas pasivos de disipacion de energia para el disefio y reforzamiento de estructuras
gue han tomado gran auge debido a la ayuda de la tecnologia empleando nuevos procesadores
electronicos y la dinamica estructural; hoy en dia existen numerosas estructuras en el mundo
que cuentan con el uso de estos sistemas los cuales han ayudado al mejoramiento estructural

de las edificaciones.

Los sistemas de disipacidn de energia constituyen una alternativa para reducir los riesgos
sismicos sobre las edificaciones, en muchos casos la disipacion de energia se ha constituido
como una alternativa para los sistemas de rigidizacion y reforzamiento que se esperan y
alcancen un nivel de desempefio apto. En general, estos dispositivos se pueden considerar
como una buena opcidn en los casos en que se espere un buen desempefio en cuanto a la
proteccién de la vida de las personas, en los edificios aporticados suelen ser muy efectivos
para el control de la deriva y la reduccion de las solicitaciones internas en los elementos; pero

con aplicabilidad limitada en proyectos con un nivel de desempefio de prevencion de colapso.

Es por esto que en el presente trabajo se estudia y se busca dar a conocer los diferentes
disipadores de energia metalicos, especialmente los tipo ADAS en la construccion, teniendo

en cuenta sus ventajas, desventajas y caracteristicas.



1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Los disipadores metalicos se han utilizado exitosamente en los reforzamientos estructurales de
edificios. La filosofia de la mayoria de normas de disefio sismo resistente es que frente a un sismo
severo la edificacion no colapse y frente a sismos moderados sufran dafios reparables. Pero se ha
evidenciado que muchas edificaciones sufren dafios irreparables frente a sismos menores y colapso

total frente a sismos severos.

Los sistemas de proteccion sismica resultan una buena alternativa para reducir los dafios
estructurales empleando diversos mecanismos, uno de estos son los disipadores de energia
metalicos. Segovia (2016), como se cita en Soong y Dargush (1997) afirma: “Estos sistemas se
clasifican en tres grupos: Pasivos, Semi-activos y Activos. Los sistemas Pasivos a su vez se

clasifican en tres tipos: Aisladores sismicos, Disipadores de energia y efecto de masa adicional”

Los Disipadores de Energia se clasifican generalmente en: Visco elasticos e Histeréticos. Los
disipadores metalicos pertenecen al grupo de disipadores histeréticos, y se desarrollaron en Nueva
Zelandia a comienzos del afio 1970. Los méas conocidos son: ADAS (Added Damping and

Stiffiness) y TADAS (Triangular Added Damping and Stiffiness). (Segovia, J.C 2016)

Debido a todos los avances que han tenido los Disipadores de Energia, a continuacion se hace

un breve resumen del uso de estos elementos a nivel Internacional, Nacional y Departamental.

1.1.1. Internacional



A nivel Internacional los disipadores de energia metalicos tipo ADAS han jugado un papel muy
importante debido a que han sido utilizados para reforzar e implementar las edificaciones y ayudar
a reducir los dafios en estas, ademas el uso de nuevas tecnologias han ayudado en el crecimiento
y aplicacion de estos elementos. Es por ello que a continuacion se hace una breve descripcion del

uso de disipadores de energia metélicos a nivel mundial.

1.1.1.1. Estados Unidos

En EEUU el primer edifico con este reforzamiento fue el Wells Fargo Bank de 2 pisos de
concreto armado que tenia un sistema sin ductilidad, construido en 1967 y reforzado en el 1992
con el sistema ADAS logrando una reduccion del 50% en desplazamientos laterales. (Segovia
(como se citd en Perry (1993)), p (7) 2016)

“Una de las aplicaciones mas utilizadas de los disipadores visco elésticos es en EEUU en las
Torres gemelas donde se ubicaron 100 disipadores por planta para controlar los efectos del viento”.

(Segovia (como se cité en Bozzo y Bérbate (1999)), p (6) 2016)

1.1.1.2. Japon

En Japon fueron implementados en edificios de 5, 9, 15 y mas de 15 pisos; por ejemplo el
Ouijiseishi Headquartes Building ubicado en Tokio que posee 15 niveles y tiene implementado el
sistema de disipacion de energia tipo ADAS. (Segovia, J.C., 2016)

Por otro lado, el 9 abril de 2012 japoneses desarrollaron el primer edificio con aislacion sismica
tridimensional el cual supero el gran terremoto que afect6 la region oriental de Japén el 11 de
marzo de 2011. El Chisui- kan (que en espafiol es algo asi como residencia destacada hecha con

sabiduria) es un edificio prototipo que tiene en sus cimientos el primer sistema de aislacion sismica



tridimensional. Esto porque no sélo amortigua las vibraciones sismicas horizontales, como la
mayoria de las instalaciones antisismicas tradicionales, sino que ademas atenua las vibraciones de
tipo vertical. La tecnologia es un desarrollo de los ingenieros de Kozo Keikaku Engineering, la

Universidad de Tokio, la constructora Shimizu y Kayaba Sesten Machinery. (Tena, A. 2004)

1.1.1.3. México

Los primeros estudios en este tema en México datan de 1986, las primeras aplicaciones de
disipadores de energia en la reparacion de estructuras dafiadas por sismo son de 1990 y la primera
estructura nueva que se disefio con disipadores de energia como parte del sistema estructural ante
sismo data de 1995. (Richard, G., 2012)

“El edificio 1za zaga de 12 pisos que fue construido en 1970 en la ciudad de México y fue
reforzado en 1990 con el sistema ADAS, se obtuvo una reduccion méaxima del 40% de
desplazamiento relativos en un analisis no lineal. Segovia (como se cit6 en Sadek (1996)). El
Hospital Cardiol6gico de la ciudad de México de 6 pisos también fue reforzado con sistema ADAS
y se verifico una reduccion importante en desplazamientos de pisos. (Segovia (como se cit6 en

Craig 2002). p (6,7) 2016)

1.1.1.4. Perd
“En el Perd uno de los primeros equipamientos de disipadores metalicos en estructuras fue con
el tipo SL (Shear Link) desarrollado por Bozzo y Barbat (1999) que se implement6 en el casino

Mubarak en el afio 2004”. (Segovia 2016)



1.1.1.5. China

En la China, hasta hace 5 afios, se contaba con més de 450 edificaciones con aislamiento en la
base y con mas de 50 edificaciones con disipadores pasivos de energia, principalmente con fines
de rehabilitacion o reforzamiento estructural. Dentro de los dispositivos pasivos, los disipadores
viscosos son los mas comunes, seguidos de los disipadores metalicos de tipo X (X-shaped) o placas

triangulares. (Ledn (como citaron Higashino y Okamoto, (2007); Tsai (1993)), p (16), (2016)).

1.1.1.6. Taiwan

Por su lado, también ha estado muy comprometido y activo en el desarrollo de nuevos
dispositivos de control, especialmente disipadores metalicos de tipo histerético y estructuras
inteligentes. Hasta mediados de 2003 se contaba con cerca de 20 edificaciones con diferentes
dispositivos de control pasivo y 50 con aislamiento basal. EI mayor nimero de aplicaciones
corresponde a puentes, colegios, centros médicos, viviendas y oficinas. Entre los dispositivos de
acero mas utilizados se destacan las riostras metalicas con pandeo restringido y placas triangulares.

(Ledn (como citaron Higashino y Okamoto (2006)), (2016), p (16)).

1.1.1.7. Chile

Como forma de disminuir los efectos de los sismos en las estructuras o edificios, en Chile se
estad utilizando la aislacion sismica de base y la disipacion de energia. Ambas metodologia han
demostrado a nivel mundial que son capaces de disminuir notoriamente los dafios que producen

los terremotos en las estructuras o edificios. (CEC, 2010)



En Chile los més usados son los de goma de alto amortiguamiento y los neoprenos. Una
aplicacion de esta tecnologia lo constituye el Edificio Andalucia que fue el primer edificio
habitacional en Chile con aislacidn sismica de base. Actualmente también se utiliza esta tecnologia
en obras civiles como el Viaducto Marga-Marga que fue el primer puente carretero construido con
aislacion sismica de base. En Chile, son de uso reciente en estructuras. El caso mas conocido es el

Puente Amolanas que tiene 4 amortiguadores sismicos. (CEC, 2010)

Figura 1: Edificio Andalucia Figura 2: Viaducto Marga-Marga Figura 3: Puente Amolanas

Fuente: Cec (2010)

1.1.2. Nacional

En el pais, el ingeniero Gregorio Renteria Antorveza, con su empresa GRISA, ha sido el
disefiador de dos proyectos destacados y reconocidos a nivel nacional por la novedad de la

inclusion de aisladores. (Mayorga, N. y Martinez, E. 2014)


http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/marga.html
http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/amolana.html

e Viaducto La Estampilla, Via Santa Rosa — Manizales, 2007

De acuerdo a la informacién aportada en la pagina web grisacol.com, en esta estructura “se
definieron aisladores de péndulo por friccién, con una capacidad de desplazamiento lateral
méaximo de 35 cm. a cada lado, para un desplazamiento total de 70 cm., colocando 2 aisladores en
cada pila, con la capacidad de carga muerta y viva; de esta manera cada puente esta apoyado sobre
6 aisladores en las pilas (con un peso de 6000 1b.) y 4 en los estribos (con un peso de 2200 1b.)”.

(Mayorga, N. y Martinez, E. 2014)

Figura 4: Aisladores empleados en Viaducto La Estampilla
—_— g e B

Sin desplazamiento Posicion en maximo
desplazamiento
A de p de friccion de las pilas y estribos

(Earthquake Protection Systems-USA)

Fuente: Mayorga, N. y Martinez, E. 2014

e Puente Helicoidal, Dos Quebradas — Santa Rosa, 2010

“Hace parte del Par Vial que tiene en total 3.5km, de los cuales 125 son de tinel y 500 de
puente, fue ejecutado como solucién a la inestabilidad de la ladera y a la diferencia de altura,
se proyect6 un trazado en la via, incluyendo una figura geométrica de helicoide (similar a la
espiral de un resorte), la cual, en la parte baja, cruza la montafia en tunel y continua la via en
un viaducto, con lo cual se ganan 35 metros de altura sin afectar las laderas vecinas”. (Mayorga,

N. y Martinez, E. 2014)



Figura 5: Puente Helicoidal

Fuente: (Mayorga, N. y Martinez, E. 2014)

Una de las novedades de este puente, segin lo afirma su disefiador en el articulo titulado
Gregorio Renteria Antorveza, el ingeniero que disefio el puente helicoidal en Risaralda, escrito por
Angélica Alzare Benitez, es que “esta construido con la técnica de péndulo invertido, sobre unos
aisladores sismicos, que tienen una garantia de 200 afios, es decir, el mantenimiento de este puente,

en cuanto a los aisladores, sera de cero en todo este tiempo". (Mayorga, N. y Martinez, E. 2014)

Figura 6: Aisladores empleados en Puente Helicoidal

Fuente: (Mayorga, N. y Martinez, E. 2014)

De acuerdo a los estudios e investigaciones que han sido realizadas en Colombia sobre la
posibilidad de implementar técnicas de control sismico para las edificaciones, se han publicado
diferentes articulos los cuales muestran algunos argumentos y puntos de vista sobre lo importante

que es este tema para el desarrollo y progreso de la Ingenieria teniendo en cuenta los avances y el



uso de nuevas tecnologias. A continuacion, se hace un breve resumen de varios articulos los cuales

han sido realizados teniendo en cuenta los disipadores de energia en Edificaciones Colombinas.

1.1.2.1. ARTICULO 1. Disipadores Histeréticos Metalicos como técnica de control de

respuesta sismica en edificaciones Colombianas.

En este articulo se presenta un andlisis cualitativo de las ventajas de la implementacion de
disipadores histeréticos metalicos con pandeo restringido, como la alternativa de proteccion
sismica que mas se acomodaria a las caracteristicas locales actuales de Colombia. También se
pretende dar un paso adelante en el camino hacia el comportamiento y disefio de estructuras mas
seguras para el pais, de la mano de una ingenieria estructural mas actualizada. Este articulo forma
parte de los trabajos de investigacion llevados a cabo por el Grupo de Investigacion en Estructuras
y Construccion de la EIA, con miras a desarrollar y adaptar las nuevas técnicas de control de

respuesta en el pais. (Oviedo, J., y Duque, M 2009)

1.1.2.2. ARTICULO 2. Modelacién Ineléastica de Edificios de Concreto con Disipadores
de Energia Histeréticos

Teniendo en cuenta que en el medio colombiano este tipo de sistemas de rehabilitacion no es
muy utilizado, en este trabajo se ilustran los conceptos mas relevantes y se plantea una metodologia
de andlisis y disefio. En particular, se enfatiza sobre disipadores de energia de facil fabricacion e
instalacion en nuestro pais. Para tal efecto, se realizo un ensayo de laboratorio para definir las
caracteristicas de un dispositivo histerético metalico y se analizé su comportamiento e incidencia.
Las metodologias se ilustran mediante el andlisis de dos edificios instrumentados. La rehabilitacion

se llevé a cabo utilizando comparativamente dos estrategias: la rigidizacion con muros



estructurales y la disminucidon de la demanda con disipadores de energia. (Reyes, J., y Rubiano, N.

2004)

1.1.3. Departamental

Debido a que el departamento de Norte de Santander es uno de los que poseen un alto grado de
sismicidad, se han realizado diferentes estudios y analisis en los cuales se contemplan las

posibilidades de controlar los dafios de los efectos sismicos en esta zona.

1.1.3.1. Articulo 1: Cucuta, una ciudad que convive con fallas geoldgica

Teniendo en cuenta la historia del Departamento y especialmente los de la Ciudad de Cucuta
en los que frecuentemente se presentan movimientos telUricos cada vez existe mas riesgo de dafios
debido a que la ciudad supera en miles la poblacién que habit6 hace méas de 140 afios, suméndole
a eso que ahora la ciudad tiene mas edificios y se utilizan cada vez una mayor cantidad de
materiales como vidrios y elementos que causan dafios facilmente. El llamado de los profesionales
de la construccién siempre ha sido que las autoridades estudien mas sus suelos para determinar un
cddigo de construccion que puedan usar los arquitectos y los ingenieros para desarrollar sus obras

civiles. (Garcia, J. 2015)

1.1.3.2. ARTICULO 2: Cucuta, riesgo sismico de los mayores del pais.

De acuerdo a estudios realizados por el Servicio Geologico Colombiano el Departamento de
Norte de Santander tiene un alto grado de amenaza sismica. En esta zona la profundidad de los

sismos oscila entre 100 y 150 kilometros, “afortunadamente pues, de lo contrario, las
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consecuencias serian desastrosas”, sefiala Florez (...). “Es decir, no solo tenemos como referente
historico el sismo de 1875 que destruy6 toda la ciudad”, explica Florez. “Esto se ha seguido
moviendo con frecuencia aunque con sismos de baja intensidad”. Segun Fl6rez, es innegable que
en Cucuta “la cosa sismica se mueve”, razon por la cual es fundamental que se haga especial

énfasis en la gestién y mitigacion de riesgos. (Sandoval, R. 2016)

1.1.3.3. ARTICULO 3: Ultimo sismo de Gran Magnitud en Norte de Santander

Un sismo de magnitud 5,7 se presento el 11 de octubre con epicentro en el municipio La
Esperanza, Norte de Santander, informé el Servicio Geoldgico Colombiano. La profundidad del
movimiento tellrico, que se sintié en varios departamentos del centro del pais, fue de 128
kilometros. La Policia y el Ejército de Norte de Santander realizan inspeccion de sus bases en los
municipios de Ocafia y Tibu. Hasta el momento, hay afectaciones en el Hospital Santo Domingo
Savio, en el Centro Educativo San Francisco de Asis y en la escuela Cachiricito Bajo del Centro
Educativo Camilo Torres, donde las edificaciones tienen grietas profundas, segun informé el

director de la Unidad de Gestion del Riesgo de Santander. (El Tiempo 2017)

1.1.3.4.ARTICULO 4: Los diez pueblos de Colombia con mayor Sismicidad

En este articulo se hace referencia a los 10 pueblos de Colombia los cuales se presenta el mayor
numero de sismos anuales de acuerdo a estudios realizados por el Grupo de Evaluacion y
Monitoreo de Actividad Sismica; dentro de los cuales se ubican los municipios de: Los Santos
(Santander) donde se registraron 5.434 movimientos teldricos en 2016, Zapatoca (Santander) el

cual tuvo 866 temblores en el 2016, Dabeiba (Antioquia) que registro 400 movimientos teldricos
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en 2016, Villanueva (Santander) que en 2016 alcanzd la cifra de 359 movimientos telUricos,
Mutatd (Antioquia) que registro 273 movimientos teldricos en el 2016, EI Carmen (Norte de
Santander) el cual se registraron 236 sismos en el 2016, Santa Helena de Opdn (Santander) que
registro 177 sismos en 2016, Jordan (Santander) que en 2016 registro 168 movimientos teluricos,
Gigante (Huila) que al cierre del 2016 registr6 140 sismos y por ultimo Cucunuba (Cundinamarca)
que en el 2016 registré 135 movimientos teluricos. (Ariza, F. 2017). De lo cual se puede concluir
que el Municipio de Pamplona (Norte de Santander) esta ubicado en una zona de alta sismicidad

y que los niveles de movimientos teldricos son muy altos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Descripcion del problema

Los eventos sismicos son un fenémeno natural que nos han acompafiado desde siempre y que
inevitablemente nos seguiran acompafando en el transcurso del tiempo. En los Gltimos afios en el
pais se han venido presentando numerosos sismos los cuales son de magnitudes altas y han causado

dafios materiales y pérdidas humanas.

Debido a estar en zona de alta vulnerabilidad y amenazas el municipio de Pamplona—Norte de
Santander, se encuentra expuesto a eventos sismicos de diferentes magnitudes; es por ello que este
informe estd orientado a la implementacion de sistemas de disipacion de energia, mas
especificamente los disipadores de energia metalicos tipo ADAS para edificaciones de concreto

reforzado.

Cuando un sismo actua sobre una edificacién ésta responde sufriendo dafios en su estructura y

para evitar estos dafios la Norma Sismo Resistente NSR-10 nos plantea los limites con los cuales
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deben contar las estructuras al momento de ser disefiadas y las caracteristicas adicionales que

deben tener.

1.2.2. El problemética

El problema que pretendemos resolver es: ; Cémo un Estudiante en formacion del programa de
Ingenieria Civil de La Universidad de Pamplona, puede investigar y plantear una solucion en el
comportamiento de las estructuras con disipadores de energia para Edificaciones de concreto

armado, con el fin de evitar cualquier dafio de esta y su contenido?

1.3. JUSTIFICACION

En la Ingenieria Estructural se presentan situaciones en la que los dafios son comunes y no
debemos dejarlos pasar por alto, sobre todo a las pérdidas humanas que han sufrido los paises en
los Gltimos afos, y el nuestro no es una excepcién. Nuestro pais, durante la historia sismica, debe
plantearse el desafio de la incorporacién de nuevas tecnologias como sistemas de proteccion
sismicas como lo son los Disipadores de Energia. Si bien ya se ha cuestionado en este tema, es un
dilema los altos costos de estos; prueba de ello es que los estudiantes de diferentes universidades
han propuesto la construccion de estructuras de gran altura con disipadores fijos y mdviles, debido
a que estos elementos permiten aislar la estructura fisica de los cimientos con el fin de que, al
presentarse algun tipo de movimiento telurico, la fuerza con la que llegue a afectar la obra civil no

sea tan intensa.

Teniendo en cuenta que el Municipio de Pamplona tiene un alto grado de sismicidad, ademas

de que el uso de edificaciones con modelo habitacional son muy comunes en la zona urbana,
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generalmente de 4 y 5 pisos, y rara vez exceden ese limite debido a los riesgos existentes es que
en la presente referencia del titulo se plantea el control de la respuesta dinamica sometida a
registros sismicos de gran intensidad, adicionando Disipadores de Energia a estructuras en

concreto reforzado las cuales desempefian un gran papel durante una catéstrofe.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Analizar la reduccion de la accion sismica en los elementos de una estructura aporticada de
concreto armado de 4 niveles de uso habitacional, debido a la incorporacién de disipadores de

energia metalicos tipo ADAS.

1.4.2. Objetivos Especificos

Modelar el comportamiento del dispositivo metélico tipo ADAS mediante el software

SAP2000 version estudiantil.

e Realizar el analisis estructural de una edificacion aporticada de concreto armado de 4

niveles.

e Consultar la normatividad respecto a los procesos de andlisis y disefio empleando

disipadores de energia metélicos.

e Estudiar el comportamiento sismico de la estructura incorporando los dispositivos

disipadores de energia metalicos tipo ADAS.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO HISTORICO

El concepto de control estructural en estructuras civiles tiene sus raices en el trabajo empirico
de John Milne, profesor de ingenieria en Japdn, quien hace més de 100 afios construyd una pequefia
casa en madera y la coloc6 sobre cojinetes para demostrar que la estructura podria ser aislada del
movimiento sismico, (Segovia, J.C. 2016). Se necesitaron los primeros cincuenta afios del siglo
veinte para el desarrollo de la teoria de sistemas lineales y su aplicacion al campo de las vibraciones
y en particular a la dindmica estructural. La motivacién principal de este desarrollo era el motor
de combustidn interno, usado tanto en automdviles como en aviones, que producia altos niveles
de fuerzas dinamicas. Durante la Segunda Guerra Mundial, conceptos tales como aislamiento,
absorcién, y amortiguamiento de vibraciones, fueron desarrollados y aplicados efectivamente en
estructuras aeronduticas. Después de la Segunda Guerra Mundial, la carrera armamentista y la
conquista del espacio fomentaron el desarrollo de la teoria y aplicacion del control estructural en
problemas de seguimiento y estabilizacion (tracking), y problemas relacionados con estructuras
flexibles espaciales. Esta tecnologia rapidamente fue adaptada a la ingenieria civil en aplicaciones

de proteccion de puentes y edificios a cargas extremas de sismos y vientos. (Segovia, J.C. 2016)

El primer estudio conceptual sobre control estructural en ingenieria civil fue realizado por Yao
en 1972 (Tena, A. 2004) y, desde entonces, un gran numero de investigadores ha desarrollado
sistemas de control estructural para el control de la respuesta sismica y eolica, y han verificado el
comportamiento de estos sistemas. En agosto de 1994 se realiz6 en Los Angeles, EEUU, el primer

Congreso Mundial sobre Control Estructural, al que asistieron 337 participantes de 15 paises y
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fueron presentados 225 articulos técnicos sobre control estructural, conformandose ese mismo afio
la Asociacion Internacional para Control Estructural (IASC). En los ultimos afios, el interés en el
control estructural ha aumentado notablemente en el nivel mundial y se esta realizando un gran
namero de investigaciones con diversos intereses y metodologias con una meta comun: la

proteccion de la infraestructura civil y las personas que la usan. (Tena, A. 2004)

En estructuras civiles, las vibraciones excesivas producidas por sismos fuertes producen dafos
graves en elementos estructurales y no estructurales, causando pérdida de vidas humanas.
Controlar la respuesta estructural ante cargas dindmicas (cargas sismicas y eolicas) es y ha sido

una necesidad para la seguridad de los usuarios y de la edificacion. (Tena, A. 2004)

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Dinamica estructural

La dinamica estructural se encarga de estudiar el comportamiento (movimiento) de un sistema
ante cargas. Existen muchos tipos de cargas dindmicas, que dependen basicamente de su tipo de
accion en el tiempo. Para definir una carga dentro del contexto de un andlisis dindmico o

transitorio, debe especificarse la direccion y la magnitud de la carga en cualquier instante.

La carga puede provenir, ya sea de cargas dependientes del tiempo que estan siendo aplicadas
directamente a la estructura, o de movimientos dependientes del tiempo en los apoyos de la

estructura, como el caso de un portico de acero sometido a carga sismica. (Escalante, N.A., 2005)
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El término respuesta se utiliza a menudo para describir los efectos de las cargas dinamicas sobre
las estructuras. De manera mas especifica, una respuesta a cargas dinamicas puede representar el
desplazamiento, la velocidad o la aceleracion en cualquier punto de una estructura en un lapso.

(Mayorga, C. 2011)

2.2.2. Caracteristicas del material — acero

Los aceros destinados a usos estructurales pueden clasificarse por su composicion quimica, sus
propiedades a tension y por los métodos de fabricacién, en acero al carbono, aceros de alta
resistencia y baja aleacion (HSLA), aceros al carbono tratados térmicamente, y aceros aleados para
construccioén tratados térmicamente. En la Figura 7 se observa una curva tipica de esfuerzo-
deformacion para un tipo de acero de cada grupo, con el fin de ilustrar los niveles crecientes de
resistencia proporcionados por cada uno de ellos. La posibilidad de esta amplia gama de
resistencias minimas especificadas, asi como de otras propiedades materiales, permite a los
disefiadores seleccionar un material econémico que presente un desempefio acorde con la funcion
exigida para cada tipo de aplicacion. (Mayorga, C. 2011)

Figura 7: Curvas tipicas de esfuerzo - deformacion para aceros estructurales
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La siguiente tabla presenta los aceros mas utilizados. Estos tipos de acero son soldables, pero

los materiales y los procedimientos de soldadura para cada tipo deben concordar con los métodos

aprobados. La informacion sobre soldadura para cada uno de ellos la suministra la American

Welding Society (AWS). (Mayorga, C. 2011)

Tabla 1: Propiedades minimas especificadas para perfiles y placas de acero estructural

Intervalo de Grupo ASTM  Esfucro de Rowstencia a
Dedwodn espesor de placa, paraperfiles  coedenciaen  ls fension, en
on pulg estructurales 1 kitvpulg’ kitvPulg’t
Aceros al curbono
A6 Miximo § s 36 55.80)
Mésdc 8 1.5 K 7] S8-80
AS73
Grado 58  Méximo 1'; 1 2 S8-71
Grado 65 Mixmo 1Y, ) s 6577
Grado 70 Miximo 1Y, 1 42 090
Aceros de alta resistencia y baja aleacion
A242 Miximo '/, 1y2 50 n
Més de ¥, hasta 1", mix. 3 A6 67
Més de 1'/: hasta 4 mix. ay§ 42 &l
ASKN Miximo 4 -5 S0 m
Mis de 4 hasta S mix. 15 46 o7
Mis de 5 hasta 8 mix. 1.5 42 o3
AST
Grado 42  Miéximo 6 15 42 o)
Crado 50 Miximo 4 1-5 S0 65
Gradotd  Miximo 1'/ ly2 o) 75
Grado 68 Méximo 1'/, 1 [ L1
Aa:m HSU\ y aceros al carbono tratados Ermicamentes
A633 .
Grado A Miximo 4 1 2 63-83
GradoC  Mis de 2'/; husta 4 mix. 1 S0 7090
Grado D Més de 2'/; hasta 4 mix. 1 50 -0
Grado E  Miximo 4 1 o) 80100
Mis de 4 hasta 6 mix. 1 55 7595
AGTS
Grado A Miéximo 1'; 1 S0 7090
Grado B MhnoZ'.; 1 oll S0-100
GradoC  Méximo . 1 7S 95-115
Mis de %, hasta 1'/; mix 1 m w110
Més de 1'/: hasta 2 mix. 1 6 8S-108
Grado D Méximo 3 1 75 W0-110
ARS2 Maximo 4 1 n 110
Accros alcados paras constraccion tratados Iérmicsmente
ASL4 Miximo 2'/; 1 100 110-130
Més de 2'/; hasta 6 max. 1 o 100-130

Elongacion, 5
Es2 Ea$
pulgd  pulg
B 2
3] 2
b7 b
pL s 0
21 T
21 18
21 15
2 18
21 18
21 18
21 s
4 20
2 18
T 16
17 15
2 18
3 18
n 1
n 18
3 18
prd —
2 -
19
19 =
19 =
18 =
19
18 =
16 —

* Low siguentes son valores aprosimados pura todos los aceros

Madulo de

clasticdad: 29 « W*

Modulo de cortagte; 11 » 10* Btvpulg’
Relacion de Poisson: 0.30
Esfuerzo de codeoia en cone: 157 veves esfuerno de codencia en tensicn

Rowstenca altima en corte: ) & ' veces la resastencis a la tlessadie

Cocficicate do dilatacion ténmica: 6.5 » 10 pulg por pulg por grado F para o lotervalo de teeperatins de -S02 o[ SFF

Demsidad. 49 Ibyuie'

'Vumnmmhmmamaummm
dos g el primera ot ¢l mi

1 Dande s

iunvmdcehopxioummmmaﬂu&- nlpuuupamhmtdom’hw;‘um

acero, Donde se muestran dos dn en 2 pulg, ol primero s pars plscas y ol segando pars

para la

perfes.
 No es aplicable.

.

yel
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2.2.3. Aceros al Carbono

El carbon es el principal elemento que aumenta la resistencia en los aceros al carbono y de baja

aleacion. En general, cada 0.01% de aumento en el contenido de carbono aumenta el punto de

fluencia en cerca de 0.35 Kg/mmz_

Las caracteristicas del acero al carbono son:

El maximo contenido especificado para los elementos de aleacion no sobrepasa las siguientes
cantidades: manganeso 1.65%, silicio 0.60%, cobre 0,60%.

El minimo especificado para el cobre no sobrepasa el 0.40%. No se especifica un contenido
minimo para otros elementos afiadidos con el fin de obtener un efecto deseado de aleacion.

El acero A36 es el principal acero al carbono para puentes, edificios y muchos otros usos

estructurales. Asimismo, éste proporciona un punto de fluencia minimo de 36 Klb/p 2 0

ulg
248000.496 KN /m2 en todos los perfiles y placas estructurales de hasta 8 pulgadas (0.3032m) de

espesor. (Mayorga, C. 2011)

2.2.4. Ductilidad

Esta es una propiedad importante de los aceros estructurales. Permite la redistribucion de
esfuerzos en miembros continuos y en puntos de altos esfuerzos locales, como son los agujeros u
otras discontinuidades. Sin embargo, no hay criterio de aceptacion general sobre la ductilidad

minima requerida para diversas estructuras. (Mayorga, C. 2011)
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2.2.5. Relaciéon de Poisson

El cociente entre la deformacion transversal y la longitud bajo carga se conoce como la relacion
de Poisson. Esta relacion es aproximadamente la misma para todos los aceros estructurales, es

decir, 0.30 en el rango elastico y 0.50 en el rango pléastico. (Mayorga, C. 2011)

2.2.6. Fundamentos tedricos

2.2.6.1. Disipadores de Energia

El propdsito basico de la incorporacion de dispositivos de disipacion pasiva de energia en una
estructura es el de absorber o consumir una porcién importante de la energia sismica, reduciendo
asi las demandas de disipacién de energia por ductilidad en los miembros estructurales principales
y minimizar asi su posible dafio estructural y degradacion de resistencia. Por lo general las normas
recomiendan determinados sistemas estructurales para distintas intensidades sismicas y pretenden
evitar los colapsos de las edificaciones, mas no garantizan limitar el dafio por sismo para mantener
su operabilidad, ni para permitir su reparacién econémica. Es decir, se enfocan fundamentalmente

en proteger la vida de sus ocupantes. (Mayorga, C. 2011)

Figura 8: Pértico con mecanismos de disipacién de energia
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Fuente: Mayorga, 2011
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2.2.6.2. Acero estructural

El comportamiento histerético de elementos de acero laminados en caliente es mucho méas
simple que el de concreto reforzado, dado que se trata de elementos hechos de un solo material.
Las bondades del comportamiento del acero como material se trasladan a los elementos
construidos con él. No obstante, todos los problemas asociados con estabilidad local de las alas y
el alma, estabilidad general del elemento, alabeo, fractura fragil, etc.; se agravan dado que el
elemento va a trabajar en el rango inelastico. Los problemas de comportamiento histerético del
acero estructural se relacionan principalmente con la necesidad de proveer secciones estables en
el rango inelastico, lo que se denomina secciones compactas; y la forma como se realicen las
conexiones entre elementos, especialmente cuando se requiere que éstas sean resistentes a

momentos. (Mayorga, C. 2011)

2.2.6.3.Concepto de capacidad de disipacion de energia

Es la capacidad que tiene un sistema estructural, un elemento estructural, o una seccion de un
elemento estructural, de trabajar dentro del rango inelastico de respuesta sin perder su resistencia.
Se cuantifica por medio de la energia de deformacidn que el sistema, elemento o seccion es capaz
de disipar en ciclos histeréticos consecutivos. Cuando hace referencia al sistema de resistencia
sismica de la edificaciébn como un todo, se define por medio del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R. El grado de capacidad de disipacion de energia se clasifica como especial

(DES), moderado (DMOQ), y minimo (DMI). (Mayorga, C. 2011)

e Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R: Coeficiente que se prescribe para
cada sistema estructural de resistencia sismica, cuyo valor depende del tipo de sistema

estructural que se utiliza en el sistema, Es una medida de la capacidad de disipacién de
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energia general del sistema de resistencia sismica cuando los movimientos sismicos hacen

que responda inelasticamente. (Mayorga, C. 2011)

2.2.7. Sistemas de proteccidn sismica

La energia que recibe una estructura durante un terremoto puede ser soportada de tres maneras

diferentes:

Por resistencia: Consiste en dimensionar los elementos estructurales de tal modo que
tengan suficiente resistencia como para soportar las cargas sismicas mientras se da tiempo
a que la edificacion pueda ser desocupada. Este método requiere unas sobredimensiones
bastante importantes de los elementos estructurales y tiene algunos riesgos de rotura fragil.

(Acuda, P, s.f. parr.2)

Por ductilidad: Consiste en dimensionar los elementos de tal manera que parte de la
energia del sismo sea disipada por deformaciones plasticas de los propios elementos
estructurales. Esto implica que la estructura recibira dafios en caso de sismo, pero sin llegar
a colapsar. Reduce el riesgo de rotura fragil y la dimension necesaria de los elementos

estructurales es bastante menor. (Acufia, P, s.f. parr.3)

Por disipacion: Consiste en introducir en la estructura elementos cuyo fin es disipar la
energia recibida durante un terremoto, y que no tienen una funcién resistente durante el
resto de la vida normal del edificio. Existen principalmente tres tipos de sistemas de

disipacion: (Acufia, P, s.f. parr.3)



23

Aislamiento sismico: Se conoce asi a la técnica de desacoplar el edificio del suelo.
La energia proveniente del terremoto no penetra en el edificio ya que éste esta

aislado del suelo. (Acuiia, P, s.f. parr.4)

Elementos de disipacion pasiva: Son técnicas que permiten dar un
amortiguamiento suplementario mediante elementos que absorben la energia del
terremoto, evitando que eésta dafie al edificio. Estos elementos Ilamados
amortiguadores pueden ser de muy distinta forma: de aceite, de metal, visco-
elasticos, viscosos. En algunos casos los amortiguadores tienen que ser sustituidos

tras un impacto sismico. (Acufia, P, s.f. parr.5)

Elementos de disipacion activa: Son elementos que absorben la energia por
desplazamiento de elementos preparados para ello. Seria el caso del amortiguador
de masa del Taipéi 101 que realiza un desplazamiento para absorber la energia del

viento sobre la estructura o el sismo. (Acufia, P, s.f. parr.6)

Un mismo edificio puede mezclar varias técnicas para soportar un sismo. La capacidad final de

un edificio bien planteado de soportar energia sismica es la suma de las energias que puede soportar

cada uno de los apartados anteriores. (Acufia, P, s.f. parr.7)

2.2.8. Aisladores sismicos

Estos dispositivos aislan al edificio de toda la energia que el suelo introduce por causa de un

evento teldrico. El aislador sismico desacopla la estructura del suelo y hace que la aceleracion

sismica no pase y si lo hace, que esto ocurra en una proporcion minima. Entonces la estructura se

comporta como un blogue rigido que se mueve sobre los aisladores en desplazamientos
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relativamente pequefios. Por lo tanto, ya no hay desplazamiento entre piso a piso que es lo que
destruye la edificacion. En los edificios de construccion convencional, que estan fijos a tierra, se
amplifica la aceleracion sismica en las partes altas, en cambio una edificacion que esta sobre
aisladores se mueve como un bloque, se estabiliza'y laamplificacion sismica es menor. (De Nicolo,

A., 2005)

2.2.9. Disipadores de energia

Un disipador tiene como funcion principal absorber la energia sismica que ha ingresado al
edificio. Gran cantidad de la energia se disipa en parte por la fisuracion de los elementos o también
cuando se tienen alguno que se ha colocado para absorber o eliminar esas fuerzas; es asi que las
edificaciones de concreto armado atenGan una gran cantidad de energia por la fisuracion, sin

embargo hay una forma de disipar sin provocar dafos.

El disipador es para edificios flexibles que se van a mover bastante, comunmente por encima
de los 10 pisos, controlando su desplazamiento entre un nivel inferior y otro superior mediante
unas diagonales y dentro de unos amortiguadores que van a absorber la energia sismica. Se usan
diagonales metalicas por lo general, y en los extremos de éstas se suele insertar y colocar un
disipador que va a funcionar igual que un amortiguador de un carro: absorbera la energia y

provocara que el edificio se mueva menos, causando pocos dafios en la parte interior.

Los disipadores son unos dispositivos que se colocan en la estructura y que tienen por mision
oponerse al movimiento del sismo y generar fuerzas contrarias a la fuerza del mismo. Con esto se

logra el aumento del amortiguamiento pues se reducen las fuerzas sismicas y los desplazamientos.
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Es como si una estructura disefiada para una aceleraciéon de 0.4g fuera realmente disefiada para
0.3g, con lo que estamos aumentando el amortiguamiento del 5% que es lo normal en edificios a

uno de 15% o 20%. (Acuiia, P, s.f.)

Los disipadores tienen la particularidad de que no hacen resistencia hacia el movimiento de la
construccion sino que tratan de absorber la energia a través del movimiento que el edificio tiende
a tener, pero los esfuerzos méaximos que se producen son cuando el edificio estd quieto. Sin
embargo, en la maxima deformacion de la torre, estos elementos trabajan en su minimo esfuerzo.
Por eso durante sismos severos esto es muy conveniente porque un edificio siente la reaccion de
un disipador mas fuerte cuando no esta deformado, y cuando esto ocurre, tienden a lograr un

equilibrio bastante compensando u atenuado. (Acufia, P, s.f.)

2.2.10. Tipos de disipadores

Hay una amplia gama de disipadores de energia que pueden ser aplicados en la prevencion de
sismos. Hay dos vertientes: uno de liquidos viscosos y otra de elementos a friccion o fluencia
(metalicos). Estos ultimos rigidizan més al edificio y Ilaman mas fuerza sismica; el efecto no es
tan beneficioso como ocurre con los de liquido viscoso que no aumentan la rigidez del edificio. El
disipador metalico tiene sus aplicaciones pero es un elemento que requiere ser cambiado después
de un evento sismico. Son productos de acero que tienen menos capacidad o resistencia y son los
primeros que una vez que pasa el rango elastico entran en fluencia; por ello hay que reemplazarlos
luego de ocurrido el evento. Los comunmente llamados disipadores viscosos representan una

enorme ventaja comparativa respecto a los metalicos. (Acufa, P, s.f.)
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2.2.10.1. Disipadores Histeréticos

2.2.10.1.1. Disipadores por plastificacion de metales

La plastificacion de metales en disipadores se puede producir a partir de esfuerzos estructurales
0 bien a partir del proceso de extrusion. Cualquier esfuerzo, sea de torsion, flexion, cortante o axial
puede conducir a procesos de plastificacion en metales. El acero ha sido sin duda el metal méas
empleado en disipadores. Entre sus virtudes estan las posibilidades constructivas que ofrece (facil
mecanizado y soldabilidad), su bajo costo y su elevada ductilidad. Resultados experimentales
indican que el acero ensayado bajo condiciones casi estaticas puede llegar a manifestar valores del
limite de fluencia y de tensién méxima de rotura inferiores en un 17% y 3% respectivamente a los

obtenidos con velocidades de deformacion del 10%s (Wakabayashi 1986).

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

uniformidad en la distribucion de deformacion plastica. (Mayorga, C. 2011)

2.2.10.2. Disipadores por Flexion

Se han desarrollado numerosos dispositivos que plastifican debido a esfuerzos flectores.
Skinner et al. (1975b) estudiaron el comportamiento de dos placas en forma de U que disipan
energia por flector puro al enrollarse por efecto del desplazamiento relativo entre sus extremos

(Fig. 9). Su comportamiento histerético se demostré es muy estable. (Mayorga, C. 2011)
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Figura 9: Disipador por flexion
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Figura 10: a) sistemas ADAS b) respuesta Histerética en los primeros ciclos de carga
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Uno de los disipadores mas conocidos y estudiados (Alonso 1989, hittaker et al. 1989, Scholl
1990, Su y Hanson 1990, Bergman y Hanson 1990) es el conocido con el nombre de ADAS (Added
Damping And Stiffness). Es un dispositivo formado por un conjunto de chapas en paralelo, de
espesor constante y seccion variable en X, tal que, frontalmente, es similar a dos trapecios unidos
por la base menor (Figura 13a). EI nimero de chapas en paralelo resulta variable, permitiendo
ajustar el disipador a las necesidades de la estructura a la cual se incorpora. Cada placa del
dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos extremos, de forma que un desplazamiento
relativo entre éstos en direccion perpendicular al plano de la placa produce una distribucion de
momentos flectores lineales, simétricos y con doble curvatura. EI ancho del disipador se
proporciona linealmente con la distribucion de momentos flectores, lo cual deriva en una

generalizacion de la plastificacion en un corto intervalo de desplazamiento. La plastificacion se
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produce de forma uniforme y estable, optimizando el proceso de disipacion de energia. (Mayorga,

C. 2011)

El dispositivo indicado en la Figura 11 es conocido como sistema TADAS, al igual que el
ADAS, estd formado por un conjunto de placas trapezoidales de acero paralelas y de espesor
constante. El hecho de que las placas se encuentren con un extremo empotrado y el otro articulado,
condiciona la forma trapezoidal, que posibilita también una distribucion global de la plastificacion.
La base mayor de la placa se conecta al nivel de viga a una estructura aporticada, mientras que la
otra se articula con una union de bulén a dos contravientos dirigidos a la base de los pilares del
portico. Con un desplazamiento relativo entre extremos de la placa perpendicular a su plano, se
consigue la plastificacién por flexion por curvatura simple. Al incorporar este sistema en un pértico
de acero a escala natural se ha observado que las reducciones en la respuesta son similares a las

obtenidas con el ADAS (Tsai et al. 1993). (Mayorga, C. 2011)

Kobori et al. (1992) investigan el comportamiento de un disipador construido en una placa de
acero mecanizada con la geometria indicada en la Figura 12a. Debido a los espacios vacios que
deja entre disipadores se le conoce genéricamente como disipador de tipo panal, y se comercializa

con el nombre de "Honeycomb".
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Figura 11: Sistema TADAS
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Su geometria tiene como objeto una plastificacion lo mas uniforme posible en la zona disipativa.
Su comportamiento histerético (Figura 12b) se ha revelado muy estable y de forma casi
rectangular, con una respuesta méas proxima a la rigidoplastica que en el caso del ADAS, la cual

es mas flexible. (Mayorga, C. 2011)

Figura 12: a) disipador Honeycomp. b) Respuesta Histerética
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Benavent et al. (1997a, 1998) desarrolla dos disipadores, uno establecido a partir de la flexion
de pernos (Figura 13) y el otro basado en la plastificacion por cortante, que permiten ser colocados

como diagonales de arriostramiento, logrando asi unos elementos practicamente independientes
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de las acciones verticales y que resultan muy faciles de instalar. Los disipadores estan avalados
por una amplia campafia de ensayos, a partir de la cual se establecen modelos de prediccion del

comportamiento y de su capacidad ultima disipativa bajo la accion sismica. (Mayorga, C. 2011)

Figura 13: Sistema DUR
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2.2.10.3. Disipadores a Cortante

El sistema estructural de los brazos excéntricos (Popov 1980) es el precursor de los disipadores
a cortante. La mayoria de los disipadores adoptan una geometria similar: seccion en doble T con
alma rigidizada. Popov observé que este sistema era de una gran ductilidad (la UBC97 considera
a las estructuras que lo incorporan de méxima ductilidad), y que permitia ciclos histeréticos
estables y de gran capacidad disipativa siempre que la rigidizacion fuera correcta. Kasai y Popov
(1986) establecian criterios simples para determinar la aparicion de abolladura en el alma, los
cuales han sido posteriormente validados para dispositivos disipadores (Rai et al. 1998, Tsai et al.

1998). (Mayorga, C. 2011)

Los paneles de cortante son placas de acero rigidizadas (Figura 16). Su estructura, con
rigidizadores distanciados, obliga a espesores relativamente importantes para evitar el problema

de la abolladura. Los aceros de alta ductilidad y bajo limite elasticos (80 Mpa, 40-60% de
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alargamiento) se muestran de gran interés para permitir espesores mayores a igualdad de esfuerzo

cortante, con una inferior necesidad de rigidizacion (Nakashima 1995a). (Mayorga, C. 2011)

Cahis et al. (1997) ensaya un disefio preliminar del disipador de cortante sobre el que versa su
tesis doctoral. Su cuerpo disipativo estd construido a partir de un solo bloque de acero de
construccion (Figura 15) mecanizado por fresado, lo que permite incluir rigidizadores de pequefias
dimensiones y sin necesidad de soldadura en la zona de plastificacion. Los primeros resultados
obtenidos sefialaban una elevada rigidez bajo comportamiento eléstico, un desplazamiento de
inicio de plastificacion pequefio (0.5 mm) y disipacion de energia a partir de ciclos histeréticos

estables. (Mayorga, C. 2011)

Tsai et al. (1998) analizan el comportamiento de un dispositivo de cortante con seccion en doble
T y alma rigidizada (Figura 16), disefiado para actuar como nexo entre un pdrtico y su
arriostramiento en A. Su union con los brazos de arriostramiento, mediante bulones o tornillos de
tamafos grandes, admite s6lo la accion horizontal, libre de momento y de accidn vertical. Con ello
se consigue desacoplar el sistema rigido del sistema flexible y reducir solicitaciones de montaje.

(Mayorga, C. 2011)

Figura 14: Disposicion de paneles de cortante en una estructura metalica aporticada
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Figura 15: Disipador por cortante con su cuerpo disipador construido a partir de un proceso de fresado
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Figura 16: Disipador por cortante
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Ray y Wallace (1998) desarrollan un dispositivo (Figura 17) a partir de placas soldadas de
aluminio mediante procedimiento TIG. El disipador permite cargas de plastificacion reducidas con
espesores superiores a los necesarios con acero ddctil. Para evitar problemas de fragilidad, los
rigidizadores del alma estan Unicamente soldados a las alas, practicindose ademas un normalizado
final de tensiones. El resultado mas significativo es la elevada ductilidad que se consigue con
algunas de las aleaciones usadas, que llega incluso al 30 % en ensayo a traccion. (Mayorga, C.
2011). Debido a una insuficiente rigidizacion, los dispositivos manifiestan abolladura del alma, la

cual deriva en una disminucién de su capacidad disipativa. Durante la misma investigacion
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confirman el buen comportamiento del modelo propuesto por Kasai y Popov (1986) para la

prediccion de la abolladura. (Mayorga, C. 2011)

Figura 17: Disipador por cortante con aleaciones de aluminio y soldadura TIG
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Fuente: Mayorga, 2011

2.2.10.4. Disipadores basados en la Extrusion de Metales

Robinson y Greenbank (1976) disefian un elemento el cual permite disipar energia a partir de
la extrusion del plomo. La Figura 18 representa un esquema de este sistema, en el cual el plomo
pasa por un orificio y, forzado a un cambio de seccion, disipa energia. Su respuesta Histerética

resulta muy estable, tras muchos ciclos de desplazamiento.

Un modelo de 200 KN, apto para desplazamientos de hasta 10 mm y que disipa desde 0.05
mm, mantiene su curva histerética sin modificaciones apreciables tras 144000 ciclos a una

amplitud de + 4 mm (Monti et al. 1998). (Mayorga, C. 2011)
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Figura 18: Disipador por extrusion
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2.2.10.5. Disipadores con comportamiento viscoelastico

Los disipadores viscoelasticos sélidos estan formados por chapas metalicas unidas por capas
finas de material viscoelastico (Figura 19a), y presentan unos ciclos histeréticos
caracteristicamente elipticos (Figura 19b). Su accion disipativa se basa en el aumento del
amortiguamiento estructural. Presentan algunas ventajas con relacion a los disipadores
histeréticos: i) no precisan de una fuerza umbral para disipar energia; y ii) no cambian de forma
significativa los periodos de vibracién, con lo cual resulta posible linealizar el comportamiento
estructural y realizar una modelizacién mas sencilla. Como inconvenientes estan: i) la poca
variacion del periodo fundamental no evita el comportamiento resonante; ii) los materiales
viscoelasticos, en general, son sensibles a los cambios en temperatura, frecuencia y deformacion,
y resulta necesario minimizar la influencia de estas variables en sus rangos de servicio en
estructuras sismorresistente para que su comportamiento resulte predecible; iii) para conseguir un

aumento del amortiguamiento estructural a valores que reduzcan significativamente la respuesta
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estructural ante un sismo severo es necesaria una gran cantidad de dispositivos. (Corpus, J. y

Morales, E. 2015)

Figura 19: a) Disipador viscoelastico. b) Respuesta Histerética
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Fuente: Mayorga, 2011

2.3. MARCO CONTEXTUAL Y GEOGRAFICO

2.3.1. Datos generales del municipio de Pamplona departamento de Norte de
Santander

2.3.1.1.Localizacion y Limites
Pamplona esta localizado en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos, situado en las

coordenadas 72°39’ de longitud al oeste de Greenwich y a 7°y 23’ de latitud norte. Limita al norte

con Pamplonita, al sur con Cacota y Chitaga, al oriente con Labateca y al occidente con Cucutilla.
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Figura 20: Localizacion del municipio de Pamplona
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Fuente: Alcaldia Municipio de Pamplona.

2.3.1.2.Ubicacion

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado en el departamento de Norte de Santander,
esta conectado por carreteras nacionales con las ciudades de Clcuta, Bucaramanga, Bogota y

Arauca.

Figura 21: Ubicacion del municipio de Pamplona
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2.3.1.3.Extensioén

La extension total del municipio es de 318 km? y corresponde al 0.0274% de la extension total

del pais. La extension del suelo urbano es de 59.214 ha.
2.3.1.4.Climatologia Urbana

De acuerdo con los valores medios de precipitacion, el régimen pluviométrico de esta zonas es
de caracter Bimodal, es decir se presentan dos periodos de mayor pluviosidad que van de marzo-
mayo, septiembre-noviembre los meses de poca pluviosidad enero, febrero, julio, agosto y

diciembre. (Sepulveda, D.)
2.3.1.5.Humedad Relativa

A nivel mensual la humedad relativa refleja los periodos de maxima y minima precipitacion,
presentandose una menor humedad en los meses de menores lluvias y una mayor humedad en los
meses de mayores lluvias. Se tienen datos de la estacion ISER que son validos solo para el area
central del municipio. EIl promedio anual de humedad relativa es de 77 %, con un minimo de 66%
que se presenta el mes de agosto y un maximo de 89 % en el mes de abril. Los meses con menor
humedad relativa son Junio, Julio, Agosto, Diciembre y Enero; lo que coincide con los periodos

de mayor brillo solar. (Sepulveda, D.)
2.3.1.6.Brillo Solar

El brillo solar depende directamente de la nubosidad que se presente sobre el area territorial.
Los meses con mayor incidencia de la radiacion solar corresponden a Enero, Febrero, Marzo, Julio,
Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre. Los meses con menor radiacion y mayor

nubosidad son Abril, mayo y Junio, los cuales coinciden con los periodos de mayor precipitacion
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sobre el municipio. El valor minimo registrado es de 51 Horas/mes y el de mayo mayor valor es

de enero con 206.1 Horas/mes. (Sepulveda, D.)

2.3.1.7.Vientos

Tiene importancia entre otras cosas por su accién en la dispersion de contaminantes y en la
desecacion de los suelos, su direccion predominante permite definir areas criticas de amenazas por
incendios. En este sentido interesa conocer el viento dominante y la frecuencia de las direcciones
y velocidades. En el Municipio de Pamplona solo tiene registros para la estacién ISER que son
validos para el area central del municipio. El valor anual medio de recorrido del viento es de 4660
km lo que equivale a 0,1478 m/s, el valor minimo se encuentra para el mes de Septiembre y es de

0,0526 m/s y el maximo es de 0.1944 m/s para el mes de Julio. (Sepulveda, D.)

2.3.1.8.Topografia

El municipio esté situado sobre la cordillera Oriental, en la bifurcacion del gran Nudo de Santurban
donde se divide en dos ramales; uno que toma la direccién nororiental hacia territorio venezolano

y otro que se dirige al noroeste a formar la serrania de los Motilones o Perija. (Sepulveda, D.)

2.3.1.9.Geologia del casco urbano del Municipio de Pamplona

El Diagnostico geoldgico realizado al casco urbano del municipio de Pamplona junto a la
posible zona de expansidn urbana, constituye la base fundamental que suministra informacion
sobre las caracteristicas, propiedades y capacidad de soportar actividades humanas para determinar
la utilizacion més adecuada, del subsuelo, dentro de la fase de formulacion.

El conocimiento de las unidades litol6gicas, estructurales y su dinamica permite determinar los
procesos geomorfoldgicos y referenciar en cartografia que modificaron el paisaje en el pasado y

lo hacen actualmente, a partir de la informacion geoldgica se identifican las zonas que presenten
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susceptibilidad por amenazas naturales; y por ende riesgo para la poblacion, la infraestructura, etc.
Para realizar una planificacion méas adecuada del uso del suelo y ubicar las zonas de expansion

urbana. (Quintero, M.)

2.3.2. Geologia General

Desde el punto de vista geologico estructural el casco urbano de Pamplona desarrolla su
urbanismo sobre depdsitos cuaternarios de origen fluviolacustre depositados discordantemente
sobre rocas igneas tipo gneis cuarzomonzonitico pertenecientes a la unidad Ortogneis, en el
denominado Valle del Espiritu Santo cortado por el cauce del rio Pamplonita y bordeado por rocas
sedimentarias pertenecientes a la formaciones Giron, Tibu-Mercedes y Aguardiente con fuerte
control estructural que geomorfolégicamente da origen a lomas y cuchillas. Estructuralmente el
casco urbano de Pamplona se encuentra enmarcado por falla de Pamplona de tipo inverso con
rumbo norte-sur y el sistema de fallas de Chitagéa de tipo inverso con rumbo norte-sur, cortado por
fallas de tipo normal, en el cerro Cristo Rey y en la cuenca de la quebrada El Escorial. (Quintero,
M.)

2.3.2.1.Geologia Estructural

Estructuralmente el casco urbano de Pamplona se encuentra enmarcado en una zona de
tectonica compresiva generada en la evolucion de la cordillera Oriental, la que produce estructuras
con direccién norte-sur que afecta las diferentes litologias presentes. A escala local se presentan
fallas de tipo normal con direccidon este-oeste que fracturan las rocas de la formacion Aguardiente
y la formacion Tibu-Mercedes en el cerro Cristo Rey, generando un alto fracturamiento del macizo
rocoso que puede heredar planos de falla a los depdsitos cuaternarios de la zona de influencia. En
la cuchilla EI Escorial La formacion Aguardiente presenta un sistema de fallas de contacto y

normal que afecta a la parte media de la cuenca de la quebrada EIl Escorial, donde actualmente se
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vienen desarrollando proyectos urbanisticos, que ameritan ser estudiados. La fuerte tectonica
afecta los macizos rocosos de la Unidad Ortogneis produciendo fuerte fracturamiento que acelera
los procesos de meteorizacion. Sobre los depésitos cuaternarios no se observan evidencias de Neo-
tectdnica, que suministren informacion sobre fallas en el basamento y hayan sido heredadas por

los depositos. Las principales estructuras tectdnicas dentro del casco urbano de Pamplona son:

e Falla Cristo Rey: Falla de tipo normal, con rumbo este-oeste. Afecta las rocas de la
formacion Aguardiente y Tibd-Mercedes, generando un paisaje de origen estructural-
denudacional, la estructura afecta parte del basamento donde reposan discordantemente
depositos de ladera tipo coluvion, donde se desarroll6 el urbanismo de los barrios Juan
XXII.

e Falla El Escorial: Sistema de fallas con rumbo este-oeste, cortadas por una falla de
contacto. La falla afecta rocas de la formacién Aguardiente y de la formacion Tibu-
Mercedes y parte de algunos afloramientos de la formacién Girén que afecta los depdsitos

presentes en el valle de la quebrada EIl Escorial. (Quintero, M.)
2.3.2.2.Estratigrafia

En el municipio de Pamplona afloran rocas metamorficas del proterozoico tardio al paleozoico
y rocas sedimentarias del Cretaceo inferior pertenecientes a la Cuenca de Maracaibo. Los
Depositos Cuaternarios se encuentran ampliamente distribuidos en la zona cubriendo estas
litologias, en su mayoria son de origen denudacional, estructural como coluviones, conos de

deyeccion; y de origen fluvial como aluviones. (Quintero, M.)
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2.3.2.3.Morfo-dindmica

El casco urbano de Pamplona presenta procesos morfodinamicos que modifican el paisaje y el

relieve como la Erosion y los Fendmenos de Remocion en Masa; estos procesos geodinamicas

deben ser estudiados y controlados por que causan efectos irreversibles en la morfologia del paisaje

y generan zonas vulnerables a amenazas dentro del casco urbano de Pamplona. En el area de

influencia del casco urbano de Pamplona se presentan los diferentes grados de erosion los cuales

se describen a continuacion:

Erosion Laminar: Este tipo de erosion se presenta en las partes altas de las lomas y cerros
que bordean al casco urbano, producto de la de deforestacién y uso inadecuado de los
suelos en alta pendiente. Este tipo de erosidn se presenta en las zonas con pendientes muy
pronunciadas (31-70 %) a escarpadas (>70%).

Erosidn en Surcos: Este tipo de erosion se localiza en las laderas, lomas y cuchillas que
bordean el valle del rio Pamplonita. EI desarrollo de urbanismo sin infraestructura de
servicios publicos acelera los procesos erosivos en surcos. En los Barrios Santa Marta, Las
Margaritas, Galan y el Humilladero se observa este fendmeno en los patios de las casas y
calles destapadas. En el barrio Cariongo, Los Alpes y parte del Zulia.

Erosion en Carcavas: Este tipo de erosion avanzada se encuentra localizada en la parte
alta del cerro Cristo Rey, bordeando La urbanizacion Villa Cristina, producto de las aguas
de escorrentia y actividades mineras de extraccion de arenas. El barrio el Zulia presenta
una erosion en carcavas, como resultado del uso inadecuado del suelo, desarrollo de
cultivos en zonas de alta pendiente y procesos de tipo antropico que aceleran el proceso de
degradacion. En el barrio Chichira se presenta este fendbmeno por aguas de escorrentia que

labran cafiadas en época de lluvias. (Quintero, M.)
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e Fendmeno de Remocion en Masa: Constituye un proceso morfodindmico destructivo que
genera, riesgo al casco urbano de Pamplona, causando pérdida de vidas humanas y
economicas. Dentro de la clasificacion de los Fenomenos de Remocion en Masa en el casco
urbano de Pamplona se presentan los siguientes:

e Deslizamientos: Este tipo de fendmeno se presenta en el casco urbano en el sector
el buque, o puente Angosto como un deslizamiento de tipo rotacional multiple,
sobre depositos de ladera que afecto un grupo de viviendas, actualmente, se

encuentra estabilizado.

En el barrio Chichira se presentaron, deslizamiento que afectaron varias viviendas, actualmente
no presenta evidencias de reactivacion producto de factores geoldgicos y antropicos por cortes en

ladera y cambios la direccion del agua de escorrentia.

En el Barrio Santa Marta este tipo de fendmenos es comun, producto de procesos antropicos
como la modificacion de la topografia mediante cortes produce la activacion de deslizamientos.
Los cortes realizados al talud para construccion y el trazado de vias dentro de estos barrios
producen cambios sustanciales como son la concentracion de esfuerzos los cuales se ven reflejados
en pequefos deslizamiento que han taponado las vias y han destruidos casas para lo cual se han

construidos numerosos muros de contencion. (Quintero, M.)

En el barrio el progreso se ha presentado deslizamientos producto de la colocacion de rellenos
directamente sobre taludes con fuerte pendiente, sin compactacion y en un area donde se presenta

nacimiento de agua, factor que acelera este tipo de fendmenos.
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En el barrio jurado se presenta este tipo de fendmenos producto de procesos antropicos, como

cortes en talud para construccion de viviendas y la via de la carrera primera. En este barrio ya

varias viviendas han sido destruidas por este tipo de fenémenos.

e Reptacion: Este fendmeno de remocion en masa, produce dafios a largo plazo
en infraestructura vial, viviendas, dentro del casco urbano y la zona de expansion.
La reptacion se presenta en los alrededores de la Universidad de Pamplona, con
escarpes que llegan a dos metros de altura. Suelen ser la primera etapa de
deslizamientos.

e Flujos Terrosos: Son movimientos relativos rapidos de particulas o bloques
pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de
falla. Este tipo de movimientos ocurre con mucha frecuencia en areas de alta
montafia y poca vegetacion como en los barrios Santa Marta y en la mayoria de
las zonas de alta pendiente, no cartografiados por su tamario.

Amenaza por Sismicidad: Teniendo en cuenta que gran parte del territorio del
departamento de Norte de Santander se encuentra en una zona de alta Sismicidad. Se hizo
una zonificacién basada en un mapa dividiendo el departamento en tres zonas de Amenaza
sismica: alta, intermedia y baja, donde el municipio de Pamplona se ubica en una zona de
Amenaza Sismica alta, con intensidad histérica segun la escala de Mercalli de X y
profundidades de menores de 70 km. La Cabecera municipal debido a su ubicacion dentro
de un depdsito de origen fluvio-lacustre y cercano a fallas geoldgicas a través de las cuales
las ondas sismicas se transmiten con mas facilidad, resulta una Amenaza para la
infraestructura de las viviendas las cuales en su mayoria son construidas en tapia pisada.

(Quintero, M.)
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24. MARCO LEGAL

2.4.1. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR — 10, Titulo A

(Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente).

De acuerdo al numeral A.3.9 (Uso de elementos disipadores de energia) de la Norma Sismo

Resistente se encuentran diferentes items que hacen referencia al uso de estos:

A.3.9.1 — Se permite el empleo de elementos disipadores de energia, siempre y cuando se

cumplan en su totalidad los requisitos al respecto de uno de los dos documentos siguientes:

(@ “NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings —
Provisions and Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency Management Agency, FEMA
450, Building Seismic Safety Council, National Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C.,

USA, 2004.

(b) “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7 -05, Structutral

Engineering Institute of the Americam Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006.

A.3.9.2 — En el disefio y construccion de estructuras que tengan elementos disipadores de
energia, se deben cumplir los requisitos de los Articulos 10 y 11 de la ley 400 de 1997, asumiendo

el disefiador y el constructor las responsabilidades que alli se indican.

A.3.9.3 — La construccion de una edificacion que utilice elementos disipadores de energia debe

someterse a una supervision técnica permanente, como la describe el Titulo I. (NSR-10, Titulo A)
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2.4.2. Ley 400 de 1997 (Por la cual se adoptan normas sobre Construcciones Sismo
Resistentes)
Teniendo en cuenta las recomendaciones de la Norma Sismo Resistente NSR- 10 en el item

A.3.9.2 se debe cumplir con los siguientes articulos:

Articulo 10.Metodos Alternos de Analisis y Disefio. Se permite el uso de métodos de analisis
y disefio estructural diferente a los prescritos por esta ley y sus reglamentos siempre y cuando el
disefiador estructural presente evidencia que demuestre que la alternativa propuesta cumple con
sus propdsitos en cuanto a seguridad, durabilidad y resistencia especialmente sismica, y ademas

se sujete a uno de los procedimientos siguientes:

1. Presentar con los documentos necesarios para la obtencion de la licencia de construccion
de la edificacion, la evidencia demostrativa y un memorial en el cual inequivocamente

acepta la responsabilidad sobre las metodologias de anélisis y disefio alternas, o

2. Obtener una autorizacion previa de la “Comision Asesora Permanente para el Régimen de
Construcciones Sismo Resistentes”, de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 14, que le
permita su utilizacion, sujeto al régimen de responsabilidades establecido en la presente

Ley y sus reglamentos.

Articulo 11. Métodos Alternos de Construccion. Se permite el uso de métodos alternos de
construcciéon y de materiales cubiertos, pero cuya metodologia constructiva sea diferente a la
prescrita por estos, siempre y cuando el disefiador estructural y el constructor presenten, en
conjunto, un memorial en el cual inequivocamente acepten las responsabilidades que se derivan

de la metodologia alterna de construccion. (Ley 400 de 1997)
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3. DISIPADORES METALICOS TIPO ADAS

3.1. Dispositivo ADAS

Este dispositivo disipador de energia de tipo pasivo denominado ADAS cuyo nombre proviene
de "added damping and stiffness”, es desarrollado conjuntamente por Bechtel Power Co. y
Counterquake Corporation. Este consiste de multiples placas de acero dulce en forma de X
combinadas en paralelo entre los topes rigidos (como si fueran sujeta libros y las placas fueran los

libros). (Avilés, R. 2001)

La aplicacion a casos reales ha consistido en refaccionar con dispositivos ADAS, edificios que
han sufrido dafio tanto estructural como no estructural después de terremotos, para de esta forma
reducir la respuesta sismica. En la mayoria de los casos, normalmente se encuentra dificultades en
la implementacion fisica de los refuerzos requeridos o en el fortalecimiento de los miembros
estructurales, que involucran algunas demoliciones locales, reemplazo de materiales,
terminaciones y operaciones de construccion delicadas. Este tipo de operaciones son importantes
cuando son ejecutadas mientras el edificio estd en operacion, causando disconformidad a sus
ocupantes y alterando sus funciones. La implementacion de dispositivos ADAS, ha sido apropiada

para solucionar este tipo de inconvenientes. (Avilés, R. 2001)

Un ejemplo de ello, es el primer edificio en los Estados Unidos en incorporar un dispositivo
con amortiguamiento suplementario para reducir la respuesta sismica. Los elementos ADAS
fueron usados para refaccionar una estructura de hormigén armado de 2 pisos en el centro de la
ciudad de San Francisco, California después de que sufriera dafio estructural y no estructural

moderado en el sismo de Loma Prieta de 1989. El edificio de 1300 m?2 construido en 1967 esta
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compuesto de dos pisos y un entresuelo (piso bajo levantado mas de un metro sobre el nivel de la
calle), todo construido en la parte superior de un garaje de estacionamiento subterrdneo que ocupa
una cuadra completa. Las dimensiones en planta del edificio son de 24.7 m por 24.7 m. Como
estrategia de refaccionamiento se establecieron primeramente varios objetivos de disefio, estos
incluyen: limitar las fuerzas laterales en el edificio durante el sismo de disefio, asi como no
sobrecargar las fundaciones existentes; y, limitar las maximas deflexiones del techo durante el
sismo de disefio, aproximadamente a las deflexiones experimentadas durante el sismo de Loma
Prieta. Para ello, varias alternativas para la refaccién del edificio fueron investigadas, escogiéndose
una solucién innovadora, que tiene un costo adecuado, una menor intrusion en el garaje de
estacionamiento subterraneo y una menor molestia a los usuarios del edificio. La solucion elegida
incluyo la incorporacion de dispositivos ADAS, montados en la parte superior de la armazén del
arriostramiento en forma de V invertida y colocada alrededor del perimetro del edificio. Tres y
cuatro dispositivos de disipacion de energia fueron adheridos en el 1er y 2do piso respectivamente.

(Avilés, R. 2001)

Figura 22: Curva de histéresis dispositivo ADAS
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Fuente: Gatica, V. 2012
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3.2. Caracteristicas mecanicas basicas de disipadores ADAS

Debido a la forma de sus placas X (reloj de arena) de los disipadores tipo ADAS, conducen a
una deformacion uniforme en toda su seccion lo cual le da una excelente resistencia y capacidad
de deformacidn ante cargas ciclicas. Uno de los ensayos méas extensos para determinar tanto las
propiedades del elemento como el comportamiento dindmico fueron realizados por Alonso (1989)

y Whittaker et al. (1989), tal como se muestra en la Figura 19. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 23: Ensayo de carga lateral ciclica de dispositivo ADAS
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Fuente: Segovia, (2016)

Los resultados de los ensayos mostraron un buen comportamiento ante cargas ciclicas
soportando grandes deformaciones sin pérdida de resistencia (Figura 21b). Los disipadores ADAS
cuando estan en condiciones de empotramiento perfecto y al sufrir un desplazamiento lateral (con
secciones simétricas), tal como se muestra en la Figura 20 se deforma en doble curvatura con
radios iguales “R” produciendo esfuerzos iguales en cada seccion del disipador (esfuerzos en A-A

es igual en B-B). La caracteristica de esfuerzos iguales en cada seccidon es muy importante porque
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garantiza una plastificacion uniforme en toda la longitud del disipador evitando fallas locales.

(Segovia, J.C. 2016)

Figura 24: Deformacion y esfuerzo en disipadores ADAS
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Para poder obtener los valores caracteristicos del disipador, la curva experimental de fuerza-

deformacion fue idealizada (Alonso, 1989) en donde se definieron los siguientes parametros:

deformacion de fluencia y plastificacion 4,74,

(figura 21a). (Segovia, J.C. 2016)

Figura 25: comportamiento fuerza — deformacion de dispositivo ADAS

AP435 1a resistencia elastica y pléstica

Fuente: Segovia, (2016)

PLy, PL
Vp
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Para la determinacion de los valores caracteristicos la geometria de las placas del disipador se
pueden idealizar y simplificar (Figura 22), tal como lo propusieron (Alonso, 1989) y (Whittaker et

al., 1989). (Segovia, J.C. 2016)

Figura 26: Caracterizacion de la geometria del disipador ADAS

t72 up 4N
b1 T — -
. 27 ] =
Y“—— . ] L !2 - A
Y ] [
L b2 L/2|
...
b (O
a) Real b) idealizado c¢) Simplificado d) Deformaciones

Fuente: Segovia, (2016)

La deformacién de fluencia y plastica se puede calcular por la integracion doble del promedio

plastico de la curvatura, siendo M,,,(z) el momento plastico y I,.(z) el momento de inercia:

ADAS _ Mpx(Z)dXdZ
A4P4S = [f i) (Ecu. 1)
Donde:
0.y.b(2).t?
Mpx(2) = 0. Z, = —
b.z.t3
Ix(Z) = 12

El desplazamiento de fluencia 4,® de acuerdo a lo indicado por (Tena, 1993) es:



A ADAS __ 3.0’.y.12
4.E.t
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(Ecu. 2)

La ecuacion (2) para el modelo simplificado se puede calcular aprovechando la simetria de la

seccion para una placa (Figura 22c). La deformacion “A” puede calcularse por diferentes métodos

como la viga conjugada o area de momentos, utilizando este ultimo, asumiendo una distribucion

uniforme de esfuerzos en todas las secciones de las placas del disipador (Scholl, R, 1988) y

tomando el valor de la base como la mitad de la altura (Alonso, 1989). (Segovia, J.C. 2016)

> MPX

0 EI(x)
Donde:

0.y.x.t? xt3
Mp = Y I(x) =17

t = es el espesor de placa.

El desplazamiento “A” esta dado por:

3.0.y.1%
8Et

A=

Finalmente se logra la misma expresion que la ecuacion (2):

3.0.y.1%

AADAS =2A =
Y 4FEt

(Ecu. 3)
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La fuerza V,,; para cada placa, se calcula a partir del equilibrio de momentos en los extremos

(Figura 4.d). Para varias placas simplemente se multiplica V,,; por el niimero de placas “n”.

2.Mpn  o.y.bt’n
v, =V = = Ecu. 4
» = Vp . " ( )

De manera similar se puede encontrar la fuerza de fluencia elastica AyP’considerando el

momento elastico como:

_0.y.b.t?

M, =o0.y.5, 6

Aplicando el método de area de momentos se obtiene la deformacion elastica.

PL __ O'.y.lz
Ayr=——- (Ecu. 5)
La fuerza de fluencia aplicando el equilibrio resulta:

pl _ 2Men _ o.yb.t?n
W' =——=— (Ecu. 6)

3.3. Modelos de comportamiento histerético de disipadores ADAS
Los modelos histeréticos son ecuaciones que representan en forma aproximada las relaciones
de carga y descarga vs desplazamiento de un elemento analizado la figura 25b. Existen modelos

simples y complejos, a continuacién se describen los principales. (Segovia, J.C. 2016)
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3.2.1 Modelo de Ramberg-Osgood

Este modelo fue desarrollado por (Ramberg and Osgood, 1943) para representar los ciclos de
histéresis materiales ductiles, logrando representar el efecto de Bauschinger sin pérdida de rigidez.
El modelo consiste en una curva esqueleto (Ecu. 7) y una familia de curvas (Ecu. 8) y fueron

utilizados por primera vez por Jennings (1964). (Segovia, J.C. 2016)

n—1
) (Ecu.7)

F

y

L i<1+oc
F.

dy y

n-1
) (Ecu. 8)

Donde:
Fy: Fuerza de fluencia.
dy: Desplazamiento de fluencia.

a, n: Coeficientes.

Figura 27: Modelo de Ramberg-Osgood

|l'!.&
'R
4 kN
Fuerza -
po+Q 5 /{/’
3 2 7, = = e
X
l' 2
e P ' = > 4
- 3 :’?' 2:! + _»," 20 L~ om
1 : : . ,/,// Desplazamiento

a) Familia de curvas Jennings (1964). b) experimental Fy= 25kN, dy=0.5cm, o=1, n=7.

Fuente: Segovia, J.C. (2016)
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Para la modelacion de dispositivos ADAS con el modelo de Ramberg-Osgood, se obtuvieron

valores de o=1 y n=7 (Sun and Hanson, 1990). (Segovia, J.C. 2016)

3.2.2 Modelo de Bouc-wen

Se compone de una fuerza restauradora (cuya variable es el desplazamiento) y z (variable a

dimensional).

fr=akia+ (1 —a)fy.z (Ecu. 9)
Donde:

z = Ax — Bz|x||z|"" — yx|z|" (Ecu. 10)

A=factor de escala general.

o=Raz6n de proporcionalidad entre fuerza lineal/fuerza no lineal.

B,y=coeficientes de ajuste de la curva.

N=coeficiente que regula la suavidad de transicion entre la region lineal y no lineal.

La ecuacion diferencial que gobierna el movimiento para sistema de un grado de libertad

(SDOF) dada por (Dobson et al., 1997) es. (Segovia, J.C. 2016)

¥+ 2¢0x + yo?x + (1 —y)w?z = u(t) (Ecu. 11)

El modelo de Bouc-wen puede representar distintos tipos de curvas constitutivas y por lo tanto

gran variedad de dispositivos (Dobson et al., 1997) Figura 24. (Segovia, J.C. 2016)
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La dificultad de este modelo es tener una ecuacion diferencial lo cual requiere métodos
numéricos como el de Runge-Kutte, este modelo es muy potente y adecuado para el

comportamiento de diferentes disipadores metalicos. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 28: Lazos de histéresis generados por modelo Bouc—Wen. (a) o= 0.5, =0.5; (b) a = 1.0, =0.0; (c) . =
0.75,=0.25; (d) a=0.25, = 0.75; (e) a = 0.85, B =-0.15; (f) = 0.5, p=-0.5; (g) = 0.3, =-0.7; (h) a = 0.7, B
=-0.3. (Dobson et al.

o 2 ; A
) o b= ,-/’ /I'
- — = 5 // J
s /‘ S B A "
”~ r'd ” 4
p A 4 r’/ > 3 AP
-y L~ 3 ~ / f /
£ i — / et / J/
.’,/‘
/
(a) (b) (e) ]
)
g V/ B
-~ / x AT A A - =y
. - Y ' e
7 = 4 1 = o
/—— - 2 4.’/ > / / d .
, -2 / “ s
(c) (d) (g) (h)

Fuente: Segovia, J.C (2016)
3.2.3 Modelo Bilineal
Es un modelo sencillo, consta de dos rigideces Kh, Kb (Figura 26a) este modelo representa
muy bien el comportamiento ciclico de materiales dictiles (acero, cobre principalmente) pero en
zonas de transicion (encuentro de Kd y Kb) aproxima a relaciones lineales cuando deberia ser

curvas. (Segovia, J.C. 2016)
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Para determinar las caracteristicas del modelo se necesita conocer los valores de fuerza,
deformacion de fluencia; deformacion maxima y Kh. La fuerza de fluencia es Vp = V2L, la

deformacion de fluencia es A;”4° que fueron expuestos en la seccion anterior. (Segovia, J.C. 2016)

La deformacion méxima A, se puede tomar como 14 A§P4% y Kh (hardening) igual a
0.075Kd a partir de 6 A;P45 seglin (Whittaker et al., 1989), (Su and Hanson, 1990) demostré que

el valor de Kh no afecta significativamente la respuesta inelastica. (Segovia, J.C. 2016)

(Xia C. atel., (1990) analizo dos porticos de acero de 10 niveles de tramo simple donde denomino
a=Kh/Kd, demostr6 que los desplazamientos y fuerzas tienen poca variacion para valores de “a”

de 0.01 hasta 0.10. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 29: Variacion de Kh (“a”)

Stery
o™
» -
Stery
>
A

34 3 — axin
—  aa0id
24 24|77 aviim
o =00
' 1 2 v L4 ' L LA L4
0.0 05 10 15 20 0 50 100 150 200 250
Max. Story Displacement (in) Man. Stery Shear (hipa)

a) Desplazamiento por nivel. b)Fuerza por nivel

Fuente: Segovia, J.C (2016)
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Para el modelo bilineal, en la presente investigacion se tomara como deformacion maxima igual
a 9 AyP4% y Kh=0.035Kd (Figura 26b), estos valores fueron comprobados en el ejemplo de

(Whittaker et al., 1989) obteniéndose valores similares a los experimentales. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 30: Modelo Bilineal para dispositivos ADAS

-
Py
/” - — | 0035
A
A,:DAS 9 A‘:DAS
a) Idealizado. b) Utilizado para la investigacion.

Fuente: Segovia, J.C. (2016)

3.3 Factores de influencia en el comportamiento de disipadores ADAS

En la respuesta de estructuras (tipo porticos) con disipadores ADAS se han encontrado cuatro
parametros importantes que se debe de tener en cuenta para lograr un eficiente y correcto

comportamiento del sistema.

Figura 31: Sistema portico simple y disipador ADAS

M
K/2 K/2
Kb2  Kbi2
Y Y
Xg(l;

Fuente: Segovia, J.C. (2016)
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3.3.1 Soporte de los disipadores ADAS

La estructura donde se soportan los dispositivos ADAS debe permanecer eldsticamente tanto
en compresion (evitar el pandeo) y en traccion, generalmente se utiliza el sistema Chevron. Las

fuerzas para cada barra serén:

F1 2 i
(br) = e[ (eosn" - cosysiny] @y (Ecu
F1, cosysiny  (siny) ox
12)
F2 2 - i
(o) =k [LLoom) - meosreny(2) (Ecu.
y —cosysiny (siny) ox
13)
Donde:
v: Angulo del soporte con la columna vertical.
K: El/A rigidez de una barra simple.
La fuerza horizontal total Fx esta dada por la suma de F1x mas F2x.
F, = 20, k(cosy)? (Ecu. 14)
La rigidez horizontal esta dada por:
K, = £x = 2EACosy)” (Ecu. 15)

ax L

Para que los elementos de los soportes tengan una adecuada resistencia, (Su and Hanson, 1990)

recomienda que la resistencia en fluencia de los soportes debe ser igual a dos veces el valor de la
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fuerza del disipador (Fx = 2Vp). Asumiendo que el esfuerzo de fluencia en el soporte es oy,

entonces la resistencia horizontal de los soportes es:

FX, = 2(oyAcosy)

El 4rea minima sera:

Vp
oy cosy

Amin =

Finalmente la rigidez minima del soporte sera:

2V,E cosy
K — 14
bmin —

cryL

3.3.2 Rigidez elastica del elemento ADAS

(Ecu. 16)

(Ecu. 17)

(Ecu. 18)

La rigidez en conjunto (Ka) del soporte (Kb) y del dispositivo ADAS (Kd) estan en serie y su valor

€es:

_ KpKg
a g
ptKa

La relacion de Kb/Kd denominada B/D, reescribiendo la ecuacion anterior.

K, = 0K,
Donde:
0 =—

[uny
+
ol |~

(Ecu. 19)

(Ecu. 20)
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El factor ® se incrementa rapidamente para relaciones B/D = 5, lo cual indica que no es
eficiente ni econdmico tener relaciones mayores a 5, ademas cuando el disipador entra al rango no

lineal esta relacion se incrementa mucho mas. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 32: Relacion de © - B/D

HiD

Fuente: Segovia, J.C. (2016)

(Xia C. atel., 1990) recomienda una relacion de B/D=2, ademas observo que esta relacion tiene
poca influencia en la respuesta no lineal de sistemas aporticados (Figura 29) donde ERSFde 1y 2

son el factor de escala para la sefial del Centro 1943. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 33: Relacion de fuerza - B/D, para poértico de 10 niveles con SR=2
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Fuente: Segovia, J.C. (2016)
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3.3.3 Relacion SR

Se define relacion SR=Ka/Ks, donde Ks es la rigidez del portico sin el disipador, (Xia C. at el.,
1990) verifico que valores de SR =1, 2,3 reducen los desplazamientos laterales (Figura 30) pero
de acuerdo a las caracteristicas de cada sismo y aumentan los valores de fuerzas cortantes de

entrepiso (Figura 31) donde Ay es la fluencia del disipador. (Segovia, J.C. 2016)

Figura 34: Desplazamientos maximos - Ay, para portico de 10 niveles

Mps e Hosl  Biogle s mant

Fuente: Segovia, J.C. (2016)

Figura 35: Relacion de fuerza en la base - Ay, para pértico de 10 niveles.
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Fuente: Segovia, J.C. (2016)
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Se recomienda valores de SR entre 2 y 3 para tener una buena capacidad de reduccién de
desplazamientos, pero también recordar que influye mucho las caracteristicas del sismo. (Segovia,

J.C. 2016)

3.3.4 Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente por definicion (Chopra, 1995) es:

B =

- 4ntWy

(Ecu. 21)

Donde WD es la energia histerética disipada, igual al area bajo la curva de histéresis para un

ciclo; para el modelo bilineal (Figura 326a) esta dada por.
Wp = 4P, Ay (Appax — A) (Ecu. 22)
La energia de deformacion WS es:

Wy = 2 (KsBmax + KA, (Ecu. 23)

Lo felss (Ecu. 24)

Sabiendo que SR=Ka/Ks, donde Fe es la fuerza elastica en la estructura (sin el disipador) una
grafica de B en funcién de SR y Py/Fe Figura 32 adaptado de (Kelly, 2001) se puede observar que
para un SR =2 el amortiguamiento es aproximadamente de 15% y vemos que en casos impracticos
llegara al 35% a 50% donde la fuerza del disipador (Py) es mucho mayor a la de la estructura (Fe)

Figura 33. (Segovia, J.C. 2016)
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Figura 36: B como funcién de propiedades de portico estructural.
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Fuente: Segovia, J.C. (2016)
Figura 37: B como funcién de propiedades de disipador muy rigido
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Fuente: Segovia, J.C. (2016)

3.3.5. Ventajas de los disipadores metalicos tipo ADAS

La ventaja principal de la placa en forma de X es que cuando es deformada, la deformacion

de esta es uniforme sobre su altura y por consiguiente, cuando es deformada dentro de su
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rango plastico, la fluencia seria uniformemente distribuida sobre la altura de la placa. La
placa en forma de X es el resultado de la evolucion de un dispositivo de placa triangular
desarrollado en Nueva Zelandia, siendo primeramente desarrollado como un soporte de
tuberias y elemento de disipacion de energia. La curva de histéresis del dispositivo es
estable. (Avilés, R. 2001)

e La seguridad estructural es entre 50 y 100% mayor que en un edificio convencional,
ademas se pueden utilizar tanto en edificios como en equipos industriales para el control
de vibraciones. (Prezi, 2012)

e Disminuye la aceleracion del edificio.

e Disminuye el desplazamiento de entrepiso.

e Disminuye las fuerzas cortantes en los elementos verticales (Columnas).

e Aumenta el amortiguamiento viscoso de la estructura (20-40%) y adquieren una baja

vibracion.

3.3.6. Desventajas de los disipadores metélicos tipo ADAS

Algunos tipos de disipadores pueden requerir ser reemplazados parcial o totalmente luego de
sismos excepcionalmente severos. Del mismo modo, algunos tipos de disipadores, que si bien
reducen las demandas en la estructura, pueden incrementar la probabilidad de que se produzcan
deformaciones residuales permanentes en las estructuras. (Dossier Proteccion Antisismica en
altura, 2017)

Los movimientos de giro de este dispositivo son nulos ya que las placas de acero se encuentran
prohibidas de movimientos en ambos extremos, para que produzcan una distribucion lineal de

momentos flectores, simetria y con doble curvatura. Finalmente el ancho del disipador se provee
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linealmente con la distribucion de momentos flectores. (Dossier Proteccion Antisismica en altura,

2017)

3.3.7. Costos de los disipadores tipo ADAS

La incorporacion de disipadores de energia en la estructura involucra un costo, siendo este muy
importante en la toma de decisiones del uso de los disipadores y que tipo de disipadores podrian

ser utilizados en un determinado proyecto. (Jara, M.B., 2015).

El analisis, disefio, seleccion, fabricacion e instalacion de los disipadores en una estructura

depende de varios e importantes aspectos que incluyen:
e Aceleracion sismica
e Condiciones del terreno de fundacién
e Tipo de estructura
e Periodo de vida util de la estructura
e Objetivos de desempefio
e Cantidad de disipadores
e Ciclo de vida de los disipadores
e Capacidad requerida de los disipadores
e Reforzamiento requerido de los elementos estructurales

e Instalacion y detalles constructivos
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e Interrupcion de la ocupacion y puesta en servicio durante la construccion
e Mantenimiento requerido, inspeccion y costos de reemplazo

La estructura con disipadores de energia tendria un ahorro debido a que no es necesario un
aumento de la seccion en las columnas como alternativas de solucion para rigidizar la estructura
nueva. En cambio, si se rigidiza la estructura, se tendria un incremento en el costo, incluyendo
concreto, acero y encofrado. La estructura con la inclusion de disipadores de energia, un disipador
por nivel, tendria un costo solo de los disipadores. Esta comparacion se dio en el supuesto caso de
una estructura nueva, en cambio, si fuera una estructura existente y se reforzaria con la alternativa
tradicional, los costos se incrementarian, pudiendo variar segun las caracteristicas propias de la

estructura y considerando el tiempo de construccion. (Jara, M.B., 2015)

Al evaluar los costos de las estructuras con disipadores de energia se deben de tener en

consideracion los siguientes aspectos:

Ahorro en elementos y placas

e Ahorro en cimentacion

e Tiempo de reparacion y puesta en servicio de la estructura
e Costo de reparacién en elementos estructurales y acabados
¢ Daiio en instalaciones eléctricas, sanitarias, gas natural, etc.
e Mayor seguridad por incendios post-sismo.

e Estructura nueva o existente.
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Los disipadores de energia actian de manera similar a los aisladores de base, pero reducen el
costo de manera considerable. Un disipador cuesta entre $100.000 y $150.000, mientras que un
aislador de base puede costar $6°000.000. Como maximo, se usan alrededor de ocho disipadores
por piso en un edificio en el caso de aisladores de base, se necesitan mas o menos 40 para

estructuras de poca altura (hasta 5 pisos). (Jara, M.B., 2015)
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Metodologia aplicada

4.1.1. Enfoque de la investigacion

Para el desarrollo de la presente tesis se emplea un enfoque cuantitativo, ya que a través de
mediciones numéricas se busca cuantificar, medir y calcular las caracteristicas de la inclusién de
los disipadores de energia metalicos en una edificacion de concreto armado; mediante la
determinacion de resultados numeéricos se explica el procedimiento de analisis de edificaciones
con este sistema, asi como también la generacion de tablas y graficos permiten determinar
diferencias entre edificaciones convencionales y edificaciones con disipadores de energia

metalicos.

4.1.2. Tipo de investigacion

El presente analisis retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion descriptiva y
comparativa; la primera porque se desarrolla una descripcion general del marco conceptual,
caracteristicas, propiedades y el procedimiento de analisis de edificaciones con disipadores de
energia metalicos, mientras que el segundo porque se desarrollan comparaciones entre un
edificacion convencional y una edificacion con disipadores de energia metalicos para determinar

las ventajas de su aplicacion.
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4.1.3. Alcance de la investigacion

La presente tesis alcanza un nivel de investigacion descriptiva; ya que en el desarrollo se
responden las preguntas de: ;Como es el andlisis de una edificacién con disipadores de energia
metalico?, (Cual es la diferencia entre una edificacion convencional y una edificacién con

disipadores de energia metélicos?

4.1.4. Método y analisis de la investigacion

Para el desarrollo de este proyecto se emplea el método descriptivo ya que se realiza una
exposicion narrativa, numérica y grafica lo mas detallada posible de los disipadores de energia
metalicos aplicados a edificaciones. Asi mismo la modalidad empleada es el estudio evaluativo de

los resultados numéricos obtenidos.

4.1.5. Universo, poblacién y muestra
Durante el desarrollo de la investigacion se emplea como universo a una estructura de
edificaciones, poblacion a una edificacion de concreto armado y muestra a una edificacion de

concreto armado de 4 pisos.

4.1.6. Técnicas de recopilacién de informacion
Se emplea como técnica de recopilacion de informacidn la observacion estructurada mediante
el registro sistematico, valido y confiable de bibliografia referente al analisis de edificaciones con

disipadores de energia metalico.

El acopio de la informacion se enfoca en las publicaciones efectuadas por instituciones publicas

y privadas relacionadas con la disipacion de energia. En este nivel nos enfocaremos en la obtencion
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de informacién en fuentes como libros, catdlogos, monografias, revistas, tesis, internet, prensa y

otros.

4.1.7. Técnicas de analisis y procesamiento de datos

Para lograr los objetivos planteados se emplean las técnicas de analisis y disefio de edificaciones
trazadas en las normas colombianas e incluso cédigos americanos los cuales incluyen analisis
lineales y no lineales de edificaciones, asi como las expresiones para el disefio estructural de los

elementos que conforman la edificacion.

Los resultados del comportamiento sismico, el calculo de las fuerzas internas en los elementos
estructurales y el disefio estructural, se obtienen mediante el uso de programas de computo con
una versién 12 y la programacion de hojas de calculo en Excel. Finalmente, el procesamiento de

datos se muestra en la generacion de tablas y/o graficos mediante el programa Excel.

4.2. Procedimiento metodoldgico
Para el desarrollo de esta investigacion una vez obtenida la informacién bibliogréfica, se plasma
una descripcién del marco tedrico y la metodologia de aplicacion, finalmente se realiza el trabajo

aplicativo que consta de las siguientes etapas:

e Caracterizacion estructural del edificio convencional.

e Caracterizacion estructural del edificio con disipadores de energia metalicos.
e Modelacion computacional mediante el programa SAP2000 V12.

e Analisis de la estructura convencional.

e Analisis de la estructura con disipadores de energia metalicos.
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Comparacién de la respuesta sismica entre la edificacion convencional y la edificacién
con disipadores de energia metalicos.

Desarrollo de las conclusiones y recomendaciones.
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL

El disefio de edificaciones debe cumplir con ciertos criterios y condiciones minimas para que
estas tengan un adecuado comportamiento y desempefio en su vida Util. En cuanto a edificaciones
nuevas y a estructuras existentes deben cumplir con los lineamientos establecidos en la NSR-10 la

cual rige el trabajo ingenieril en Colombia.

De acuerdo con los parametros establecidos en la norma la mayor intencién de estos
lineamientos es tratar en lo posible que las estructuras no colapsen y causen el menor dafio posible
a la hora gque se presente un evento sismico en el lugar; ademas las estructuras deben ser disefiadas
con la capacidad de soportar movimientos sismicos moderados durante la vida de servicio de las
edificaciones. Por otro lado, las estructuras deben soportar dafios dentro de los limites aceptables,

es decir; que puedan ser reparados y la menor perdida humana posible.

5.1.Descripcién y Estructura del Proyecto

5.1.1. Condiciones Generales de la edificacion

En la presente investigacion se realizé el analisis dindmico lineal de un edificio de concreto
armado de 4 pisos, siendo utilizado como soporte informéatico el programa SAP2000 Version
estudiantil. Teniendo en cuenta que la edificacion se encuentra ubicada en el municipio de
Pamplona el cual tiene un alto grado de sismicidad es necesario mencionar que la utilizacion de
disipadores de energia es especialmente adecuada en edificios flexibles fundados sobre cualquier
tipo de suelos. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se eligio el proyecto que se presentara a

continuacion.
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5.1.2. Proyecto Arquitectonico
5.1.2.1.Generalidades

El edificio que se va a analizar corresponde a una estructura tradicional del municipio de
Pamplona. El proyecto se encuentra ubicado en la avenida Celestino Villamizar del municipio de

Pamplona-Norte de Santander con una altura de 11,2m.

5.1.2.1.1. Area del terreno

El edificio que se eligio para esta tesis posee un area de 474m? y para resaltar dicha edificacion

es totalmente independiente de los locales comerciales que se encuentran en toda la avenida.
5.1.2.1.2. Descripcidn del edificio

Datos generales

Tabla 2: Datos generales del edificio

Funcién  Vivienda Multifamiliar
Av. Celestino Villamizar, Pamplona- N. de

Ubicacion Santander
Area 119 m2 por nivel
Altura primer nivel 3.3m
Niveles 4 Altura piso tipico 2.8m

Fuente: NuUfiez R., 2018

e EIl Primer piso cuenta con sala, comedor, cocina, 2 habitaciones auxiliares, la habitacion
principal, 2 bafios y una zona de servicios.
e El segundo y tercer piso cuentan con 4 habitaciones, sala de estar, bafios.

e El cuarto piso cuenta con el patio de ropa, la azotea y el lavadero.



Figura 38: Proyecto Arquitectdnico-Vista Plata del edificio
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Fuente: Nifez R., 2018

Dimensione de los elementos estructurales del edificio

Tabla 3: Sistema Estructural de la edificacion

Sistema Estructural

Sistema Aporticado
Columnas (1,2 piso) 45x45cm
Columnas (3,4 piso) 30x30cm
Vigas 40x40cm
Viguetas 15x30cm
Sistema de losas Aligerado
(e=40cm)

Fuente: Nufiez R., 2018
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Figura 39: Altura de la losa=0.40m

Fuente: Nifez R., 2018

Losa Aligerada
Uso residencial: L= 1,80Kn/m?

De acuerdo a la NSR-10 en el Capitulo C.9- Requisitos de resistencia y funcionamiento en la
Tabla CR.9.5 hace referencia a las alturas o espesores minimos recomendados para vigas no
preesforzadas o losas reforzadas en una direccion que soporten muros divisorios y particiones
fragiles susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes, a menos que se calculen las

deflexiones (Ver Anexo 1), se determina que se usara la siguiente formula para h sera:
h==L (Ecu. 25)

Que se utiliza para vigas o losas nervadas en una direccion.

Luego de aplicar la ecuacion 25 se obtiene un resultado aproximado de 40cm de espesor al cual

se le descuenta 5¢cm de recubrimiento que ira encima de los casetones de madera.

Columnas

Partiendo de lo establecido en la NSR-10 en el Capitulo C.8-Analisis y disefio-Consideraciones

Generales en el numeral C.8.10 se habla de los pardmetros con los cuales deben cumplir las
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columnas al momento de ser disefiadas, las capacidades que deben tener, es decir, resistir fuerzas

axiales, momentos maximos debido a cargas mayoradas, la resistencia a la flexion, etc.

Avaluo de las cargas Muerta (D) Y Viva (L) por metro cuadrado de placa de entrepiso

Carga Muerta

Tabla 4: Cargas Muertas
Carga Muerta
Loseta superior 1,2 Kn/m2
Loseta inferior 0,48 Kn/m2
Vigueta 0,99 Kn/m2
Caseton 0,3 Kn/m2

Total= 2,97 Kn/m2

Fuente: Nifez R., 2018

El peso de los acabados y de los muros divisorios se incluye a continuacion teniendo en

cuenta que el peso especifico del concreto reforzado es de 24Kn/m?,

Muros, Fachadas y Divisorios

Muros de fachada: Se recomienda calcular los metros cuadrados de fachada en cada piso,
de acuerdo con el proyecto arquitectonico. El resultado de multiplicar el area total de
muros, de fachada por su peso por metro cuadrado es el peso total de estos por piso. En
este analisis se concluyo del proyecto arquitectonico que existen 30m?, con un peso de
2Kn/m? con lo que se obtiene un peso de muros de fachada.

30m?*2Kn/ m? = 60Kn/piso

Muros Divisorios: El mismo procedimiento debe llevarse a cabo para los muros divisorios.
Se cuenta con un area neta de 118m? (descontando los vacios) y se toma un peso de muros
divisorios por metro cuadrado de placa igual a 3Kn/ m2.

118m?*2Kn/ m? = 354 Kn/piso
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La norma NSR-10 indica que la carga muerta producida por los muros divisorios,
cuando estos no hacen parte del sistema estructural, debe evaluarse por cada piso y se puede
considerar como carga distribuida sobre la placa. Si no se realiza un andlisis detallado y
debe utilizarse como minimo 3Kn/m? para alturas libres de entrepiso de 2,2m para
entrepisos de mayor de mayor altura deben utilizarse valores proporcionales. (Ver Anexo
2)
60Kn/piso + 354 Kn/piso = 414 Kn/piso
Acabados: Se sabe del proyecto arquitecténico que los pisos 1, 2, 3,4, y 5 tienen acabados
en Baldosa cerdmica cuyo peso especifico de acuerdo con el fabricante es igual a
0,80Kn/m?,

Al respecto de le norma NSR-10 indica que a falta de un analisis detallado debe suponerse
un valor minimo de carga par acabado igual a 1,5Kn/m?

Vigas: El avalud del peso de las vigas por piso se lleva a cabo teniendo en cuenta la
variacion de la seccién de las vigas principales, es decir aquellas que soportan la carga de
las viguetas, y las vigas secundarias, paralelas a estas Ultimas. Las distancias empleadas en

el célculo se obtuvieron de la planta del proyecto.
Ejes literales

De acuerdo a la informacidn obtenida de los planos arquitectonicos, las dimensiones

de las vigas son 40cmx40cm, la longitud de 8,2720m cada una y son 4 vigas.

127,10Kn

W = 0,40 * 0,40 * 8,2720 * 24 x 4 = -
piso
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Ejes numericos
De acuerdo a los datos obtenidos de los planos arquitectonicos tenemos que las vigas

son de 40cmx40cm, la longitud es de 11,25m cada una y son 3 vigas.

130Kn
piso

W =0,40 % 0,40 * 11,25 * 24 « 3 =

e Columnas

Teniendo en cuenta que son 12 columnas de 0,30mx0, 30m vy la altura de pisos es de 2,8m se

obtiene.
W = 0,30 0,30 « 2,8+ 24 + 12 = "
piso
Peso de cada piso
e Cubierta
Placa: 2,97%8,2720*11,25 = 276,4 Kn
Impermeabilizacion:  0,10*8,2720*11,25 = 9,31 Kn
Vigas: 127,10+130 = 257,1 Kn
Columnas: 73Kn
Total = 615,81 Kn
e Pisostipol,2,3,y4
Placa: 2,97*8,2720*11,25 = 276,4 Kn (sin descontar los vacios)

Muros: 414 Kn
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Impermeabilizacion:  0,10*8,2720*11,25 = 9,31 Kn (sin descontar los vacios)
Vigas: 257,1 Kn
Columnas: 73Kn
Total = 1029,81 Kn
NOTA: 8,2720+11,25= Area total del piso sin descontar los vacios

Peso del edificio: 615,81 + 5 * 1029,81 = 3705,24 KN

5.1.3. Modelacién del Edificio por el Programa SAP2000 V12
Las caracteristicas del concreto y del acero especificadas para el disefio son:

e Resistencia a la compresion del concreto: f’c = 21000 KN /m?2

e Moddulo de elasticidad del concreto: Ec = 21538106 KN/m?2
e Peso especifico del concreto: Y =24 KN/m3

e Coeficiente e Poisson del concreto: c=0,2

e Esfuerzo de fluencia del acero: fy = 420000 KN /m?2

e Moddulo de elasticidad del acero: Es = 200000000 KN /m?

Procedimiento de Disefio

Determinacién de la Zona de amenaza sismica

De acuerdo a la informacion obtenida en los mapas que se encuentran en el capitulo A-2 de la

NSR-10, se tiene que el Municipio de Pamplona se encuentra cerca de las zonas 5, 6 y 7 por lo
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cual se nos hace dificil determinar con exactitud el valor de los datos necesarios, es por esto que
se recurre a utilizar la tabla que se encuentra en el apéndice A-4, en las paginas A-168 Y A-1609,
donde obtenemos los valores de Aa, Av, Ae y Ad y la definicidn de la zona de amenaza sismica

de los municipios colombianos, en este caso el departamento de Norte de Santander.

Figura 40: Representacion esquematica ilustrativa del procedimiento de localizacion dentro del mapa de
zonificacion sismica del Capitulo A.2

NSR-10 — Capituio A 2 — Zonas o amendla SiSOwcs y MOvIMEntos Scsmccs 3o dseho

ki.nmi—mummumm-nmmmumuummu LY A,

Fuente: NSR-10, Titulo A



81

Figura 41: Representacién esquematica ilustrativa del procedimiento de localizacidn dentro del mapa de valores de
Aay Av del capitulo A.2

NSR-10 — Capituio A 2 — Zonas o2 amenara sisavcs y movimientes sismicos e disafio
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Tabla 5: NSR-10- Apéndice A-4- Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza sismica de los
municipios colombianos

Departamento del Norte de Santander

. Fona de
Codigo
Municipho AMmenaza 4 F

p Municipio Aa Ay Sismica A A

ICicuta 54001 035 0.25 Alla 0.25 0.10
Abrego S4003 030 0.20 Alta 0.07 0.04
[Arboledas 54051 0.30 028 Alla 0.04 0.04
JBochalema S40400 035 0.25 Alta 0.13 0.08
Bucarasica S4104 030 0.25 Alta 0059 0.0
ICachira 54128 0235 0.25 Alta o7 0. {d
1Cacota 54125 030 0.25 Alta .10 0.05
IChinacota 54172 035 0.30 Alta 016 0.0%
IChitaga 54174 0.30 0.30 Alta 011 0.05
IConwencidn S4208 020 0.15 Intermedia .04 0.02
i ucutilia S4233 0.30 0.25 Alta .08 0.0
Durania 54230 035 0.25 Alta .14 0.08
El Carmen S4245 0.15 0.10 Intermedia 0.04 0.02
El Tarra 54280 030 0.15 Intermedia 005 0.03
El Zulia S4281 035 0.25 Alta 022 008
{Gramaloie S4313 0.30 0.25 Alta .11 0.05
Hacar 54344 0.25 0.20 Alta 006 0.03
Herran S4347 0.35 0.0 Alta 0159 0.08
La Ezsperanza 54385 0.20 0.20 Intermedia 005 0.03
La Flaya 54308 0_30 0.15 Intermedia 0.06 0.03
Labateca s4377 0.35 0.0 Alla .14 0.06
Los Patics S4405 0.5 0.30 Alta 022 0.08
Lourdes S4418 030 0.25 Alta .11 0.05
Mutiscua 54480 0.30 0.25 Alta 0.08 0.0
icaria S44498 020 0.15 Intermedia 0.08 0.03
Pamplona S4518 030 0.25 Alta .10 0.05
Pamplonita 54520 0.35 0.25 Alta .13 0.06
Puerto Santander 54553 0.35 0.25 Alta 0.09 0.0
Ragonvalia S 500 035 0.30 Alta 0.20 008
Salazar S4680 030 0.25 Alta 0.09 0.0
San Calixio S46T0 0.20 0.15 Intermedia 0.05 0.03
San Cayetano 54673 035 030 Alta 0159 0.08
Santiago S4680 0.30 0.25 Alta 0.14 0.08
Sardingta S4T30 030 0.25 Alta 015 0.06
Silos S4T43 025 0.25 Alta 0.07 0.03
Teocrama S4800 020 0.15 Intermedia .04 0.02
Tibd 24810 020 0.20 Intermedia 011 0.0
Toledo 54820 035 0.30 Alta 024 0.10
[Willa Caro 54871 0.30 0.25 Alta 0.07 0.0
[Villa del Riosario S4874 035 030 Alta 025 0.10

Fuente: NSR-10, Marzo de 2010



De la tabla se obtiene:

Tabla 6: Zona de Amenaza Sismica del municipio de Pamplona

Municipio Aa Av

Zona de Amenaza
Sismica

Pamplona 0,3 0,25

Alta

Fuente: Nufiez R., 2018

Luego se determina el tipo de perfil de suelo que se definen en la siguiente tabla:

Tabla 7: Clasificacion de los perfiles de Suelo

Tabla A.2.4-1
Clasificacién de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥ 21500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs > vs =760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 m/s
C onda de cortante, o §
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nzsoo
que cumplan con cualguiera de los dos criterios n i
8y = 100 kPa (=1 kgficm®)
Perfiles de suelos rigidos gque cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > vs =180 mis
D — =
perﬁle; de suelos I'Igl.di.JS que cumplan 50> Nz 15 o
cualguiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgflcm®) > &, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > vs
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgffem?®) = Eu
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fl — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H >36m)

Asumiendo que el tipo de perfil del suelo es E, se utiliza para determinar los valores de Fa 'y

Fuente: NSR-10, Marzo de 2010
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Fv utilizando las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 que son para la zona de periodos cortos del espectro y

para la zona de periodos intermedios del espectro, respectivamente.
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Tabla 8: Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay, =01 Ay, =02 Ay,=03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 08 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 12 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 08
F véase nota véase nota véase nota Wéase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con
AZ210.

Fuente: NSR-10, Titulo A

Tabla 9: Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 10 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 2.4 20 18 1.6 1.5
E 3.5 32 28 2.4 24
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

MNota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.210.

Fuente: NSR-10, Titulo A

Luego de verificar las tablas se obtienen los resultados de Fa y Fv asi:
Fa=1,2
Fv=3,0

Para continuar con el proceso se determina el coeficiente de importancia teniendo en cuenta el

tipo de uso y la informacion de la tabla A.2.5-1
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Tabla 10: Valores del coeficiente de importancia, |

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

IV 1.50
11 1.25
11 1.10
I 1.00

Fuente: NSR-10, Titulo A

Teniendo en cuenta el tipo de edificacion y el uso que esta va a tener, se determina que esta
incluida en el Grupo | de importancia el cual tiene un coeficiente de 1,00; a partir de ahi se

procede a realizar los célculos para realizar el espectro de disefio, asi:
Espectro de Disefio

Espectro de aceleraciones: La forma del espectro elastico de aceleraciones, Sa expresada como
fraccion de la gravead, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento critico,

que se debe utilizar en el disefio, se define por la ecuacion 26.

Sq = l.ZA;JFUI (ECU. 26)

~ 1.2(0.25)(3.0)(1.00) 9
= T ~ 10T

e Para periodos de vibracién menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacién 27, el

valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacion 28.

_ AvFv
T, = 0.48 o (Ecu. 27)
0.25)(3.0
T =0 48( )(3.0) = 1.00seg

“27003)(1.2)
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Y
S, = 2.54,4F,I (Ecu. 28)
S, = 2.5(0.3)(1.2)(1.0) = 0.9

e Para periodos de vibracion mayores que T, calculado de acuerdo a la ecuacion 29, el

valor de Sa no puede ser menor que el dado por la ecuacién 30.
T, = 2.4F, (Ecu. 29)

T, = 2.4(3.0) = 7.2seg

Y

Sq = 1.2Av1;"vTLI (Ecu. 30)
T

Gq = L20296OCDM _ 27

T2 4T

e Cuando se utilice el analisis dinamico, tal como se indica en el Capitulo A.5 (NSR-10),
para periodos de vibracion diferentes del fundamental, en la direccion en estudio,
menores de To calculado de acuerdo con la ecuacion 31, del espectro de disefio puede

obtenerse la ecuacion 32.

T, = 0.1 2% (Ecu. 31)

AaFa

_ (0.25)(3.0) _ _
T, = 0.1—(0.3)(1'2) = 0.208 = 0.21seg

Y

Sa = 2.5A4F,1 (0.4 +0.6) (Ecu. 32)
0



Sa = 2.5(03)(1.2)(1.0) (0.4 + 0.6 ) = 2.93

0.21

Y calculando el valor de: A,F,I, tenemos:

(0.3)(1.2)(1) = 0.36

Luego de realizados los calculos anteriores se obtiene el espectro de disefio, que se muestra a

continuacion:

Figura 42: Espectro de Disefio
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Fuente: Nufiez R., 2018
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A continuacion se realiza el analisis y modelamiento de la estructura en el programa SAP2000

V12, donde se observa las diferentes formas de deformacion teniendo en cuenta las cargas y los

movimientos sismicos a los que esta expuesto la edificacion.
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Los siguientes graficos permiten observar las deformaciones que tendra el edificio sin la

aplicacion de los disipadores de energia.

Formas Deformadas

e Carga Muerta

Figura 43: Carga Muerta
Deformed Shape (Muerta)

Fuente: Nlfiez R., 2018

e Carga Viva
Figura 44: Caga Viva
Deformed Shape (Viva)

Fuente: NUfez R., 2018
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Modos de Vibracién

Figura 45: Modo de vibracion 1
Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,56438

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 46: Modo de Vibracién 2

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,55593

e Fuente: Nlfiez R., 2018



Figura 47: Modo de Vibracion 3

Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,48165

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 48: Modo de Vibracién 4

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - Period 0,18001

Fuente: NUfez R., 2018
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Figura 49: Modo de Vibracion 5

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - Period 0,18001

Fuente: Nufez R., 2018

Figura 50: Modo de Vibracion 6

Deformed Shape (MODAL) - Mode 6 - Period 0,15462

Fuente: NUfez R., 2018
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Figura 51: Modo de Vibracion 7

Deformed Shape (MODAL) - Mode 7 - Period 0,10268

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 52: Modo de Vibracién 8

Deformed Shape (MODAL) - Mode & - Period 0,10188

Fuente: Nufiez R., 2018
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Figura 53: Modo de Vibracion 9

Deformed Shape (MODAL) - Mode 9 - Period 0,08904

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 54: Modo de Vibracién 10

Deformed Shape (MODAL) - Mode 10 - Period 0,07419

Fuente: NUfez R., 2018

93



Figura 55: Modo de Vibracion 11

Deformed Shape (MODAL) - Mode 10 - Period 0,07419

Fuente: Nufiez R., 2018

Figura 56: Modo de Vibracién 12

Deformed Shape (MODAL) - Mode 12 - Period 0,06478

Fuente: NUfiez R., 2018
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Fuerza Sismica (FSXX)

Fuerza Sismica (FSYY)

Figura 57: Fuerza Sismica en el eje x
Deformed Shape (FSXX)

Fuente: Nufez R., 2018

Figura 58: Fuerza Sismica en el eje y
Deformed Shape (FSYY)

Fuente: Nufiez R., 2018
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Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva (FSRDEXXp)

Figura 59: Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva en el eje x
Deformed Shape (FSRDEXXp)

Fuente: Nlfiez R., 2018

Fuerza Sismica Resultante de Disefio negativa (FSRDEXXn)

Figura 60: Fuerza Sismica Resultante de Disefio negativa en el eje x
Deformed Shape (FSRDEXXn)

Fuente: Nufiez R., 2018
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Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva (FSRDEY'Yp)

Figura 61: Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva en el eje y
Deformed Shape (FSRDEYYp)

Fuente: NUfez R., 2018

Fuerza Sismica Resultante de Disefio negativa (FSRDEYYn)

Figura 62: Fuerza Sismica Resultante de disefio negativa en el eje y
Deformed Shape (FSRDEYYn)

Fuente: NUfez R., 2018
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Envolvente

Cargas de Disefio

Figura 63: Envolvente
Deformed Shape (Envolvente)

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 64: Carga de Disefio
Deformed Shape (DISENO)

Fuente: NUfez R., 2018
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e (Carga de Servicio

Figura 65: Carga de Servicio

Deformed Shape (SERVICIO)

Fuente: Nufez R., 2018

Luego de realizar el modelamiento y analisis de la estructura sin disipadores de energia se
procede a realizar el modelamiento y andlisis de la estructura colocandole los respectivos

disipadores de energia para observar la diferencia y la importancia del uso de estos elementos.
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Formas Deformadas utilizando disipadores de energia

e Carga Muerta

Figura 66: Carga Muerta

Fuente: Nudfiez R., 2018

e Carga Viva

Figura 67: Cargas Vivas

Fuente: Nudfiez R., 2018
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o Modos de Vibracién

Figura 68: Modo de Vibracién 1

Fuente: Nudfiez R., 2018

Figura 69: Modo de Vibracién 2

Fuente: NUfiez R., 2018
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Figura 70: Modo de Vibracion 3

Fuente: Nudfiez R., 2018

Figura 71: Modo de Vibracion 4

Fuente: NUfiez R., 2018
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Figura 72: Modo de Vibracion 5

Fuente: Nudfiez R., 2018

Figura 73: Modo de Vibracién 6

Fuente: Nudfiez R., 2018
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Figura 74: Modo de Vibracion 7

Fuente: Nufiez R., 2018

Figura 75: Modo de Vibracién 8

Fuente: Nudfiez R., 2018
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Figura 76: Modo de Vibracion 9

Fuente: Nlfiez R., 2018

Figura 77: Modo de Vibracion 10

Fuente: Nudfiez R., 2018
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Figura 78: Modo de Vibracion 11

Fuente: Nudfiez R., 2018

Figura 79: Modo de Vibracién 12

Fuente: Nufiez R., 2018
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e Fuerza Sismica (FSXX)

Figura 80: Fuerza sismica en el eje x

Fuente: Nufiez R., 2018

e Fuerza Sismica (FSYY)

Figura 81: Fuerza sismica en el eje y

Fuente: Nudfiez R., 2018
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e Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva (FSRDEXXp)

Figura 82: Fuerza sismica resultante de disefio positiva en el eje x

Fuente: Nudfiez R., 2018

e Fuerza Sismica Resultante de Disefio negativa (FSRDEXXn)

Figura 83: Fuerza sismica resultante de disefio negativa en el eje x

Fuente: NUfiez R., 2018
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e Fuerza Sismica Resultante de Disefio positiva (FSRDEY'Y]p)

Figura 84: Fuerza sismica resultante de disefio positiva en el eje y

e Fuente: Nlfez R., 2018

e Fuerza Sismica Resultante de Disefio negativa (FSRDEY'Yn)

Figura 85: Fuerza sismica resultante de disefio negativa en el eje y

Fuente: Nudfiez R., 2018



110

o Envolvente

Figura 86: Envolvente

Fuente: Nudfiez R., 2018

o Cargas de Disefio

Figura 87: Cargas de Disefio

Fuente: Nudfiez R., 2018
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e Carga de Servicio

Figura 88: Cargas de Servicio

Fuente: NUfiez R., 2018

5.1.4. Resultados

De acuerdo al analisis realizado se obtuvo como resultado que la incorporacion de los
disipadores de energia tipo ADAS mejoran notablemente el comportamiento de la estructura
debido a que reduce el valor del periodo en cada modo de vibracion de la estructura, también

cuando se analizan los diferentes tipos de cargas (viva, muerta, sismica y de disefio).

En la tabla 11 se observa la disminucion del periodo de la estructura cuando se utilizan
disipadores de energia tipo ADAS, teniendo en cuenta que el valor mas alto de reduccion es el

63,38% del valor del modo de vibracion 2 y como menor valor de reduccion el 25,04% del valor
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del modo de reduccion 12; lo que demuestra que incorporar este tipo de elementos en las

estructuras es de gran ayuda para mejorar su funcionamiento y soporte de sus elementos.

Tabla 11: Comparacién de los periodos de disefio de la edificacién

NOMBRE PERIODO
Modo de Sin Disipadores de Con Disipadores de

Vibracion Energia Energia
1 0,56438 0,22086
2 0,55593 0,20358
3 0,48165 0,1433
4 0,18001 0,07852
5 0,1778 0,07255
6 0,15462 0,05662
7 0,10268 0,05505
8 0,10188 0,05229
9 0,08904 0,0511
10 0,07419 0,05083
11 0,07413 0,04999
12 0,06478 0,04856

Fuente: NGfiez R., 2018
Por otro lado en la tabla 12 se observan los diferentes giros y desplazamientos de la estructura
con y sin disipadores de energia donde se observa que se reducen los valores de los
desplazamientos lo cual es de gran importancia al momento de presentarse un sismo debido a que

la estructura va a tener mayor capacidad de soporte y menor riesgos a sufrir dafios.
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Tabla 12: Diferencia de Giros y Desplazamientos de la edificacidn con y sin disipadores de energia (Portico 1)

SIN DISIPADORES DE

CON DISIPADORES DE

ENERGIA ENERGIA
Puntos Giros Desplazamientos Giros Desplazamientos
0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0
-0,00003 9,1039 0,00332 0,0229
2 0,00325 0,1037 -0,0025 -10,8641
-0,00002 0,1407 0,00068 -1,2039
-0,00003 21,335 0,0026 0,0805
3 0.00298 0,239 -0,00018 -21,9598
-0,00004 0,2311 0,00056 -1,7948
0,00002 30,9536 0,00187 -1498
4 0,002 0,345 -0,00012 -30,6524
-0,00006 0,2751 0,00031 -1,9762
-8,136E-06 36.371 0,00108 -0,2506
5 0,00099 0,4035 -0,00015 -35,7528
-0,00007 0,2884 0,00003 -1,9839

Fuente: Ndfiez R.,

2018
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CONCLUSIONES
Finalmente luego de las investigaciones realizadas y de consultar diferentes fuentes de

informacion, se presentan las siguientes conclusiones:

e Se puede concluir que los disipadores de energia son de gran utilidad al momento del
analisis, modelado y disefio de una edificacion ya que le aporta a la estructura y a los
elementos que la conforman.

e Los disipadores de energia son un gran tema de estudio donde se investiga y analiza sobre
temas que no son usualmente utilizados en nuestro pais, ademas seria importante seguir
investigando y consultando temas que incorporen nueva s técnicas de disefio al campo
ingenieril.

e EIl uso de un disipador de energia o cualquier elemento disipador de energia ayuda a
mejorar el comportamiento de cualquier tipo de estructura frente a un evento sismico.

e Teniendo en cuenta que los disipadores de energia ayudan a reducir la demanda sismica,
se minimizan los posibles dafios que se presenten en las edificaciones al momento de
presentarse un sismo y los componentes de la estructura corren menor riesgo de sufrir
deformaciones.

e Luego de observar los resultados obtenidos se deduce que uno de los lugares mas indicados
para colocar los disipadores de energia seria en las esquinas de la edificacion teniendo en
cuenta el valor de los desplazamientos por piso, debido a que este no debe ser superior al
1% de la altura entre piso; por ello se determina la cantidad de disipadores que se colocaran
en los porticos, ademas si se colocan en un sentido o dos sentidos, es decir en diagonal o

en equis.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del trabajo realizado se dan las siguientes

recomendaciones:

e Implementar el uso de disipadores de energia en las diferentes edificaciones debido a que
son de gran ayuda para reducir la amena sismica.

e Debido al andlisis realizado anteriormente se puede proponer el uso de disipadores de
energia para usarse en estructuras de concreto armado y edificaciones similares a la
analizada en esta investigacion.

e Conocer e investigar mas sobre el comportamiento de los diferentes elementos disipadores
de energia, su uso y aplicacién

e Teniendo en cuenta que el trabajo realizado en esta investigacion es descriptiva y no
experimental, es recomendable realzar estudios en los cuales se lleve a cabo la préactica

para implementar y verificar la eficiencia de estos elementos.
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ANEXOS

Anexo 1. Alturas o Espesores minimos recomendados

TABLA CRY95 — Alturas o espesores minimos
recomendados para vigas no preesforzadas o losas
reforzadas en una direcciéon que soporten muros divisorios
y particiones fragiles susceptibles de daiiarse debido a
deflexiones grandes, a menos que se calculen Ilas

deflexiones

Espesor minimo, h

.. Con un Ambos
Simplemente .
_ _ Extremo Extremos En voladizo
apoyados . .
y continuo continuos

Elementos que soporten o estén higados a divisiones u otro tipo
de elementos susceptibles de dafiarse debado a deflexiones

Elementos grandes.

Losas macizas ¢ ¢ ¢ I
&n una — — — —
direccion 14 16 19 7
Vigas o losas ¢ ¢ ¢ £
nervadas en — —_ —_ —
una direccion 11 12 14 5

La Notas son las mismas de la Tabla C.9 5({a) del Reglamento.:

La Tabla CR.9.5 se determind para impedir que se supere la
deflexion que causaria una fisura diagonal en un muro de
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Anexo 2. Cargas Muertas minimas de elementos no estructurales verticales-recubrimiento de

muros

Tabla B.3.4.2-1
Cargas muertas minimas de elementos no estructurales verticales — recubrimiento de muros
Carga (kN/m*) Carga (kgf/m®)
por m* de superficie por m” de superficie
vertical vertical

Componente

(multiplicar por la altura del
elemento en m para
obtener cargas distribuidas

(multiplicar por la altura del
elemento en m para
obtener cargas distribuidas

en kN/m) en kgf/m)
Recubrimiento de muros
Baldosin de cemento 0.80 80
Entablado de madera 0.0060 (por mm de espesor) 6.0 (por cm de espesor)
Madera laminada (segun el espesor) 0.0100 (por mm de espesor) 10.0 (por cm de espesor)

Tableros aislantes para muros

Espuma de poli estireno

0.0005 (por mm de espesor)

0.5 (por cm de espesor)

Espuma de poliuretano

0.0010 (por mm de espesor)

1.0 (por cm de espesor)

Fibra o acrilico

2.0 (por cm de espesor)

Perlita

0.0015 (por mm de espesor)

1.5 (por cm de espesor)

(
(
0.0020 (por mm de espesor)
(
(

Tableros de fibra 0.0030 (por mm de espesor) 3.0 (por cm de espesor)
Tableros de fibra, 12 mm 0.05 5
Tableros de yeso, 12 mm 0.10 10
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