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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais que cuenta con una actividad sismica importante,
debido a que los Andes son formaciones “recientes”, lo que ocasiona que
se presenten fallas geologicas alrededor de éstos. Ademas, esta ubicado
en el llamado Cinturén de Fuego del Pacifico, el cual es un sector donde las
placas se estan acomodando? y su principal accidente sismo-tecténico es la
zona de subduccion en el océano Pacifico, que se debe a la presencia de la
placa de Nazca?. Cerca del 87% del pais estd en zonas de amenaza
sismica alta e intermedia3, en donde se encuentran ciudades como Cali,
Pasto, Bucaramanga, Bogota, Medellin, entre otras.

En estas ciudades se ha evidenciado en los ultimos afios, un alto
crecimiento de la poblacion urbana. Segun datos estadisticos del Banco
Mundial, entre 1991 y 2016, la poblacién urbana en Colombia pasé de ser
del 68,8 % a representar el 76,7% respectivamente?; esto sumado a la falta
de terrenos destinados para la construccion en las ciudades y a los intentos
por parte del gobierno para disminuir la expansion urbana (debido a la
presencia de edificaciones informales en estos sectores) ha incentivado el
desarrollo constructivo en altura.

En Colombia las edificaciones deben garantizar la aplicacion del reglamento
de construccién sismo resistente (NSR-10), con especiales requisitos en las
edificaciones ubicadas en zonas de amenaza sismica. Esta normativa se
fundamenta en la resistencia y ductilidad, por lo tanto, se espera que para
sismos leves la estructura maneje sus deformaciones dentro del rango
elastico, mientras que para sismos moderados y altos las deformaciones
sean mayores y generen un dafo estructural determinado que permita la
disipacion de la energia sismica.

Sin embargo, se han desarrollado distintas técnicas de control de respuesta
sismica, que buscan reducir y controlar los dafios estructurales asociados

1 ¢Cudl es el riesgo sismico en Bogota? En: Revista semana [en linea]. 2010 [citado el 12 de
agosto de 2017]. Disponible en internet. https://goo.gl/ovrRIT

2ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogot4. 2010

3ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Prefacio. Bogota. 2010

4 BANCO MUNDIAL, datos de poblacién urbana en Colombia [en linea]. 2017 [consultado el 12 de
agosto del 2017]. Disponible en internet. https://goo.gl/3uD5JA
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principalmente a los sismos. Estas técnicas complementan las técnicas
tradicionales de disefio introduciendo elementos adicionales que deben
disipar la energia de vibracién introducida por los sismos®. Existen distintos
tipos elementos disipadores como: viscoelasticos, de fluido viscoso, a
friccion, riostras metélicas o aisladores de base, entre otros, que posterior a
un evento sismico se reemplazan sin poner en riesgo la estabilidad y
funcionalidad de la edificacion.

Teniendo en cuenta las condiciones sismicas en las que este se encuentra
en pais, la implementacién de dispositivos de disipacion de energia
representa un paso adelante en el camino hacia el comportamiento y
disefio de estructuras mas seguras, de la mano de una ingenieria
estructural mas actualizada. Para determinar la técnica de control de
respuesta sismica mas apropiada en una edificacién, se deben tener en
cuenta factores como altura, uso de la edificacion, sistema estructural,
propoésito de disefio, planeamiento arquitecténico, entre otros.®

Para el desarrollo de esta investigacion se establece como objeto de
estudio el sistema de resistencia sismica de una edificacion en concreto
reforzado, ubicada en Bogota D.C, que pertenece a una zona de amenaza
sismica intermedia, sobre un suelo definido por el decreto 523 del 2010
como lacustre 500, con uso empresarial (oficinas) y altura de 7 pisos.

Con lo expuesto anteriormente se determina como pregunta de
investigacién del presente proyecto: ¢Cual es el sistema de respuesta
sismica mas viable técnica y econdmicamente para un edificio de siete
pisos entre uno que implementa dispositivos de disipacion de energia
y otro disefiado en concreto convencional, en zonas de amenaza
sismica intermedia?

5 Qviedo, J. Duque, M. Disipadores Histeréticos metalicos como técnica de control de respuesta
sismica en edificaciones colombianas. Revista de la Escuela de Ingenieria de Antioquia,
Medellin.2009

6 Ibid.
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2. ANTECEDENTES

AUTOR: AGUIAR, R. MORA, D. RODRIGUEZ, M.”

TITULO: Andlisis de una estructura con disipadores sometidos a espectros de
disefio y de control.

DESCRIPCION: En este articulo se da a conocer, las mas recientes estructuras
construidas en la ciudad de Quito estan basadas en los espectros sismicos que se
encuentran en la norma NEC-2011 y NEC-2015, en la cual se establecen
microzonificaciones sismicas para Quito que determinan el espectro de disefio
para cada una de esas areas. Sin embargo, también se hace mencion acerca de
que la mayoria de las edificaciones de la ciudad fueron construidas hace mas de
30 afios con la norma vigente para ese momento y que después de un estudio de
vulnerabilidad se determind que esas estructuras antiguas, deben ser reforzadas.

Para el reforzamiento, en el documento se proponen dos tipos de disipadores de
energia por plasticidad, el primer tipo es el ADAS, que tiene una geometria muy
similar a la de un reloj de arena y con este, se garantiza que los componentes
estructurales posean una total plasticidad en toda su seccion transversal, por
curvatura doble. El segundo tipo es el disipador TADAS, este modelo cuenta con
una forma geométrica triangular y al igual que el ADAS garantiza que toda la
seccién del elemento estructural se plastifique, pero con la diferencia de que este
trabaja con curvatura simple. Estos disipadores son ubicados sobre los
arriostramientos en acero que tiene forma de “V” invertida.

Este articulo presenta relacion con el tema del proyecto, debido a que a lo largo de
su desarrollo se hacen distintos estudios y calculos al utilizar estos disipadores,
tanto por el método de plasticidad, como por el método de dovela, ademas
también invita a verificar los disefios para estructuras de Quito puesto que
encontraron que las ordenadas espectrales en periodos cortos son mayores que
aplicando los espectros de disefio encontrados en la NEC-15. Por este motivo con
base en la informacién que otorga este articulo, se tendria una idea de la
importancia de los disipadores, a la hora de reforzar estructuras en riesgo sismico
y también de como se estan utilizando en otros paises que tienen caracteristicas
geoldgicas similares a Colombia

"AGUIAR, R. MORA, D. RODRIGUEZ, M. Analisis de una estructura con disipadores sometidos a
espectros de disefio y de control. Quito, Ecuador. En: Revista Internacional de Métodos Numéricos
para Calculo y Disefio en Ingenieria. 2017. Vol. 33, ediciones 3-4, p.171-178
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AUTOR: Oviedo, J8

TITULO: Influencia de la rigidez de pisos de pdrticos de concreto reforzado con
disipadores histéreticos proporcionales sobre la respuesta sismica

DESCRIPCION: En este articulo se examind la respuesta sismica de las
edificaciones en concreto reforzado, comparandolas con las construcciones con
disipadores histeréticos proporcionales. Para su desarrollo se tuvieron en cuenta
la altura, la rigidez y resistencia del portico. La implementacién de disipadores en
las edificaciones de altura es para reducir las deformaciones al ser sometidas a un
sismo y al disminuir los dafios estructurales se reducen en gran proporcion. En
esta investigacion se tiene en cuenta el limite de elasticidad y relacion de
rendimiento de la estructura.

Una vez realizada la investigacion, se puede concluir que la rigidez juega un papel
importante en el momento de generar una respuesta al terremoto, es decir, que se
deben tener en cuenta las propiedades mecéanicas de los amortiguadores, para
que el sistema sea efectivo al reducir las derivas. Ademas, los disipadores
generan rigidez, resistencia y disipacion de la energia de un sismo. Estos
disipadores tienen una garantia mayor de resistencia al sismo cuando son
instalados en la estructura principal de la edificacion

Este articulo se relaciona con el proyecto, debido a que es una comparacion del
comportamiento de las estructuras con disipadores y sin disipadores realizadas en
concreto reforzados. Se tuvieron en cuenta edificios de baja, mediana y alta
elevacion, evaluando sus ecuaciones con el fin de determinar las deformaciones
de cada uno de los disefios, e identificando la influencia de la fuerza y la rigidez en
la respuesta sismica de las edificaciones

8 OVIEDO, J. Influencia de la rigidez de pisos de pérticos de concreto reforzado con disipadores
histeréticos proporcionales sobre la respuesta sismica. Envigado, Colombia. En: Revista EIA,
Escuela de Ingenieria de Antioquia, sede Las Palmas. no. 17, p. 121-137. Julio 2012. ISSN 1794-
1237
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AUTOR: Aguiar R., Morales E., Guaygua B., Rodriguez M.°

TITULO: Método simplificado para el andlisis sismico de estructuras con
aisladores FPS de tercera generacion

DESCRIPCION: Este documento propone una alternativa de célculo simplificado
para estudiar el comportamiento no lineal de aisladores de Triple Péndulo por
Friccion (FSP), puesto que, el método de cinco fases propuesto por un grupo
investigador de la Universidad de Buffalo para estudiar el comportamiento de los
aisladores, presenta dificultades al ejecutar el analisis sismico.

Para identificar las diferencias entre los métodos, se desarrolla primero el método
de cinco fases para un aislador tipo (FSP), en donde se deben identificar variables
como, radios de curvatura, coeficientes de friccion, capacidad de desplazamiento
en las superficies y alturas al borde inferior y superior de la placa. Para el
desarrollo de las cinco fases, se empieza por calcular la fuerza lateral y el
desplazamiento lateral, a continuacion, se observa el desplazamiento ocasionado
en las superficies del aislador, posteriormente se simulan desplazamientos y la
transferencia de energia ocasionada en los bordes interiores del aislador. En el
meétodo simplificado se modela el sistema con un grado de libertad, se determina
la carga total y el nUmero de aisladores, con el fin de realizar interacciones, con el
fin de determinar la rigidez efectiva en cada aislador.

Después de desarrollar estos métodos se obtiene que es mejor calcular la rigidez
efectiva y el factor de amortiguamiento a partir de las caracteristicas que entrega
el fabricante de disipadores y que el método simplificado presenté muy buenas
aproximaciones al realizar las interacciones y calcular los pardmetros ya
mencionados.

La relacién entre este documento y el proyecto de investigacion, se encuentra en
qgue los aisladores se comportan de una forma muy similar a los disipadores de
energia, con la diferencia en que los aisladores trabajan en la sub-estructura,
mientras que los disipadores lo hacen, en la superestructura, sin embargo, con la
informacion recopilada en este texto los aisladores también podrian ser tenidos en
cuenta al realizar el proceso de seleccion de equipamiento propuesto en el
primer objetivo especifico.

9 AGUIAR, R., et al. Método simplificado para el analisis sismico de estructuras con aisladores FPS
de tercera generacion. En: Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en
Ingenieria. 2017. vol. 33, edicion 1-2, p.103-109
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AUTOR: A. Ras, N. Boumechral®

TITULO: Seismic energy dissipation study of linear fluid viscous dampers in steel
structure design.

DESCRIPCION: En este articulo, se da a conocer el problema de las estructuras
cuando son sometidas a fuerzas de viento o sismo. De acuerdo con los
comportamientos estructurales, la ingenieria sismica ha desarrollado nuevos
proyectos para poder evitar el dafio de las estructuras. Una de las innovadoras
ideas, son los disipadores de energia, los cuales aumentan la resistencia de las
estructuras, reducen las tensiones y esfuerzos de las vigas y columnas del edificio,
es decir, que los disipadores de energia tienen la capacidad de absorber los
esfuerzos para dar mayor estabilidad.

El enfoque de este estudio son los disipadores de fluidos viscosos, cual es la
composicién de estos dispositivos, su funcionamiento y los modelos en los que
este interviene. Demostrando como es el comportamiento de cada uno de estos
modelos con respecto a los periodos de respuesta sismica en términos de
desplazamiento y aceleracién, asi mismo teniendo en cuenta la respuesta de
aceleracion amortiguada y autoportante.

El estudio anterior facilitd determinar el comportamiento de las estructuras con y
sin el disipador de energia de fluido viscoso, teniendo en cuenta los resultados de
la modelacién en el software SAP2000 se pudo concluir que la implementacién de
los amortiguadores reduce la respuesta estructural. Ademas de ello se reduce la
aceleracion en un 37%, el momento flector en la pieza con mayor carga se redujo
el esfuerzo en un 40%, las derivas en los diferentes pisos son insignificantes
reduciendo los efectos del sismo. Por ultimo, utilizar los disipadores de energia
trae mas beneficios para las estructuras.

Este articulo se relaciona con el presente proyecto en el dispositivo estudiado,
puesto que, en la elaboracion del articulo, muestran las diferentes técnicas y
ecuaciones que se deben tener en cuenta al momento de utilizar los disipadores
viscosos, ademas de que se realizaron estos estudios para edificaciones de
edificios de elevacion media, es decir, que se tuvieron en cuenta las variaciones
de desplazamiento y de la fuerza de amortiguacion que depende de la altura del
edificio. Las comparaciones presentadas son del comportamiento de las
estructuras con el disipador viscoso y sin el uso del disipador, ademas de realizar
la modelacion mediante el software SAP2000.

10 RAS, A., BOUMECHRA, N. Seismic energy dissipation study of linear fluid viscous dampers in
steel structure design. En: Alexandria Engineering Journal. Tlemcen, Algeria. 2016. Vol. 55, edicién
3, p. 2821-2832
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AUTOR: Huanjun Jiang, Shurong Li, Yulong Zhu !

TITULO: Seismic performance of high-rise buildings with energy-dissipation
outriggers

DESCRIPCION: En el articulo se demuestran estudios de cémo mejorar el
comportamiento de las estructuras frente a un sismo o terremoto, con la
implementacion de estabilizadores convencionales y los disipadores de energia,
con el fin de determinar el rendimiento sismico de las estructuras sometidas a
fuerzas similares a estos terremotos frecuentes. Los disipadores implementados
en las estructuras disefladas para el estudio fueron los de fluido viscoso,
verificando los resultados en cuanto a la resistencia, rigidez de la estructura y
haciendo la comparacion entre los 2 disefios.

Se utilizaron modelos numéricos como el modelo de elementos finitos, en el cual
utilizaron el software Perform-3D para conocer la relacion entre la fuerza y el
desplazamiento. Se tuvieron en cuenta los niveles de rendimiento de los
componentes estructurales, estos se dividen en 3 niveles segun FEMA 356:
ocupacién inmediata, seguridad de la vida y prevencion del colapso, con esta
informacion se hace la gréfica de fuerza y deformacién. Se determinaron las
caracteristicas dinamicas de los disefios, lo movimientos de la tierra entre otros
estudios que se tuvieron en cuenta para demostrar el comportamiento de las dos
estructuras disefiadas.

Finalmente, con el disefio de la nueva estructura con disipadores de energia y en
comparaciéon con la estructura convencional en presencia de terremotos
frecuentes se determindé que las dos estructuras se mantienen en un estado
elastico y su respuesta sismica son muy similares. En un terremoto basico y raro,
la nueva estructura disipa gran parte de la energia y sus estructuras principales no
sufren dafios, mientras que la estructura convencional la desviacién entre los pisos
es mas uniforme. Finalmente, la nueva estructura disipa la energia inelastica en
condiciones de terremotos basico y raros.

Este articulo tiene relacion con el proyecto, debido a que a lo largo de la
investigacion se realiza una comparacion entre dos estructuras de gran altura,
para poder determinar la resistencia sobre el comportamiento sismico de los
disefios, teniendo en cuenta el desplazamiento lateral de la estructura
convencional y la estructura con los disipadores de fluido viscoso.

11 HUANJUN Jiang , SHURONG Li, YULONG Zhu. Seismic performance of high-rise buildings with
energy-dissipation outriggers. En: Journal of Constructional Steel Research. China. 2017. Vol. 134,
p. 80-91.
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3. JUSTIFICACION

Realizar esta investigacion es importante porque en Colombia el disefio estructural
convencional de edificaciones en concreto reforzado, segun la NSR-10 esta
basado en deformaciones dentro del rango elastico. Para que, ante un eventual
sismo moderado o alto, los esfuerzos y deformaciones ocasionen que la estructura
sufra dafos controlados, en donde se permita la disipacion de energia de las
vibraciones sismicas.

Sin embargo, cuando se aplica este método convencional en ciudades con un alto
proceso de densificacion, donde se hace necesario construir en altura, se
evidencia que las estructuras de concreto reforzado tienden a ser muy robustas;
especialmente en lo que respecta a los elementos de su sistema de resistencia
sismica. Esto, a su vez, ocasiona que se deba invertir una mayor cantidad de
dinero en insumos durante el proceso constructivo. Posteriormente, ante una
eventualidad sismica fuerte, los dafios controlados en la estructura conllevan a
que se dispongan de nuevos recursos econdémicos para concretar la reparacion y
rehabilitacion del edificio.

Actualmente existen sistemas de control de respuesta sismica, con la finalidad de
controlar y disminuir los dafios estructurales posteriores a un sismo. Los sistemas
de control de respuesta sismica consisten en adicionar elementos estructurales
gue complementen los sistemas de resistencia sismica tradicionales, estos
elementos son los encargados de disipar la mayor parte de la energia proveniente
de un sismo y asi, después de un evento sismico son reemplazados sin afectar la
resistencia y funcionalidad del edificio?.

Con este proyecto se busca incentivar uso de dispositivos de disipacion de
energia en los sistemas de resistencia sismica convencionales, debido a que
estos pueden contribuir a que los edificios del pais cuenten con una ingenieria
estructural aln mas segura y actualizada. Sin embargo, no se puede generalizar
cual es el sistema de control de respuesta sismica mas apropiado para una
edificacibn en particular porque su seleccion estd altamente ligada a factores
como uso de la edificacion, elevacion, sistema estructural, propdsito de disefio y
planeamiento arquitectonico.

Por lo tanto, se plantea demostrar la viabilidad técnica y econdémica de
implementar dispositivos de disipacion de energia para un caso especifico, en el
gue se toma como objeto de estudio el sistema de resistencia sismica, de un

12 Qviedo, J. Duque, M. Disipadores histeréticos metalicos como técnica de control de respuesta
sismica en edificaciones colombianas. Revista de la Escuela de Ingenieria de Antioquia,
Medellin.2009
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edificio ubicado en Bogota D.C, en la localidad de Fontibén, cercano al Aeropuerto
Internacional ElI Dorado, esto, debido a que es una zona de alta influencia
socioecondmica para la ciudad, puesto que alli se concentra una gran cantidad de
empresas!s. Siendo este el motivo por el que se trabaja con una edificaciéon de uso
institucional, perteneciente al grupo de uso dos, especificado en titulo A.2.5.1 del
Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Resistente NSR-10. Asi mismo
se elige trabajar con concreto reforzado y una elevacion de 7 pisos, lo anterior con
el fin de no obtener periodos de oscilacion tan amplios como los que se presentan
en edificios de gran altura, que impidan trabajar con dispositivos de disipacién de
energia como los aisladores de base, los cuales generan una ampliacion en los
periodos de oscilacion, requiriendo un mayor aislamiento de los edificios
colindantes!4.

Si se demuestra que la implementacion de dispositivos de disipacion de energia
resulta ser técnica y econOmicamente viable para este caso, también podrian ser
utilizados en los sistemas de respuesta sismica de edificios con caracteristicas
iguales, pertenecientes al grupo de uso dos. Salvaguardando asi, la vida de
quienes los habiten y a la vez preservando el patrimonio econémico de estas
instituciones.

13 La zona franca en Bogotéa lleva 20 afios contribuyendo al desarrollo capitalino, En: Revista
semana [en linea]. Economia. 2018 [citado el 15 de febrero de 2019]. Disponible en internet.
https://goo.al/bXtyKr

4 TORO, Juan. Aislamiento sismico para edificaciones en Pereira. En: El Diario. Bogota. 2016.
Economia. Disponible en internet: https://goo.gl/p8Q1go
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad técnica del sistema de resistencia sismica de un edificio de
siete pisos con y sin dispositivos de disipacion de energia y sus costos de
implementacion.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el tipo de dispositivo de disipacion de energia mas adecuado
para zonas de amenaza sismica intermedia.

e Comparar el comportamiento del sistema de resistencia sismica de una
edificacién de grupo de uso dos de concreto reforzado y una edificacion
equipada con el dispositivo de disipacion de energia seleccionado

e Determinar la viabilidad econdmica para cada caso de edificacion de
concreto reforzado con y sin dispositivos de disipacion de energia.
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5. MARCO REFERENCIAL
5.1. MARCO TEORICO

5.1.1. Disipadores de energia

Los disipadores de energia son dispositivos que buscan reducir los dafios de las
estructuras en caso de una eventualidad sismica, es decir, estos dispositivos
captan la fuerza sismica deformandose, evitando que la edificacion reciba el
impacto directo, por lo tanto, las deformaciones de la edificacién se reduciran
notablemente.

15E| disefio del espectro de respuesta elastico demuestra parametros de respuesta
maxima para un terremoto, y el espectro de respuesta inelastico demuestra que
una estructura puede experimentar deformaciones en el rango plastico en un
terremoto. Por lo tanto, para el disefio de una estructura sismo resistente con
disipadores de energia, se tiene en cuenta el espectro de disefio con el efecto de
disipacidon de energia (llustracion 1 Espectro General de Disefio - Efecto
Disipacion de Energia) en el cual se tiene en cuenta el periodo natural de
frecuencia y la aceleracion.

llustracion 1 Espectro General de Disefio - Efecto Disipacion de Energia
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Fuente: https://goo.gl/inXrER [citado el 18 de marzo 2018]

15 Crisafull, Francisco y Villafane, Elblo. Espectro de respuesta y de disefio. Universidad nacional
de Cuyo Facultad de Ingenieria. Argentina, mayo 2002. Consultado 18 de marzo de 2018.
Disponible en line [https://goo.gl/t2]DtE]
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5.1.2. Tipos de disipadores

5.1.2.1. Disipadores de energia fluido viscoso

Disipa la energia empujando el liquido a través de un orificio, produciendo
una presion de amortiguamiento que crea una fuerza, la cual no aumenta
significativamente las cargas sismicas para un grado comparable de
deformacion. 16

Los disipadores de fluido viscoso estan compuestos por acero inoxidable y
el fluido es aceite de silicona. La silicona se caracteriza por ser una
sustancia no inflamable, térmicamente estable y no se pierde con el tiempo.
La amortiguacion de este disipador se da con la circulacién del aceite de
silicona por la cabeza de piston. Ver

llustracion 2 Partes Del Disipador De Fluido Viscoso

El disipador de fluido viscoso tiene la facultad de poder reducir los
esfuerzos y el pandeo?!’, es decir, que la fuerza que ejerce el disipador
cambia con la velocidad a la que se esté moviendo la edificacién o
dependiendo de la intensidad de la fuerza horizontal (sismo) que se esté
registrando en la escala de Richter.

Cuando el edificio se encuentra en oscilacion debido a las fuerzas
horizontales y sus elementos estructurales se encuentra en su maxima
deformacion, la fuerza del disipador de fluido viscoso es minimal®, Esta es
una propiedad Unica de esta clase de disipadores.

B BURGOS NAMUCHE, Maribel. Disipacion de energia sismica para el disefio y reforzamiento de
edificaciones. Per(: CDV representaciones. Disponible en internet: https://goo.gl/Vk1kfK

"BURGOS NAMUCHE, Maribel. Disipadores de energia fluido viscoso. Perta: CDV
representaciones. Disponible en internet: https://goo.gl/8MiymX

BBURGOS NAMUCHE, Maribel. Disipacion de energia sismica para el disefio y reforzamiento de
edificaciones. Peru: CDV representaciones. Disponible en internet: https://goo.ql/xRK3e7
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llustracion 2 Partes Del Disipador De Fluido Viscoso
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Fuente: https://goo.gl/tNZcnC [citado el 16 de septiembre 2017]

Para poder identificar el comportamiento de la fuerza de desplazamiento del
disipador, se construyen las curvas de histéresis. La curva caracteristica del
disipador visco elastico es ovalada, donde se puede ver la energia elastica y la
energia disipada por deformacion permanente en el sistema (llustracién 3 Curva
de Histéresis.

llustracion 3 Curva de Histéresis
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Fuente: https://goo.gl/69APje [Citado el 18 de marzo de 2018]

5.1.2.2. Disipadores a friccion
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Estos dispositivos estan disefiados para que comiencen a funcionar cuando los
elementos estructurales se encuentren en estado elastico, es decir, antes de llegar
al estado plastico. Los disipadores a friccibn se modelan como un resorte en la
estructura. El uso de estos disipadores en edificios controla el movimiento en el
sismo, con lo cual se disipa la energia. El disipador es un elemento elastico-
plastico de material metalico.

De acuerdo con la investigacion del ingeniero German Hernandez los disipadores
de a friccion estan constituidos por platinas de acero y una superficie con alta
resistencia, estos al hacer contacto con el movimiento generan una carga que se
opone al movimiento. Los disipadores tienen diagonales que se fijjan en las
conexiones de la viga o la placa con las columnas, estas diagonales son parte de
la estructura del amortiguador de friccion que puede estar sometidos a tension o a
compresion, esto depende de la direccion de la fuerza sismica (llustracién 4.
Disipador A Friccién.t®

Cuando empieza el sismo, la estructura junto con los disipadores comienzan a
oscilar, por lo tanto, el amortiguador inicia su trabajo cuando se ha excedido la
carga de traccion para la cual ha sido disefiada la estructura, las conexiones de
las diagonales hacen contacto con las platinas centrales y con la fricciébn que se
genera a partir del movimiento se disipa la energia.

llustracion 4. Disipador A Friccion
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AMORTIGUADOR
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Fuente: https://goo.gl/cXsMgN [citado 18 de septiembre 2017]

"HERNANDEZ DIAZ, German Ricardo. Caracterizacion mecénica o modelamiento estructural de
un disipador de friccién. Trabajo de investigacion Especialista en estructuras. Bogota: escuela
colombiana de ingenieria Julio Garavito. 2013, p. 127 https://goo.gl/cXsMgN
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20Con esta clase de mecanismo, se puede lograr la disipaciéon de un 90% de la
energia del sismo, garantizando que los esfuerzos sean menores y menos
deformaciones en las estructuras hechas en concreto. Estos disipadores cumplen
con su funcién siempre y cuando la fuerza sismica o supere la carga maxima
prevista en el disefio, sin embargo, tienen la ventaja de disipar la energia por la
fluencia de los metales por el calor, y debido a esto el comportamiento es
equilibrado y evitan que la estructura entre en resonancia por la alteracion de
rigideces.

2!Los disipadores a friccion por tratarse de un material metdlico, la histéresis es
como se determina la energia disipada, al imponer ciclos de carga y descarga, la
curva de histéresis (llustracion 5 Curva Histéresis , se da con la carga ciclica
versus el desplazamiento, el area de la curva es proporcional a la energia
almacenada.

llustracion 5 Curva Histéresis
Fuerzak
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Fuente: https://goo.gl/dMUEHM [citado el 18 de marzo de 2018]

5.1.2.3. Disipadores visco elastico solidos

Los més utilizados en las estructuras son copolimeros o sustancias vidriosas. El
disipador tipo VE es una estructura de acero con el contenido visco elastico en el
interior (llustracion 6. Disipador Visco elastico Solido). En las estructuras este

20HERNANDEZ DIAZ, German Ricardo. Caracterizacién mecanica o modelamiento estructural de
un disipador de friccion. Trabajo de investigacion Especialista en estructuras. Bogota: escuela
colombiana de ingenieria Julio Garavito,2013.127p. Disponible en internet: https://goo.gl/cXsMgN

2IQUINTANILLA FALK, Peter. Andlisis del comportamiento de estructuras de acero provistas de
disipadores de energia tipo “slotted bolted connection”. Universidad de Chile, facultad de ciencias
fisicas y matematicas departamentos de ingenieria civil, 2010. Disponible en linea
https://goo.gl/rPziaW

27


https://goo.gl/dMuEHM
https://goo.gl/cXsMgN
https://goo.gl/rPziaW

mecanismo disipa la energia cuando la oscilacion impulsa el desplazamiento
relativo mediante las laminas de acero y el plato central?2.

Esta clase de disipadores se fundamenta en incrementar el amortiguamiento de
las estructuras. Al hacer uso de este mecanismo no varian los periodos de
vibracion, ademas estos disipadores son sensibles a la modificacion de la
temperatura, la frecuencia y la deformacion, de acuerdo con lo anterior para que
puedan dar una respuesta sismica es necesario colocar una considerable cantidad
de dispositivos.

llustracion 6. Disipador Visco elastico Solido

T —————————
Fuente: https://goo.gl/tKAAoZ. [Consultado el 18 de septiembre de 2017]

Los disipadores visco elasticos solidos tienen una curva caracteristica de
histéresis ovalada, en la cual se determina el punto de cambio de energia elastica
y comienzan los ciclos de carga y descarga, teniendo en cuenta la fuerza y el
desplazamiento. (llustracién 7 Curva de Histéresis

llustracion 7 Curva de Histéresis

22TRUJILLO ORTIZ, Jhonel, et al. Disipadores de energia. Trabajo de investigacién dinamica:
Huacho,Pera:Universidad nacional José Faustino Sanchez Carrién, Facultad de ingenieria civil,
2014.54p. Disponible en internet https://goo.gl/nYt2rC
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Desplazamiento

Fuente: https://goo.gl/gX6CpQ [citado el 18 de marzo de 2018]

5.1.2.4. Disipadores por flexion ADAS

Es un disipador formado por unas laminas de espesor constante y tiene forma de
X. Como las ldminas en paralelo son variables, se facilita la incorporacion de este
dispositivo teniendo en cuenta la necesidad de cualquier estructura (llustracién 8.
Disipador Por Flexion Tipo ADAS.

Las laminas no pueden girar, es decir, que son completamente rigidas en sus
extremos. Cuando ocurre un movimiento perpendicular a la lamina, ocasiona
momentos flectores.

El ancho del disipador se equilibra con la distribucion de momentos, lo cual
genera la plasticidad en un menor tiempo, esta plasticidad es uniforme y estable lo
cual garantiza el proceso de la disipacién de la energia.??

Las diagonales de contraviento son rigidas, para que trabajen en el rango elastico
ante un movimiento sismico y asi mismo para que el desplazamiento lateral en la
parte inferior del disipador sea parecido al desplazamiento del entrepiso inferior.

llustracion 8. Disipador Por Flexion Tipo ADAS

23VILLARREAL CASTRO, Genner y OVIEDO SARMIENTO, Ricardo. Edificaciones con disipadores
de energia. Peru, Lima, 2009. 122p. [consultado el 15 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet. https://qoo.gl/t3FA2s
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Fuente: https://goo.gl/PRnDTb. [Consultado el 22 de septiembre de 2017]

La curva histerética del disipador a flexion tipo ADAS, en funcién de la fuerza y el
desplazamiento, con los ciclos de carga y descarga después de pasar del rango
elastico es “rectangular” (llustracién 9 Curvas de Histéresis, en la cual el &rea bajo

la curva es la energia disipada por este dispositivo.

llustracion 9 Curvas de Histéresis
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Fuente: https://goo.gl/ZtDDrx [citado el 18 de marzo de 2018]

5.1.3. Sismos

Los sismos son fendmenos naturales que ocurren por las placas tectonicas que se
mueven para poder acomodarse, lo que produce fuertes o leves movimientos en la
superficie terrestre. Cuando el sismo es de gran magnitud, las estructuras que se
encuentran en la zona del epicentro del evento pueden tener dafios estructurales.
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Sin embargo, los sismos también pueden ser producidos por la presion que ejerce
el agua subterranea en ciertos puntos, por la erupcion de algun volcan y por los
deslizamientos de las montafias.

El punto donde se produce el sismo se conoce con el nombre de foco o
hipocentro, se encuentra debajo de la corteza, maximo a 700 km de profundidad.
(llustracion 10) El epicentro es el punto que se encuentra directamente encima del
foco, pero sobre la superficie terrestre y es la zona donde se concentra mayor
intensidad. La falla que se presenta en las rocas se debe a la liberacion de energia
la cual produce esfuerzos, es asi como la tierra entra en vibracion por las ondas
sismicas que se dispersan en todas las direcciones.?*

llustracion 10: Elementos de un sismo

Fuente: https://qoo.gl/iég9y7. [Citado el 14 de septiembre de 2017]

5.1.4. Estado actual de la construccién en Colombia de la
construccion

24La historia no contada del primer cédigo de construccién en Colombia-30 afios. En Revista de
ingenieria [en linea]. Volumen 40 [citado el 14 de septiembre de 2017], pp 82-84. Disponible en
internet: https://goo.gl/5XigyY
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Debido a que Colombia presenta altos niveles de riesgo sismico en varias zonas
del pais, en 1984 la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS),
considero desarrollar un codigo de construccion y se concluyo el adaptar el ATC-
3?5 . Desde entonces esta norma se ha actualizado, hoy en dia la conocemos
como la norma sismo resistente (NSR-10).

A nivel internacional muchos paises ya lo estdn implementando como opcion para
evitar dafios en la estructura principal del edificio, y poder ahorrar costos en caso
de un sismo. Si llegase a ocurrir un sismo, solo serian gastos por remodelar o
arreglar los componentes no estructurales de las edificaciones y en algunos
disipadores es necesario hacer algiin mantenimiento después de esto.

Los disipadores de energia son mecanismos que se colocan estratégicamente en
la estructura, estos tienen la funcion de darle mayor flexibilidad a los edificios
cuando estan sometidos a alguna fuerza de sismo evitando que la estructura entre
en resonancia. Ademas de esto, pueden garantizar que la estructura principal no
tenga sobreesfuerzos, es decir, que controlan el desplazamiento horizontal de las
edificaciones evitando dafios severos.

Cuando en las edificaciones de concreto tienen fisuras, estas disipan energia de
manera “natural” mientras que, los disipadores absorben esta energia sin generar
dafios. Los disipadores no son instrumentos que se opongan al movimiento que
produce el sismo, por el contrario, toman la energia producida por el movimiento.
Segun el ingeniero Rivera “los esfuerzos maximos que se producen son cuando el
edificio estd quieto. Sin embargo, en la maxima deformacién de la torre, estos
elementos trabajan en su minimo esfuerzo. Por eso durante sismos severos esto
es muy conveniente, porque el disipador se activa y cuando esto ocurre, tiende a
lograr un equilibrio bastante compensando u atenuado”. 26

El comportamiento de las estructuras en las cuales se implementa en el disefio
alguna clase de disipador de energia para un sismo se fundamenta en que la
resistencia de este dispositivo sea capaz de absorber y disipar la energia por un
periodo de tiempo prolongado. La disipacion de la energia se produce en los
elementos de materiales plasticos y ductiles, dichos componentes se encuentran
en las vigas y las columnas.

25Servicio geoldgico mexicano [online]. Actualizacion el 03/10/2017 [citado el 25 de octubre de
2017]. Disponible en internet: https://qoo.gl/XATRKC

26 GLOBAL INGENIEROS J[online]. Pert [consultado el 14 de septiembre de 2017]. Disponible en
internet: https://goo.gl/8ExJHX
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Las estructuras que son indispensables para las condiciones del entorno después
de un sismo como los hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia,
entre otros, se debe garantizar que tengas un sistema de resistencia sismica, para
garantizar la seguridad de los heridos y personas en busca de albergue, pues no
todas las estructuras cuentan con este sistema y en un sismo lo mas probable es
que varias se derrumben o sufran grandes dafos.

La ductilidad es una propiedad de algunos elementos que se utilizan en las
construcciones de edificios, esta es la que puede llegar a producir el deterioro o la
destruccion total de los elementos estructurales, por ello, se ha incursionado en
nuevas técnicas de disefio en los que se puedan neutralizar las zonas con
tendencia a la ductilidad. Estos nuevos dispositivos son los que se encargan de
disipar esta energia ademas los dafios que se produzcan por la ductilidad sean
minimos.?’

5.1.5. Nivel de amenaza sismica en Colombia

La comparacién de costos del presente proyecto sera planteado para zonas de
intermedia sismicidad, segun la norma sismo resistente colombiana (NSR-10),
estas zonas son aquellas en las que el coeficiente que representa la velocidad
horizontal pico efectiva para el disefio (Av) y el coeficiente de la aceleracion
horizontal pico efectiva para disefio (Aa)(Tabla 5.1.5-1), (Tabla 5.1.5-2), deben ser
mayores a 0,2.%8

2’BOZZO, Luis y BARBAT, Alex. Disefio sismo resistente de edificios: técnicas convencionales y
avanzadas [online]. ESPANA; Barcelona,2004.200 p. [consultado el 14 de septiembre de 2017].
Disponible en internet: https://goo.gl/oTCKar

28 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogot4. 2010
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Tabla 5.1.5-1. Nivel de amenaza sismica

Asociado en mapas
Mayt:':: V:“I émm de las figuras A..ZITS-Z ﬁér;?;z:
i y A.2.3-3 a Region N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 7 Alta
0.30 6 Alta
0.25 5 Alta
0.20 4 Intermedia
0.15 3 Intermedia
0.10 2 Baja
0.05 1 Baja

Fuente: NSR-10
Tabla 5.1.5-2. Valores de Aa y Av para las ciudades capitales del departamento

Zonade
Cliudad A A Amenaza
Sismica
Arauca 045 015 Intermedia
Amenia 0.5 025 Alta
Barranquill 040 0.10 Baja
Bogota 0. C. 045 020 Intermedia
Bucaramanga 025 025 Alta
Cal 0.5 025 Alta
Cartagena 010 0.10 Baja
Clicuta 0.3 030 Alta
Florencia 00 0.15 Intermedia
Ibagué 020 020 Intermedia
Leticia 0.05 005 Baja
Manizales 0.5 025 Alta
Medelin 015 020 Intermedia
it 008 005 Baja
Mocoa 0.30 0.5 Alta
Monteria 040 0.15 Intermedia
Neiva 025 025 Alta
Pasto 025 025 Alta
Pereira 025 025 Alta
Popaydn 0.5 020 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibde 0.8 0.3% Alta
Riohacha 040 0.15 Intermedia
San Andrés, lsla 040 0.10 Baja
Santa Marta 015 010 Intermedia
San José del Guaviare 005 0.05 Baja
Sincelejo 010 015 Intermedia
Tunja 0.20 020 Intermedia
Valledupar 040 010 Baja
Villavicenclo 0.3 030 Alta
Yopal 0.30 020 Alta

Fuente: Titulo A NSR-10
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De acuerdo con la Tabla 5.1.5-2 las ciudades que se encuentran bajo zonas
amenaza sismica intermedia en Colombia son:

=

Arauca
Bogota
Florencia
Ibagué
Medellin
Monteria
Riohacha
Santa Marta
. Sincelejo
10.Tunja

©oNOoOOh WD

5.1.6. Tipos de disipadores
5.1.7. Disefio
Para el disefio de una estructura se deben tener en cuenta algunos paradmetros
gue se dan en la norma sismo resistente colombiana (NSR-10), tales como:
5.1.7.1. Avaluo de cargas
Es el recuento de las fuerzas u otras solicitaciones que acttan sobre el sistema

estructural, las cuales provienen de elementos permanentes en la construccion,
los ocupantes y efectos ambientales.

5.1.7.2. Cargas muertas

Son las cargas constantes y permanentes en la edificacion teniendo en cuenta los
componentes estructurales (cubiertas, escaleras, muros, pisos, etc.), los valores
de carga de especifican en la norma?°. Estas cargas se obtienen dependiendo la
funcién que vaya a tener la edificacion (oficinas, locales, vivienda, etc.) Tabla
5.1.7.2-1. Valores Minimos De Carga Muerta.

Tabla 5.1.7.2-1. Valores Minimos De Carga Muerta

29ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogota. 2010

35



Fachada y Aﬁ;igoyde Fachada y Af;r;tzoyde
o » parm:mges cubierta parm:rorzw_q o
cupacion gkN!n! ) KN/m®) (zkgf!nj ) Kkafim?)
m” de drea m* de drea m" de drea A
en planta en planta en planta i plauita
Edificaciones con un salén de
Reunion reunion para menos de 100 1.0 18 100 180
personas y sin escenarios.
Ofici Particiones méviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Particicnes fijas de mamposteria 2.0 1.8 200 180
Ed Salones de clase 2.0 1.5 200 150
Fébricas Industrias livianas 0.8 1.6 80 160
Internados con atencién a los
residentes 2.0 1.6 200 160
Institucional | Prisicnes, carceles, reformatorios y
centros de detencion 25 1.8 250 180
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicién y venta de mercancias 1.5 1.4 150 140
Fachada y particiones de
Residencial | mamposteria. 30 18 300 160
Fachada y particicnes livianas. 2.0 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de
miento materiales livianos. 15 15 150 150
N Garajes para vehiculos con
Garajes capacidad de hasta 2000 kg 02 1.0 20 100

Fuente: Titulo A, NSR-10

5.1.7.3. Cargas vivas

De acuerdo con la norma estas cargas son producidas por el uso y la ocupacion
de la edificacion y no se incluyen cargas ambientales como viento y sismo (Tabla
5.1.7.3-1. Cargas Vivas Minimas Uniformemente Distribuidas.

Tabla 5.1.7.3-1. Cargas Vivas Minimas Uniformemente Distribuidas

. Carga uniforme (kN/m’ Carga uniforme (kgf/m’
Ocupacién o uso dea drea en E(Iama ! ml.g de drea en E"I‘.gnn ;
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleterla fija (fjada al piso] 3.0 300
i i 5.0 500
Reunion Vestibulos 5.0 500
Silleteria mavil 5.0 500
reas i 5.0 500
P 5.0 500
Escenarios 75 750
Corredores y escaleras 30 300
Oficinas Oficinas 20 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Biblioteca:
Salones de lectura 20 200
Estanterias 70 700
. Industrias livianas 50 500
Fabricas industrias pesadas 10.0 7000
Cuartos de cirugia, i 40 400
Cuartos privados 20 200
Corredores y escaleras O
Comercio Minorista O
Mayorista 0!
Balcones 1 O
Cuartos privados y sus corredores 1 E
Escaleras 3.0 300
Liviano 6.0 600
Pesado 12.0 1200
Garajes ra automdvies de
o e ™ 25
arajes -
Garajes para vehiculos de carga de 50 500
hasta 2.000 kg de capacidad. :
; . Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaletas 50 500

30ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogot4. 2010
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Fuente: Titulo A, NSR-10

Tabla 5.1.7.3-2. Cargas Vivas Minimas En Cubierta

X . Carga uniforme (kN/im®| Carga uniforme (kgfim
Tipo de cubierta m.?de drea en EI lanta ] n:gde drea en &t g:’mz]
Cubiertas, Azoteas y Terrazas la misma del resto de la la misma del resto de la
edificacién (Nota-1) edificacién (Nota-1)
Cubllertas usadas para jardines de cubierta o para 5.00 500
reuniones
Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica 0.35 35
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui )
estipulada
Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° o menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica 0.50 50
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui )
estipulada
Nota-1 — La carga viva de la cubierta no debe ser menor que el maximo valor de las cargas vivas usadas en el resto de la
edificacion, y cuando esta tenga uso mixto, tal carga debe ser la mayor de las cargas vivas correspondientes a los diferentes
Uusos.

Fuente: Titulo A, NSR-10

5.1.7.4. Combinaciones de carga

De acuerdo con la NSR-10 el disefio de las estructuras en general se debe hacer
de tal forma que la resistencia del disefio sea igual o exceda los efectos de las
cargas mayoradas con las siguientes combinaciones (Ecuacién 1)3%;

Ecuacion 1 Combinaciones De Carga Mayorada NSR-10

1.4 (D+F)

12 (D+F+T)+16 (L+H)+ 05 (Lro Go Le)

12D+16(LroGole)+ (L o 0.6W)

12D+16W+10L+05(LroGolLe)

12D +1.0E+1.0L

09D +16W+16H

09D +1.0E + 1.6H

31 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogot4. 2010
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D: carga muerta

F: cargas debido al peso y presion de fluidos

T: fuerzas y efectos causados por efectos de cambios de temperatura
L: cargas vivas

H: cargas debidas al empuje lateral del suelo

Lr: cargas vivas sobre la cubierta

G: carga debido al granizo

Le: Carga de empozamiento de agua

W: carga de viento

5.2. MARCO CONCEPTUAL

5.2.1. Momento flector

Cuando se aplican un par de fuerzas en lo elementos estructurales (losa, viga,
columna), como resultado se produce una flexion en la estructura, esta puede ser
positiva 0 negativa dependiendo la direccion del giro.3?

5.2.2. Esfuerzo cortante
Es el esfuerzo que se produce por las tensiones en la viga, es decir, es la relacion

entre las cargas impuestas al elemento y el area que es paralela a la fuerza
aplicada.

5.2.3. Deriva de piso
De acuerdo con la NSR-10 2 es el desplazamiento horizontal relativo entre dos

puntos que se encuentra en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles
consecutivos de la edificacion.

82 MARTINEZ, Dismery,et al. Momentos flexionantes. Yaracuy, San Felipe: Instituto universitario
politécnico Santiago Marifio. https://goo.gl/SoeU99

33 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogota. 2010
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5.2.4. Vulnerabilidad sismica

Es el nivel de destruccibn que puede sufrir una estructura ante un fenémeno
natural como el sismo, sin embargo, cada estructura es propensa a sufrir dafios de
diferentes maneras sin importar la zona en la que se encuentre.3*

5.2.5. Espectros de respuesta elastica
Son las condiciones para un sismo que determinan algunos parametros para el
amortiguamiento de las estructuras y saber el comportamiento del sismo en
cuanto a la velocidad y la aceleracién de este.3®

5.2.6. Grado de libertad

Son parametros que definen las rotaciones y movimientos en cada uno de los
nudos de la estructura, es decir, especifica la deformacién que sufre la edificacion.
En este caso se contemplan Unicamente los siguientes grados de libertad: fuerza
en x (Ux), fuerza en y (Uy) y el momento en z (Uz).

5.2.7. Espectro de respuesta inelastica
Es cuando el grado de libertad le permite a la estructura sufrir deflexiones mientras
esta se encuentra en una zona plastica durante un sismo.3¢

5.2.8. Limite de elasticidad
Es la capacidad que tienen un material para deformarse, pero no de manera

permanentemente, es decir, que se puede deformar y asi mismo volver a su forma
original.

34 Vulnerabilidad sismica. En: Biblioteca Universidad de Piura, p 37. Disponible en internet:
https://goo.gl/QJsZcw

35 CRISAFULLI, Francisco y VILLAFANE, Elbio. Espectros de respuesta y de disefio, Argentina,
Cuyo: Universidad Nacional de Cuyo, 2002, p 3 https://goo.gl/As9xvq

3 CRISAFULLI, Francisco y VILLAFANE, Elbio. Espectros de respuesta y de disefio, Argentina,
Cuyo: Universidad Nacional de Cuyo, 2002, p 3 https://goo.gl/As9xvq
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5.2.9. Cuantia balanceada

Es la cantidad de acero necesaria para que el concreto falle al mismo tiempo que
fluye el acero (Ecuacion 2. Cuantia Balanceada.

Ecuacion 2. Cuantia Balanceada

F e c
e
fy cEutey

Pb = y = 1 *

Fuente: https://goo.gl/xXeYKr. [Consultado el 23 de septiembre de 2017]

5.2.10. Esbeltez

Un elemento es esbelto si las dimensiones de su seccion transversal son
pequefias en comparaciéon con su longitud. Lo que provoca reduccion en su
resistencia frente a cargas axiales o de flexo-compresion. 37

37 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo C. Bogota. 2010
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5.3. MARCO LEGAL

5.3.1. Norma sismo resistente colombiana (NSR-10)

En esta norma se especifican los requisitos minimos que se deben tener en
cuenta al disefiar una edificacion, es decir, que contiene factores de seguridad en
diversas formas para garantizar la resistencia de la edificacion. Teniendo como
objetivo disminuir la vulnerabilidad de las construcciones en Colombia ante un
sismo (Tabla 5.3.1-1. Capitulos Norma Sismo Resistente Colombiana).

38La Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10), en titulo A.3.9. Habla del uso
de elementos disipadores de energia y se establece que esta permitido el uso de
estos dispositivos siempre y cuando se cumpla con uno de los siguientes
documentos:

a. “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 Sciences, Wachingtong, DC., USA,
2004

b. “Minimum Desing Loads for Building and Other Structures’,
ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering Institute of the American
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

Adicionalmente la horma solicita que se cumplan con los requisitos de los Articulos
10 y 11 de la ley 400 de 1997, en la que se especifican las responsabilidades del
disefiador estructural y el constructor. Toda edificacion que utilice dispositivos de
disipacién de energia debe estar sometido a supervision técnica permanente tal
como lo describe el Titulo I, de la Norma Sismo Resistente Colombiana.

3 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Reglamento Colombiano De
Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo A. Bogota. 2010
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Tabla 5.3.1-1. Capitulos Norma Sismo Resistente Colombiana

NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA (NSR-10)

TITULO | NOMBRE CAPITULO DESCRIPCION
Aspectos generales y principales
para el disefio teniendo en cuenta el
A.l - Introduccion | medio ambiente, se deben cumplir
los requisitos minimos, tipo de
material.
Se definen las zonas y niveles de
A.2 - Zonas de sismicidad en Colombia, se deben
amenaza sismica | tener en cuenta la aceleracion y la
y movimientos velocidad de pico efectivo con las
sismicos de determinadas tablas que especifican
disefio el tipo de zona clasificAndola en alta,
baja e intermedia
Se conoce la capacidad minima de
A.3 - Requisitos disipacion dg energia, la resistencia,
A trayectoria de las fuerzas, los

Requisitos generales de disefio y construccién sismo resistente

generales de
disefio sismo
resistente

sistemas de resistencia estructural,
la configuracion estructural de la
edificacion y las condiciones de los
materiales

A.5 - Método del
andlisis dinamico

Hace referencia a los movimientos,
espectros elasticos y respuesta de
los sismos

A.6 - Requisitos

Se hacen los célculos de la deriva,
es decir del desplazamiento

de la deriva horizontal, con la deriva maxima
permitida y los limites de la misma
o, B 2. Las c_omblnamones de cargay sus
T @ . . ecuaciones dependen de las fuerzas
13) Combinaciones

gue mas inciden en la estructura
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NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA (NSR-10)

TITULO | NOMBRE CAPITULO DESCRIPCION
de carga disefiada y estas combinaciones
pueden ser mayoradas para
incrementar y asegurar la resistencia
B
Son las cargas permanentes de la
B.3 - Cargas gas p
estructura, se presentan las cargas
muertas
gue cada uno de los elementos.
Dependiendo del uso que va a tener
B.4 - Cargas la estructura, se indican las cargas
vivas uniformemente distribuidas y las
minimas en la cubierta.
Se evallan las fuerzas de viento, la
B.6 - Fuerzas de : . : i
. intensidad y la direccion en la que
viento e
puede llegar a la edificacion
Se deben realizar ensayos para
: comprobar la calidad de los
C.3 - Materiales np e
materiales, la clasificacion de los
cementos, el acero de refuerzo
© Se exponen las categorias y las
3 C.4 - Requisitos clases, asi mismo los requisitos de
S de durabilidad mezcla para prevenir el deterioro por
= efectos del entorno
w
C o
o C.5 - Calidad del . L .
5 concreto Resistencia minima requerida para
c ’ el disefio, concreto reforzado para el
o) mezclado y
@) 2 esfuerzo cortante
colocacion
Son las diferentes formas
C.7 - Detalles del iy . y
condiciones de diferentes clases de
refuerzo

refuerzo que puede tener el concreto
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NORMA SISMO RESISTENTE COLOMBIANA (NSR-10)

TiTULO

NOMBRE CAPITULO

DESCRIPCION

C.8 - Analisis y
disefio

Se tienen en cuenta las cargas
hallados con el titulo B, la rigidez y
como controlar las deflexiones de los
elementos estructurales

C.9 - Requisitos
de resistencia y
funcionamiento

Se realiza combinaciones de carga,
y se determina la resistencia del
disefio con los valores de reduccion
de resistencia

C.10 - Flexién y
cargas axiales

Se tiene en cuenta la cuantia
balanceada para poder determinar el
comportamiento a flexion debido a la

deformacion del acero de refuerzo,
la esbeltez y la transmisién de
cargas

C.11 - Cortante y
torsiéon

Se disefia los elementos de seccion
transversal que se encuentre
sometidas a cortante y cual debe ser
la resistencia al corte y los que estén
sometidos a momentos torsores

C.21 - Requisitos
de disefio sismo
resistente

Requisitos del sistema estructural y
su capacidad de disipacion de
energia, la cual depende del nivel de
amenaza sismica de la zona y el tipo
de disipacién que pueda tener
(moderada - especial - minima)

Fuente - Basado en la NSR-10
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. Enfoque

La presente investigacion es de indole cuantitativo, debido a que trabaja variables
numéricas como, derivas de piso, cargas de disefio, deflexiones, esfuerzos,
cantidades de obra y avallos de costos; todo esto, se evalla con base en las
propiedades mecénicas y dinamicas medibles, que se obtienen del desarrollo de
ecuaciones y de la modelacién en el software, arrojando como resultado datos
numeéricos en los que se basa la finalidad de la investigacion, la cual es, analizar la
viabilidad en sismo resistencia de la superestructura de un edificio de siete pisos
con y sin dispositivos de disipacion de energia y sus costos de implementacion

6.2. Tipo

El tipo de investigacidon del presente proyecto es de caracter experimental, debido
a que se manipulan variables como, cuantias, secciones geométricas de
elementos estructurales y la calidad del concreto, entre otros; con el fin de
observar el comportamiento dindmico de las estructuras, dando explicacién acerca
de cuéles fendbmenos ingenieriles se presentan y porqué ocurren. Tanto la
edificacion disefiada en concreto reforzado de manera convencional, como la
equipada con un tipo de disipador de energia, se deben someter a condiciones de
cargas verticales y horizontales, momentos externos y sismos semejantes a los
gue evidencian en la vida real.

6.3. Fases

6.3.1 FASE | - SELECCION DE TIPO DE DISPOSITIVO DE DISIPACION
DE ENERGIA

6.3.1.1 Actividad 1: Definir los diferentes dispositivos de disipacion de
energia mas utilizados en Colombia, exponiendo su tipo, y
caracteristicas principales. Teniendo en cuenta algunas de las
empresas encargadas de su distribucién en el pais.

6.3.1.2 Actividad 2: Realizar una matriz de comparacion entre los
dispositivos, teniendo en cuenta la informacién existente al
respecto.

6.3.1.3 Actividad 3: Seleccionar el dispositivo mas viable para el
proyecto, con base en las ventajas y desventajas que presenta
cada uno.
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6.4.

6.3.2. FASE Il - ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SISMORRESISTENTE

6.3.1.4

6.3.1.5

6.3.1.6

6.3.1.7

Actividad 1: Realizar el disefio de la planta fisica de la
superestructura de la edificacion segun el modelo-ejemplo de un
plano arquitectonico.

Actividad 2: Modelar la estructura de concreto convencional, en
el software ETABS® 2016 a fin de que cumpla con los
requerimientos de la NSR-10.

Actividad 3: Modelar la estructura equipada con el dispositivo de
disipacion de energia seleccionado en el software ETABS® 2016.
Actividad 4: Comparar las derivas de piso y los desplazamientos
obtenidos en las dos edificaciones.

6.3.3. FASE llI: VIABILIDAD ECONOMICA

6.3.3.1.

6.3.3.2.

6.3.3.3.

Actividad 1: Determinar la cantidad de dispositivos de disipacion
de energia necesarios en la edificaciéon y el costo total de los
mismos.

Actividad 2: Establecer el costo de las obras adicionales
necesarias, para garantizar el cumplimento de la norma de sismo
resistencia (NSR-10), en el disefio convencional

Actividad 3: Realizar la comparacion de costos entre los
dispositivos de disipacién de energia y las obras adicionales del
modelo convencional. Ademas de los costos de rehabilitacion de la
estructura, posteriores a una eventualidad sismica

INSTRUMENTOS Y MATERIALES

6.4.1. Software ETABS ® 2016

La modelacion en el software comienza separando los ejes de dibujo segun las
medidas determinadas para el edificio, creando asi un esquema de coOmo se veria
la estructura; a continuacion, se definen las caracteristicas de los materiales a
usar (concreto reforzado) y las secciones de los elementos estructurales. Estas
propiedades se le deben asignar a cada una de las barras esquematicas del
edificio, durante este proceso, también es necesario asignar los tipos de apoyo
gue se pondran en la base. Por ultimo, se deben crear las combinaciones de carga
gue se utilizaran (carga muerta, viva, de viento y sismica), dandoles un valor que
permita cargar cada uno de los elementos estructurales con el fin de generar una
simulacion del movimiento de la estructura en caso de sismo, obteniendo con ello
las derivas de piso y las deflexiones.
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6.5. DISENO MUESTRAL

6.5.1. Poblacion

La poblacion para la presente investigacion, son todas las edificaciones con
elevacion de siete pisos, que cumplan con los requisitos minimos que contempla
la norma sismo resistente colombiana (NSR-10), construidos con concreto, con un
sistema porticado, se encuentren en un suelo Lacustre 500 tipo E y estén
localizados en una zona de amenaza sismica intermedia.

6.5.2. Muestra

La muestra para la presente investigacion es el sistema de respuesta sismica de
una edificacién de siete pisos, ubicado en zonas de amenaza sismica intermedia y
sobre un suelo lacustre 500 tipo E. Con la que se plantea comparar el desempefio
sismo resistente de la implementacion de disipadores y la manera convencional de
disefio de estructuras en concreto reforzado.

6.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 6.6-1. Variables

TIPO | VARIABLE | INDICADOR DESCRIPCION MEDICION
L
|_
E Periodo determinado durante | Segundos,
& . el que se realiza una accion o Minutos,
> Tiempo t
m se desarrolla un Horas,
& acontecimiento Dias, Afos
&)
Z

Capacidad para realizar un

Fuerza F trabajo fisico o un movimiento, N, kN

asi como también la potencia o
esfuerzo para sostener un

DEPEN
DIENT
E
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TIPO

VARIABLE

INDICADOR

DESCRIPCION

MEDICION

cuerpo o resistir un empuje.

Longitud

Dimensién de una linea o de
un cuerpo considerando su
extensioén en linea recta.

mm, cm, m

Esfuerzo

Magnitud fisica con unidades
de fuerza sobre area utilizadas
en el calculo de piezas
prisméaticas como vigas o
pilares y también en el calculo
de placas y laminas.

KPa, GPa

Deflexion

Aquella deformacion que sufre
un elemento por el efecto de
las flexiones internas. Para

determinar la deflexion se
aplican las leyes que
relacionan las fuerzas y
desplazamientos

mm, cm

Deriva de
piso

Es la relacion entre los
desplazamientos relativos de
cada piso de una edificacién
para la altura de entrepiso de

cada uno de estos.

mm, cm
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6.7. CRONOGRAMA

Tabla 6.7-1. Cronograma

MESES

ACTIVIDAD POR DESARROLLAR

Definir los diferentes dispositivos de disipacion
de energia mas utlizados en Colombia,
exponiendo su tipo, y caracteristicas principales. | X
Teniendo en cuenta algunas de las empresas
encargadas de su distribucion en el pais.

Realizar una matriz de comparacion entre los
dispositivos, teniendo en cuenta la informacion
existente al respecto. X

Seleccionar el dispositivo mas viable para el
proyecto, con base en las ventajas vy X
desventajas que presenta cada uno.

Realizar el disefio de la planta fisica de la
superestructura de la edificacion segun el X
modelo-ejemplo de un plano arquitectonico.

Modelar la estructura de concreto convencional,
en el software ETABS® 2016 a fin de que X
cumpla con los requerimientos de la NSR-10.

Modelar la estructura equipada con el
dispositivo  de  disipacibn de  energia X
seleccionado en el software ETABS ® 2016.

Comparar las derivas de piso y los
desplazamientos obtenidos en las dos X
edificaciones.

Determinar la cantidad de dispositivos de
disipacion de energia necesarios en la
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ACTIVIDAD POR DESARROLLAR

MESES

edificacion y el costo total de los mismos.

Establecer el costo de las obras adicionales
necesarias, para garantizar el cumplimento de la
norma de sismo resistencia (NSR-10), en el

disefio convencional.

Realizar la comparacién de costos entre los
dispositivos de disipacién de energia y las obras
adicionales del modelo convencional. Ademas
de los costos de rehabilitacion de la estructura,
posteriores a una eventualidad sismica.

6.8. PRESUPUESTO

Tabla 6.8-1. Presupuesto

RUBRO

DESCRIPCION

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

TOTAL

RECURSOS
HUMANOS

Horas de trabajo y
modelacién

600

8.000

4°800.000

SERVICIOS

Impresiones

10 pag.

$100

150.000
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1. DEFINICION DE DISIPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA MAS
UTILIZADOS EN COLOMBIA

7.1.1. DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA EN COLOMBIA

Para determinar cuales son sistemas de control de respuesta sismica mas
usados en Colombia se consultan las empresas mas importantes y con mayor
experiencia en la comercializacion e implementacién de estos sistemas a nivel
nacional. Por lo tanto, los dispositivos de disipaciéon de energia mas
implementados en Colombia son:

e Disipadores a fricciobn: En Colombia se encuentra la empresa
Tecnocientific S.A.S, es la compafia que realiza la instalacion de estos
dispositivos.

7.1.2. Disipadores a friccidon sistema PALL

Son disipadores que funcionan mediante un amortiguador a friccion, el cual se
activa frente a un movimiento fuerte en la estructura. Este mecanismo,
garantiza mayor disipacion de energia para las fuerzas de sismo generadas
impredeciblemente, es decir, que es un sistema en el cual se necesitan menos
amortiguadores en la estructura. Su disefio estd hecho a medida de acuerdo
con los planos estructurales, ademas, de ofrecer estabilidad de la edificacién
antes, durante y después de un sismo.

El rendimiento de estos dispositivos con independientes de la velocidad,
cumplen con el nivel de calidad, lo cual genera mayor seguridad en las
edificaciones y garantiza la proteccién de la vida humana. Estos disipadores
de energia se pueden instalar en la estructura de diferentes formas, de
acuerdo al gusto del disefiador como se muestra a continuacion:

7.1.2.1. Disipador a friccidén cruzados

Los disipadores a friccion cruzados son aquellos en lo que el amortiguador de
energia se encuentra en la mitad de dos diagonales, en el cual las superficies en
contacto se encuentran sometidas a precompresion (llustracién 11 Disipador A
Friccidbn Cruzados.). Este disipador toma a su favor la deformacion relativa de
entrepiso y las deformaciones de las platinas, de la parte central de las dos
diagonales, para poder disipar la energia.
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llustracion 11 Disipador A Fricciéon Cruzados.
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Fuente: https://goo.gl/uAwFgE [citado el 24 noviembre 2017]

7.1.2.2. Disipador a friccion “Por pernos flexionantes”

Este mecanismo, se activa al haber “friccidon” entre 2 o mas superficies de
contacto, por lo tanto, se mantiene inactivo

llustracion 12. Disipador A Friccion Diagonal Bracing
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Fuente: https://goo.gl/1dyHJIX [citado el 24 noviembre 2017]
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7.1.2.3. Disipador de energia Chevron bracing

Este sistema consiste en diagonales que estan restringidas contra el pandeo
(llustracion 13. Chevron Bracing), lo cual quiere decir que puede trabajar a
compresion sin mostrar problemas con el pandeo. 3*°Por lo tanto, este tipo de
disipador al estar sometido a tension esti estable. La composicion de este
mecanismo es un nucleo de acero que es el encargado de disipar la energia, la
restriccién contra el pandeo se da por medio de un material confinante que cohibe
al nacleo a sufrir de pandeo y acero que mantiene el material confinante y genera
mayor restriccion al pandeo.

llustracion 13. Chevron Bracing

Fuente: https://goo.gl/cWBgQS][citado el 24 noviembre 2017]

La empresa colombiana de disefio encargada de distribuir todos los disipadores a
friccibn es TECNOCIENTIFIC SAS, quienes se encargan de tomar las medidas de
los elementos estructurales que se sirven de anclaje del disipador a los pérticos de
la edificacion donde se requiere este mecanismo. Sin embargo, el amortiguador de
friccién es importado de la empresa canadiense Pall dynamics o de la empresa
QUAKETEK. Esta empresa ha participado en el reforzamiento de estructuras en
Colombia con estos dispositivos como el hospital Maria Inmaculada, clinica Rafael
Uribe & Universidad Libre, Fundacion Clinica Valle de Lili, entre otras.

7.1.3. Disipadores de fluido viscoso

Es un sistema de proteccion implementado en las estructuras para los elementos
estructurales, frente a algun movimiento del suelo. Estos disipadores se accionan

39 http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-092X2014000100002
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frente a la velocidad de oscilacion de la estructura, el principio de su
funcionamiento es el amortiguador (llustracion 14. Amortiguador, el cual esta
compuesto por un piston y un cilindro.

Su funcion es disminuir los desplazamientos, su resistencia depende del flujo del
material viscoso, el cual es empujado por unos orificios del piston, y las
dimensiones de este determinan el comportamiento del amortiguador.

llustracion 14. Amortiguador

Cilindro

Piston

Fuente: https://goo.gl/cWmL7X [citado el 24 noviembre 2017]

La empresa colombiana encargada de distribuir esta tecnologia en el pais es EFE-
PRIMA-CE (control y disefio de estructuras), sin embargo, el amortiguador es
importado de Suiza de la empresa productora MAGEBA y el nombre de este
producto es RESTON-SA (llustracion 15. Amortiguador RESTON-SA. “°Este
amortiguador puede proporcionar hasta un 30% de amortiguacion; el tubo
cilindrico este hecho de acero S-355, los vastagos de acero 42 CrMo4 vy las
véalvulas hidraulicas de acero fundido.

40 MAGEBA [en linea]. [ consultado 24 de noviembre de 2017]. Disponible en internet:
https://goo.gl/GTgyic
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llustracion 15. Amortiguador RESTON-SA

Fuente: https://goo.gl/cWmL7X [citado el 24 noviembre 2017]

7.1.4. Aisladores sismicos con nucleo de plomo

La funcion de los aisladores de base es aumentar la flexibilidad y disminuir la
aceleracion espectral, es decir, que la disipacion de energia se da en forma de
calor. 4 El amortiguamiento es del 25-30% para aisladores con ntcleo de plomo
(Hlustracion 16. Aislador Sismico Con Nucleo De Plomo.

llustracion 16. Aislador Sismico Con Nucleo De Plomo

Ncleo disipacion
de energia
Capas de caucho y acero

Placa montaje de acero

Fuente: https://goo.gl/mTe95W [citado el 25 noviembre 2017]

41 EYM productos técnicos [en linea]. [ consultado 24 de noviembre de 2017]. Disponible en
internet: https://goo.gl/ehQNmd
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La empresa colombiana que fabrica este tipo de aisladores es ESCOBAR Y
MARTINEZ, disponen de tres tipos de aisladores con nucleo de plomo, en los
cuales varian las caracteristicas de composicion de la siguiente manera:

- Aislador con nucleo de plomo tipo 1: 42 El acero de la lamina superior va
anclada a la placa vulcanizada en el bloque de neopreno con tornillos

- Aislador con nucleo de plomo Tipo 2: 43 Las dos placas del aislador van
unidas mediante vulcanizacién al bloque de neopreno

- Aislador con nlcleo de plomo Tipo 3: # La placa superior e inferior van
ancladas por medio de tornillos.

7.1.5 Aisladores sismicos sin nlcleo de plomo

Son aisladores de caucho de alta resistencia, el cual proporciona fuerza
restauradora elastica y amortiguacion. Es un sistema usado para la proteccion
sismica de diversos tipos de estructuras.

7.1.6 Aislador de Péndulo de Fricciéon (FPS)

4SConsiste en una superficie deslizante esférica de acero inoxidable pulido y el
deslizador articulado, que esta revestido con un material compuesto de alta
capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (teflén) que tiene un bajo
coeficiente de friccién (aproximadamente 5 a 7%). Los apoyos estan sellados e
instalados con la superficie deslizante boca abajo para evitar la contaminacién de
la interface de deslizamiento

42 |bid.
43 ibid

44 EYM productos técnicos [en linea]. [ consultado 24 de noviembre de 2017]. Disponible en
internet: https://goo.gl/ehQNmd

45 Universidad de las fuerzas armadas. Aisladores de base elastomericos y FPS. [en linea]. [
consultado 07 de diciembre de 2018]. Disponible en internet: https://goo.gl/Wasw2E

56


https://goo.gl/ehQNmd
https://goo.gl/Wqsw2E

llustracion 17 Esquema Aislador FPS

Deslizador de friccidn

R

L

Superficie esférica

Material de apoyo

Fuente: https://goo.al/dgfMks [citado el 07 diciembre 2018]

7.2 MATRIZ DE COMPARACION ENTRE DISIPADORES Y AISLADORES

DE ENERGIA

Los mecanismos de disipacion de energia, como se menciona en el numeral 7.1,
pueden ser los disipadores o los aisladores de energia. Por lo tanto, para
establecer cuél es el mecanismo que mejor se adecua al proyecto, se evaluaron
parametros como el periodo de la estructura, frecuencia de registro sismico,
instalacion de los dispositivos en obra, costo de cada uno a nivel de proyecto, la
capacidad de disipacion y el uso en Colombia. Con estos items se establecieron
los puntajes de acuerdo con la importancia para el presente proyecto, los puntajes

gue se establecieron fueron los siguientes:

Tabla 7.1.4-1 Puntajes para calificacion

CALIFICACION

ITEM PUNTAIJE
Periodo de la estructura 10
Frecuencia de registro sismico 10
Instalacién en obra 20
Analisis estructural 10
Costo a nivel proyecto 20
Capacidad de disipacion 10
Uso en Colombia 20
TOTAL 100

Teniendo en cuenta estos parametros, los resultados para los disipadores de
energia, con la informacion secundaria recopilada se tiene lo siguiente
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Tabla 7.1.4-2 Evaluacion parametros disipadores de energia

DISIPADOR

OBSERVACIONES

PUNTAIJE

ITEM

DESCRIPCION

PERIODO DE LA
ESTRUCTURA

El periodo de la estructura no es tan importante. Es comun encontrar aplicaciones en
estructuras altas (180m) o en estructuras bajas, 15m de altura, en especial con la
aplicacidn de disipadores a friccion (Vezina, Proulx, Pall, & Pall, 1992) en donde estos,
en diferencia de otros sistemas de disipacidn o de aislacién sismica, son
independientes de la velocidad y hacen parte integral de la estructura logrando
disminuir las aceleraciones hasta en un 75% para periodos similares a los de un
edificio bajo y sin aislacion.

10

FRECUENCIA DE
REGISTRO SiSMICO

El deslizamiento del dispositivo cambia la frecuencia natural de la estructura lo que
permite alterar el modo fundamental durante un sismo severo, es decir, que se
pretende que la frecuencia natural de vibracion del disipador se aproxime a la
frecuencia fundamental del dispositivo, logrando asi que el comportamiento del
sistema corresponda a uno de menor rigidez que el modo propio fundamental, pero
con un amortiguamiento mayor

Los disipadores igualan y contiene la
vibracion de la edificacion

INSTALACION EN
OBRA

Cuando se usan disipadores sismicos a friccion en linea, al ser
independientes de la velocidad y de la rotacion, estos permiten una
flexibilidad mayor en la instalacion, pues desde el inicio del andlisis

estructural se pueden incluir y planear mas facilmente porque su
comportamiento es modelado como cualquier otro elemento de viga,
columna o diagonal. El ingeniero tiene mucha flexibilidad de instalarlos
donde no comprometan el uso arquitecténico del edificio.

Permiten mejorar el calendario de
intervencidn en un proyecto porque se
pueden instalar gradualmente cuando

se habilitan espacios.

20

ANALISIS
ESTRUCTURAL

La integracidn de disipadores sismicos al disefio estructural tiene un grado
de complejidad alto para aquellos dispositivos que son dependientes de la
velocidad como los disipadores viscosos y los disipadores visco-elasticos.
Encontrar dimensiones de disefio dptimas para los aparatos es un ejercicio
gue solo oficinas bien equipadas pueden realizar porque la velocidad juega

un papel crucial.

Los disipadores sismicos a friccion en
linea solicitan al ingeniero un
conocimiento basico de disefio
estructural para integrarlos a un
proyecto. La fuerza es siempre
constante, entonces el ingeniero solo
necesita dos parametros, Fuerza 'y
Desplazamiento.
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DISIPADOR

ITEM

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

PUNTAIJE

COSTO A NIVEL
PROYECTO

El uso de disipadores puede incrementar el costo de la edificacidon en
aproximadamente un 6,13% %°

Es importante aclarar, que el
incremento de costos esta directamente
relacionado a las especificaciones del
edificio, su uso, su ubicacion y la oferta
de estos productos en el mercado

13

CAPACIDAD DE
DISIPACION

Con disipadores se obtiene hasta un 30% adicional de amortiguacion,
reduciendo asi considerablemente las cargas de disefio sobre los elementos
estructurales adyacentes

10

USO EN COLOMBIA

47E| uso de los disipadores sismicos en Colombia se ve reflejado en proyectos
de que requieren reforzamiento estructural, en los que se han
implementado disipadores a friccion como disipadores de fluido viscoso.
Algunos ejemplos de esto son la Fundacion Valle de Lili en Cali, El hospital
San Juan de Dios en Armenia y hospital San Vicente de Paul en Medellin,
Hospital Tunal y Clinica Fray Bartolomé de las Casas en Bogota.

A pesar de encontrar una gran cantidad
de proyectos de reforzamiento con
disipadores de energia en Colombia. Los
disipadores aun no suelen ser muy
utilizados en proyectos nuevos. En
Colombia hay muy pocas empresas que
manejen estos dispositivos. Algunas de
las principales empresas son Efeprimace
(f'c) y Tecnocientific

15

46 L opez Rogelio, Castillo Tomas y Méndez Eduardo, Jalisco 2014. Rehabilitacion estructural de un edificio de 16 nivees mediante

disipadores de energia.

47 Tecnocientific [en linea]. [ consultado 09 de diciembre de 2018]. Disponible en internet:
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Tabla 7.1.4-3 Evaluacion parametros aisladores sismicos

AISLADOR

OBSERVACIONES

PUNTAIJE

ITEM

DESCRIPCION

El aumento del periodo de una

PERIODO DE LA
ESTRUCTURA

los aisladores brindan a una estructura convencional (no aislada y fija en la base)
una mayor “flexibilidad” mediante la alteracion de su periodo natural. Esta
flexibilidad tiende a aumentar el periodo de la estructura entre 1y 1.5seg
generalmente, tanto asi que el periodo convencional de las estructuras aisladas es
generalmente referenciado a 2seg (Constantinou & Tadjbakhsh, 1985)

estructura requiere que asi mismo,

los aisladores tienen la capacidad de

la estructura este aislada de los

edificios colindantes una mayor

distancia a la empleada
normalmente

Cuando la frecuencia sismica es muy alta y con periodos de movimiento del suelo

separar la frecuencia natural del

10

FRECUENCIA DE
REGISTRO SiSMICO

edificio de la frecuencia del registro

muy cortos, estructuras con periodos bajos pueden correr el riesgo de resonancia.

Para estos casos, los aisladores sismicos son definitivamente la solucién por
escoger (Kelly, 1997).

sismico.

INSTALACION EN
OBRA

Los aisladores sismicos pueden considerarse en un nivel moderado-alto de
dificultad de instalacion cuando se les compara con la construccidn tradicional de
cimentaciones. Hay que tener mucho cuidado con tolerancias en su instalacién lo
que implica tener que usar equipos un poco mas sofisticados para la construccion
de cimentaciones que aquellos a los que los constructores estdn acostumbrados

para construccidn estandar (Maholtra, Carson, & Pall, 2004).

Requiere que el ingeniero

ANALISIS
ESTRUCTURAL

Es necesario que el ingeniero estructural maneje por lo menos conceptos basicos
del andlisis vibracional. Es necesario que entienda como la velocidad de aplicacién
de la fuerza del sismo afectara el comportamiento de la estructura. Nuevas
tecnologias que permiten aplicar aislacidn en edificios altos, aumentando los
periodos inclusive en el rango de 2 y 3 segundos incluyen amortiguamiento
adicional (damping) en el aislador mismo.

estructural tenga experticia para el
disefio de edificaciones aisladas.
Mucho amortiguamiento (damping)
transmitira fuerzas excesivas, y muy
poco de él, hard el periodo
fundamental excesivamente largo e

ineficiente.

60




AISLADOR

ITEM

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

PUNTAIJE

COSTO A NIVEL
PROYECTO

El uso de aisladores puede incrementar el costo de la edificacién en
aproximadamente un 5,24%%

Es importante aclarar, que el
incremento de costos esta
directamente relacionado a las
especificaciones del edificio, su uso,
su ubicacién y la oferta de estos
productos en el mercado

20

CAPACIDAD DE
DISIPACION

El amortiguamiento conseguido, esta entre el 10% y el 16% para aisladores
sismicos de solo goma (HDRB High Damping Rubber Bearing), y del 25 al 30% para
aisladores con nucleo de plomo (LRB Lead Core Rubber Bearing) (*)

10

USO EN COLOMBIA

“°En Colombia las primeras implementaciones fueron en la construccién de los
puentes Helicoidal y Estampilla de las autopistas del Café. En edificaciones las
primeras colocaciones fueron en las clinicas Comfandi Imbanaco en la ciudad de
Cali; en los bloques de las universidades Catdlica y de Caldas en Manizales; *‘el
edificio Terrasole en la avenida 30 de Agosto y 2 bloques de la clinica Los Rosales
en Pereira. (+)

Una de las empresas lideres en la
fabricacién y disefio de estos
dispositivos es Escobar & Martinez,
quienes cuentan con una linea de
productos técnicos (PTE) en la se
comercializan aisladores sismicos de
solo goma (HDRB High Damping
Rubber Bearing) y aisladores con
nucleo de plomo (LRB Lead Core
Rubber Bearing)

10

48 Lopez Rogelio, Castillo Tomas y Méndez Eduardo, Jalisco 2014. Rehabilitacién estructural de un edificio de 16 niveles mediante

disipadores de energia.

49 EYM [en linea]. [ consultado 09 de diciembre de 2018]. Disponible en internet: https://goo.gl/6dL{2F

50 TORO, Juan. Aislamiento sismico para edificaciones en Pereira. En: El Diario. Bogota. 08, mayo, 2016. Sec economia. Disponible en
internet: https://goo.gl/p8Q1go
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Realizando la comparacion de los resultados obtenidos anteriormente se tiene lo
siguiente:

Tabla 7.1.4-4 Resumen de resultados evaluacién de dispositivos

TOTALES

ITEM DISIPADORES AISLADORES
Periodo de la estructura 10 5
Frecuencia de registro sismico 5 10
Instalacidn en obra 20 5

Andlisis estructural 7

Costo a nivel proyecto 13 20
Capacidad de disipacion 10 10
Uso en Colombia 15 10
TOTAL 80 64

De acuerdo a la Tabla 7.1.4-4, con un puntaje de 80 de los disipadores de energia
con respecto a un puntaje de 64 de los aisladores, el dispositivo con mejor
desempefio para la presente investigacién son los disipadores de energia, debido
a que son los que controlan mas el periodo de vibracion de la edificacién, su
instalacibn es mas practica en obra y se han implementado en varias
construcciones en Colombia.

7.3 COMPARACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
DISIPADORES DE ENERGIA

De acuerdo con el numeral 7.1.1, se tienen diferentes tipos de disipadores de
energia, por lo tanto, es necesario evaluar las ventajas y desventajas de cada uno
de estos elementos, en el cual se tienen los siguientes resultados.
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Tabla 7.3-1 Ventajas y Desventajas de los disipadores de energia

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Activado a bajos
desplazamientos

Posibles fugas del liquido sellado

FLUIDO
Las propiedades son
VISCOso . Prop . Para su calculo es necesario conocer la
independientes de la ) .
i velocidad del sismo
frecuencia y temperatura
VENTAJAS DESVENTAJAS
Las condiciones de la interfaz de
Gran energia disipada por ciclo| deslizamiento pueden cambiar con el
tiempo
Insensibilidad a la temperatura Se debe verificar de una manera
A FRICCION . P rigurosa la calidad del disipador
ambiental )
importado
Su cdlculo se facilita debido a
gue se pueden disefiar como
un cortaviento o diagonal
VENTAJAS DESVENTAIJAS
No precisan de una fuerza umbral Son sensibles a los cambios de
para disipar energia temperatura, frecuencia y deformacion
No cambian significativamente los Para conseguir un aumento del
VISCO- periodos de vibracidn, con lo cual | amortiguamiento a valores que reduzcan
ELASTICO resulta posible linealizar el la respuesta estructural es necesaria una
comportamiento estructural gran cantidad de dispositivos
Posible desunidn y desprendimiento
del material visco elastico
VENTAJAS DESVENTAJAS
Insensibilidad a la temperatura| Después de un evento sismico fuerte,
ambiental. se requiere reemplazar.
METALICO Para los disipadores tipo TADAS y ADAS, no

Comportamiento histerético
estable.

se cuenta con el punto de fluencia exacto y
pueden presentar fallas dependiendo de la
velocidad de deformacion.
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Con los resultados obtenidos, el disipador de energia a friccion es el que mas se
adapta al proyecto con base en las ventajas que tiene y que posterior a un sismo
no es necesario cambiarlos. De igual forma es un disipador que en Colombia se
ha implementado en distintos hospitales del pais, como la Fundacion Valle de Lili
en Cali, Hospital Tunal y la Clinica Fray Bartolomé de las Casas en Bogota, entre
otros. Ademas, la empresa colombiana Tecnocientific S.A realiza la instalacion y la
importacion de estos dispositivos. Por lo tanto, es el disipador seleccionado por
sus facilidades de instalacion, la capacidad de disipacion de energia y adaptacion
al medio ambiente

7.4 DISENO DE LA PLANTA FIiSICA DE LA EDIFICACION

Para el disefio de la planta fisica, se toma como plano-ejemplo la arquitectura de
un proyecto de oficinas ubicado en Bogota, teniendo en cuenta que solo se toman
como base las medidas del lote en el que sera construido, cuyas medidas son 46 x
26.5 m. Sin embargo, los planos fueron suministrados por la empresa constructora
debido a que conocian el propdsito académico de la solicitud realizada. Los planos
ejemplo son los que se muestran a continuacion:

llustracion 18 Planta Fisica de referencia
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Fuente: proyecto KNR 125
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Teniendo las dimensiones totales de la edificacion, se realizd el disefio de los
elementos estructurales de la superestructura. Para ello se realiza el avalio de
cargas, en el cual se tomaron los valores de la NSR-10 relacionados a
continuacion:

7.4.5 Avaluo de Cargas

7.45.1 Espesor delaplaca

Para el presente proyecto se considera un entrepiso de placa maciza con vigas
descolgadas, armada en una direccion, donde la separacion de las viguetas esta
definida en funcion de la capacidad de la losa. Por este motivo para determinar el
espesor minimo de la placa, se tiene en cuenta la tabla C.9.5(a), del titulo C, del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10. Que otorga
una serie de ecuaciones para elementos que soporten particiones livianas. De la
cual se toma la ecuacién de vigas o losas nervadas en una direccion con ambos
extremos continuos.

llustracién 19 Espesor de la placa

Espesor minimo, h
Con un Ambos
Extremo Extremos En voladizo
continuo continuos
Elementos que NO soporten o estén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
Elementos deflexiones grandes.

Simplemente
apoyados

Losas ] ¢ ¢ ?
macizas en —_— s == ety
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas ¢ Vi ¢ ¢
nervadas en — — — o
una direccién 16 18.5 21 8
[ 2.4
—=—=0.11
21 21

La luz libre de la placa de entre piso es de 2.4 y se puede evidenciar en la
ilustracion 19. Por consiguiente, se obtiene que espesor minimo de la placa es de
0.11m

7.45.2 Carga Viva

Segun el tipo de uso de la edificacion (Tabla 7.4.6.5-1), s tiene un valor de carga
viva, por lo tanto, el uso es tipo Il (institucional), puesto que es un edificio de
oficinas, el valor es:
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Tabla 7.4.5.2-1 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Corredores v escaleras | 30
Oficinas Oficinas | 2.0
Reslauranles | 5.0
Fuente: NSR 10 — Titulo B
7.45.3 Acabados

Se toman en cuenta los muros, en los cuales segun la NSR 10 la carga que
aportan estos elementos no estructurales en de 1.0 KN/m2.

7.45.4 Fachaday particiones

Los valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales
cuando no efectie un analisis méas detallado, en la tabla B.3.4.3-1 de la NSR 10,
especifica un valor de 1.0 kN/m2, para particiones moviles de altura total.

Tabla 7.4.5.4-1 Valores minimos de Carga Muerta

Fachada y ’”‘”":"sg"‘ 98 | Eachaday “ﬂ;:‘:" de
particiones cﬂbis:a particiones = ¥
Ocupacién (kN/m’) kNim?) kgfim®) k“"‘g_”“mz"i
m” de drea i: de drea
en planta A de Sraa en planta g e
en planta an plants
Edificaciones con un saldn de
Reunién reunidn para menos de_ﬂ}D 1.0 1.8 100 180
i | Particicnes méviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Oficinas PArlCeES Ijds g M- posierid 2. 18 200 180
Educativos Salones de clase 2.0 1.5 200 150
Fdbricas Industrias livianas 0.8 1.6 B0 160
Intgmados con atencién a los 20 16 200 160
residentes
Institucional | Prisiones, cdrceles, reformatorios v
centros de detencidn 25 15 =10 i
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicitn y venta de mercancias. 1.5 14 150 140
Fachada y particiones de
Residencial | mamposteria. a0 16 300 Ui
Fachada y particiones livianas. 2.0 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de
miento materiales livianos. 1.5 15 150 e
Garajes Garajes para vehiculos con 0.2 1.0 20 100

capacidad de hasta 2000 kg

Fuente: NSR 10 — Titulo B
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Tabla 7.4.5.4-2 Avallo de cargas

DIMENSIONES GENERALES DE PISOS

Espesor de la placa+ vigas= 0,40 m

Espesor de vigueta= 0,2 m

Placa Maciza= 0,11 m

Espacio entre viguetas = Alto= 0,29 m Ancho= 2,4 m

Espesor de acabados= 0,05 m
UsoO= Il INSTITUCIONAL | CARGA VIVA= 2,00 kN/m?

AVALUO DE CARGAS PARA PISO
Placa maciza: 2,64 kN/m?
Viguetas: 0,54 kN/m?
Acabados: 1,0 kN/m?
Fachada y particiones fijas: 1,0 kN/m?
CARGA MUERTA: 5,18 kN/m?
CARGA VIVA: 2,00 kN/m?
Q= 7,18 kN/m?
Qu (1.2CM+1.6CV)= 9,410 kN/m?
FACTOR DE CARGA 1,311
Carga de diseiio: Wu (piso) = carga sobre viguetas 18,656 kN/m
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llustracién 20 Esquema de placa de entrepiso

| 02m| 24m E-ELY

L _
011 m_|_ l

0.29m h -

7.4.6 Anéalisis Sismico

7.4.6.1 Coeficiente de aceleracidon horizontal pico efectiva Aa

Teniendo en cuenta que la ubicacion del proyecto se estima el valor de la
aceleracion, segun la Tabla A.2.3-2 del titulo A de la NSR 10 para Bogota tiene un
valor de 0.2

Tabla 7.4.6.1-1 Valor de Aa para las ciudades capitales de departamento

CIUDAD Aa
Arauca 0,15
Armenia 0,25
Barranquilla 0,1
Bogota D.C. 0,15
Bucaramanga 0,25
Cali 0,25
Cartagena 0,1
Clcuta 0,3
Florencia 0,2
Ibagué 0,2
Leticia 0,05
Manizales 0,25
Medellin 0,2
Mitd 0,05
Mocoa 0,3
Monteria 0,15
Neiva 0,3
Pasto 0,3
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CIUDAD Aa
Pereira 0,25
Popayan 0,25
Puerto Carrefo 0,05
Puerto Inirida 0,05
Quibdo 0,3
Riohacha 0,15
San Andrés, Isla 0,1
Santa Marta 0,15
San José del Guaviare 0,1
Sincelejo 0,15
Tunja 0,2
Valledupar 0,1
Villavicencio 0,3
Yopal 0,2

NSR 10 — Titulo A

7.4.6.2 Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av

Teniendo en cuenta que Bogota cuenta una microzonificacion sismica, establecida

mediante

el decreto 523 del 16 de diciembre de 2010. el valor de la aceleraciéon

(Av), para la ciudad de Bogota es de 0.20

Tabla 7.4.6.2-1 Valor de Av para la ciudad de Bogota

Pariametros.

A, = Aceleracion horizontal pico efectiva de disefio. A, =0.15 g

A_ = Aceleracion que representa la velocidad horizontal pico efectiva de disefio. A, = 0.20 ¢
A, = Aceleracion horizontal pico efectiva del terreno en superficie (g)

F, = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos

F, = Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios
I = Coeficiente de importancia

5, = Aceleracion espectral (g)

T Periodo de vibracion (s)

T. = Periodo corto (s)

T, = Periodo largo (s)

Fuente: Decreto 523 del 16 de diciembre de 2010
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7.4.6.3 Factor de amplificacion de la aceleracion en la zona de
periodos cortos (Fa)

De acuerdo con el decreto 523, el coeficiente de disefio Fa depende de la zona en
la cual se encuentre localizado el proyecto, por lo tanto, para esta investigacion se
considera una zona de lacustre 500.

Tabla 7.4.6.3-1 Factor de amplificacion de la aceleracion de periodos cortos Fa

COEFICIENTES DE DISENO DECRETO 523
zona Fa
Cerro 1,35
Piedemonte A 1,65
Piedemonte B 1,95
Piedemonte C 1,8
Lacustre - 50 1,4
Lacustre 100 1,3
Lacustre 200 1,2
Lacustre 300 1,05
Lacustre 500 | 0,95
Lacustre aluvial 200 1,1
Lacustre aluvial 300 1
Aluvial 50 1,35
Aluvial 100 1,2
Aluvial 200 1,05
Aluvial 300 0,85
Depdsito de ladera 1,65

Fuente: Decreto 523

7.4.6.4 Factor de amplificacion de la aceleracion en la zona de
periodos intermedios Fv

Segun el decreto 523, el coeficiente de disefio Fa depende de la zona en la cual
se encuentre localizado el proyecto, por lo tanto, para esta investigacion se
considera una zona de lacustre 500.
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Tabla 7.4.6.4-1 Factor de amplificacion de la aceleracién periodos intermedios

COEFICIENTES DE DISENO DECRETO 523
zonha Fv
Cerro 1,3
Piedemonte A 2
Piedemonte B 1,7
Piedemonte C 1,7
Lacustre - 50 2,9
Lacustre 100 3,2
Lacustre 200 3,5
Lacustre 300 2,9
Lacustre 500 | 2,7
Lacustre aluvial 200 2,8
Lacustre aluvial 300 2,5
Aluvial 50 1,8
Aluvial 100 2,1
Aluvial 200 2,1
Aluvial 300 2,1
Depdsito de ladera 1,7

Fuente: Decreto 523

7.4.6.5 Coeficiente de importancia

De acuerdo con la Norma Sismo resistente, el coeficiente de importancia depende
del grupo de uso de la edificacibn como se muestra a continuacion:

Tabla 7.4.6.5-1 Valores del coeficiente de importancia

VALORES DEL COEFICIENTE
DE IMPORTANCIA (1)

GRUPO DE USO C°Ef'(f)'e"te
IV 15
I 125
I | 11
| I

Fuente: NSR — 10 (Tabla A.2.5-1)
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7.4.6.6 Periodo de vibracion fundamental aproximado (Ta)

De acuerdo con la NSR-10 para el calculo del Ta, se deben conocer dos factores
fundamentales para el calculo de este, los cuales dependen del sistema
estructural de resistencia sismica que haya seleccionado, por lo tanto, en este
caso se selecciond un sistema estructural de porticos resistentes a momentos de

concreto reforzado y los coeficientes fueron los siguientes:

Tabla 7.4.6.6-1 Valores de los parametros para el calculo del periodo aproximado, Ta

Valores de los parametros para el calculo del periodo aproximado Ta

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez similar
0 mayor a la de muros de concreto o mamposteria

Sistema estructural de resistencia sismica Cta. o
Pdrticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a
componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los 0,047 0,9
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.
Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a 0072 08
componentes mas rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los ! ’
desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.
Pdrticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas 0,073 0,75
restringidas a pandeo.
0,049 0,75

Fuente: NSR-10 (Tabla A.4.2-1)

Una vez obtenido estos valores, se emplea la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10
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Ecuacion 3 Calculo del periodo aproximado

T, = C¢h®

Fuente: NSR-10 (Ecuacion A.4.2-3)

Siendo asi se tiene que el periodo aproximado es de 0,7652 Seg

7.4.6.7 Periodo méximo permisible de la estructura (T)

Para poder determinar el valor del periodo maximo permisible es necesario
conocer el valor del periodo aproximado (Ta) y el coeficiente Cu el cual depende
del coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva (Av) y el factor de
amplificacion de la aceleracion en la zona de periodos intermedios (Fv).

Ecuacion 4 Coeficiente para determinar el periodo maximo

C, =1.75-12AF,

Fuente: NSR-10 (Ecuacion A.4.2-2)

Teniendo los parametros requeridos para determinar el valor del periodo maximo
admisible, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5 Periodo maximo permisible

T=CuTa

7.4.7 Espectro de Disefio

7.4.7.1 Periodos de Vibracion

Teniendo en cuenta el espectro elastico de aceleraciones de Disefio como fraccion
de g, el cual se muestra en la llustracion 21, para este estudio se eligieron las
siguientes ecuaciones para determinar las variables del espectro de disefio:
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Ecuacion 6 Periodo de Vibracion Inicial

AF,
Ty =0.1—""

a-a

Fuente: NSR 10 (Ecuacién A.2.2-6)

Ecuacion 7 Periodo de Vibracion, en segundos

AF,

A,F,

Fuente: NSR 10 (Figura A.2.6-1)

T, = 0.48

Ecuacion 8 Periodo de vibracién mayor

Ty, = 2.4F,

Fuente: NSR 10 (Ecuacion A.2.6-4)

llustracién 21 Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccién de g

S, 4

(2)

8, =2.5A,F,1

v

Nota: Este espectro esta definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 5 por

[
™ ¢ I I ciento del critico
8, =25AF1| 04406 | ;| !
L)y |
~N 1| I
N | ! _12AF[1
,L Erl analisis dinamico, solo
) pal’a modos diferentes al
I fundamental en cada |
i dl‘chcIén principal en ll:uan!a 12A F T, 1
AF1 ! I T
I
[ I
[ I
| | >
-I .I. ” I T .
T, T I, I'(s)
AF ) T, =24F,
I=01200 1 =gy - '
Ai l“ AH l‘a

De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron valores de To de 0.38, Tc de 1.82 y de

TL de 6.48.

Fuente: NSR 10 (Figura A.2.6-1)

74




7.4.7.2 Espectro Elastico de Aceleracion Horizontal (Sa)

Una vez obtenidos los valores de periodos de vibracién, se deben considerar tres
(3) condiciones, con las cuales se determina cual es el valor apropiado para el Sa,
las condiciones son las siguientes:

74.7.2.1 ParaT<To

Ecuacion 9 Espectro de Aceleracion

S, = 2.5A,F,1| 0.4+0.6

Ty

Fuente: NSR 10 (Ecuacion A.2.6-7)

7.4.7.2.2 ParaTo>T<Tc

Ecuacion 10 Espectro de Aceleracion

S, =2.5A,F,I

Fuente: NSR 10 (Ecuacién A.2.6-3)

7.4.7.2.3 ParaTc>T<TL

Ecuacion 11 Espectro de Aceleracion

C12AF Ty 1
Tl

“d

Fuente: NSR 10 (Ecuacion A.2.6-5)

Considerando las condiciones mencionadas anteriormente, la condicion que

cumple con los valores obtenidos anteriormente, es el Tc > T < TL, por lo que el
espectro horizontal Sa es 0.392.
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7.4.7.3 Capacidad de Disipacion de Energia

Segun la NSR 10 se tiene tres (3) opciones que son capacidad especial de
disipacion de energia (DES), capacidad moderada de disipacion de energia
(DMO) y capacidad minima de disipacién de energia (DMI).

llustracion 22 Definicion de la capacidad de disipacién de energia en el rango inelastico

DES CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE ENERGIA

U Fuerza
I Deflexitn
DM cAaracipab MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA
U Fuerza
: I Deflexidn
DM caraciDAD MINIMA DE DISIPACION DE ENERGIA

=||||||$. MV\‘

Fuente: NSR 10 (Figura 7)

Deflexitn

La capacidad de disipacion de energia se considera que sera moderada.

7.4.7.3.1 Grados de Irregularidad

La revisidon de la regularidad en planta y altura se hace de acuerdo con la tabla
A.3-6 y la tabla A.3-7, titulo A del Reglamento de Construccion Sismo Resistente
de 2010. Al revisar la planta de la estructura no se evidencia ningun tipo de
irregularidad, debido a que es totalmente rectangular y no presenta ninguna
discontinuidad. Por lo tanto, se le otorga un valor de 1.

Sin embargo, al realizar la revision de regularidad en altura, se encuentra que la
estructura tiene un piso flexible, esto debido a que el primer piso tiene una altura
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mayor a la de los demas pisos. Por lo tanto, se adopta un factor de irregularidad
en altura de 0.9

Para la revision de redundancia estructural se revisa la cantidad de porticos tanto
en el sentido X como en el Y, la estructura cuenta con 6 pérticos en un sentidoy 7
poérticos en el otro. Asi, que se adopta un valor de redundancia estructural de 1.

7.4.7.4 Masa del edificio

7.4.7.4.1 Coeficiente de capacidad de energia basico (Ro)

De acuerdo con la norma colombiana NSR-10, los coeficientes de resistencia (Qo)
y de capacidad de energia basico (Ro), dependen del sistema estructural que se
vaya a implementar en la edificacién, en este caso es un sistema de porticos
resistentes a momentos, con capacidad de disipacion moderada (DMO). De
acuerdo con la ilustracién 23 (ver a continuacion) se obtiene como resultado que el
factor de resistencia (Qo) es de 3.0 y coeficiente de capacidad de energia basico
(Ro) es de 5.0.
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llustracion 23 Coeficiente de resistencia y de capacidad de energia

C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS Valor | Valor ZONS3 U6 SensTe 3 pmucs
R" QI Alta Intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas (Nota (Nota uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) verticales 2) 4) permit max. permit max. permit max.
1. Porticos resistentes a momentos con capacidad especial de disipacion de energia (DES)
a. De concreto (DES) el mismo 7.0 3.0 si sin si sin si Sin
limite limite limite
b. De acero (DES) 7.0 in sin sin
el mismo (Nota- 3.0 s P s o s -
3) limite limite limite
c. Mixtos Pdrticos de acero o mixtos i sin ) sin ) sin
resistentes o0 no a momentos 7.0 3.0 sl limite sl limite sl limite
d. De acero con cerchas duictiles Padrticos de acero resistentes o no . . . sin
(DES) a momentos 6.0 3.0 s 30'm s 45m s limite
2 PaArticns recistantas a3 mnmentne con canacidad modarada de disinacidn da anarnia (DM
a. De concreto (DMO) el mismo 5.0 3.0 no se permite si sin si Sin
limite limite
b. De acero (DMQ) 5.0 ) )
el mismo (Nota- | 3.0 no se permite si I,S“.‘ si Sin
3) imite limite
E:Dhﬁg;tos con conexiones rigidas Particos de acero o mixtos 5.0 3.0 o se permite i sin i sin
resistentes o no a momentos : ’ P limite limite
3. Porticos resistentes a momentos con capacidad minima de disigacim de enerc ia (DM
a. De concreto (DMI) el mismo 25 3.0 no se permite no se permite si Ifﬁ]lirt.e
b. De acero (DMI) el mismo 3.0 25 no se permite no se permite si Il'f:irtle
C. Mixtos con conexiones - . .
L Particos de acero o mixtos ) ) ) Sin
totalmente restringidas a momento - 3.0 3.0 no se permite no se permite si P
(DMI) resistentes o no a momentos limite
d Mixtos con conexiones Particos de acero o mixtos
parcialmente restringidas a ist 6.0 3.0 no se permite si 30m si 50 m
momento resistentes o no a momentos

Fuente: NSR 10 (Tabla A.3-3)
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7.4.7.4.2 Coeficiente e capacidad de energia de disefio (R)

De acuerdo con la norma colombiana NSR-10, el célculo de este coeficiente es el
resultado de multiplicar los grados de irregularidad y el coeficiente de capacidad
de energia basico, por lo tanto, se tiene un valor de 4,5.

7.4.7.4.3 Cortante sismico en la base (Vs)

El cortante basal es el resultado de multiplicar el espectro elastico de aceleracion
horizontal (Sa), la masa total del edificio (tabla 7.4.8-1) y la gravedad, por lo tanto,
se obtuvo un valor de 23886.67 kN.

7.4.7.4.4 Exponente K

Como el periodo fundamental de la estructura (T) es de 0.843 segundos, se
encuentra entre 0.5 y 2.5 segundos, por lo tanto, k= 0.75 + 0.5 T, que da como
resultado 1.1717

7.4.8 Fuerza Equivalente

Para el método de la fuerza equivalente se tienen en cuenta que el edificio sera de
7 pisos. Debido a que la altura de las vigas es de 0.4 m y la altura a ejes del
primer piso es de 4 m, y los otros seis pisos estdn a 3 m de distancia entre ejes,
por lo tanto, el nivel es la altura de cada piso méas 0.2 de la viga.

Para calcular la masa de cada piso se hace un estimado de los volimenes de
concreto de los elementos estructurales, con base en los planos arquitecténicos
de referencia de la ilustracion 18. Se utiliza la unidad de Mega gramos (Mg) para
indicar que se esta refiriendo a unidades especificamente de masa.
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Tabla 7.4.8-1 Fuerza Equivalente

DITRIBUCION DE CARGAS HORIZONTALES POR PISO PARA ANALISIS DE

DERIVAS
NIVEL MASA (Mg) ALTURA  Mi*HAk FUERZA (kN) ;IgEEEA(ENE)

NIVEL + 22,20 882,36 22 33000,24 6171,604078  1371,46757
NIVEL + 19,20 882,36 19 27791,90 5197,556881  1155,01264
NIVEL + 16,20 882,36 16 22723,37 4249,655086  944,367797
NIVEL + 13,20 882,36 13 17816,23 3331,938051  740,430678
NIVEL + 10,20 882,36 10 13101,24 2450,154817  544,478848
NIVEL + 7,20 882,36 7 8626,20 1613,245213  358,498936
NIVEL + 4,20 919,36 4 4665,47 872,5225945 193,89391
TOTAL = 6213,540971 127724,652

80




7.4.9 Espectro de disefio

Teniendo en cuenta los resultados del analisis sismico que son los siguientes se
realizé la grafica del espectro elastico.

Tabla 7.4.9-1 Resultados analisis sismico

NSR-10
SUELOTIPO E
Datos
Aa= 0,15
Av= 0,20
Fa= 0,95
Fv= 2,7
To= 0,38
Tc= 1,82
TL= 6,48
I= 1,10

Fuente: (basado en NSR 10)

Los valores para la construccién de la grafica y teniendo en cuenta los resultados
de la Tabla 7.4.9-1, se obtuvieron los siguientes valores del periodo y de la
aceleracion:

Tabla 7.4.9-2 Periodo y aceleracion

NSR-10
T(seg) Sa

0 0,157
0,1 0,219
0,2 0,281
0,3 0,343
0,4 0,392
0,5 0,392
0,6 0,392
0,7 0,392
0,8 0,392
0,9 0,392

1 0,392
1,1 0,392
1,2 0,392

81



NSR-10

T(seg) Sa
1,3 0,392
1,4 0,392
1,5 0,392
1,6 0,392
1,7 0,392
1,8 0,392
1,9 0,375

2 0,356
2,1 0,339
2,2 0,324
2,3 0,310
2,4 0,297
2,5 0,285
2,6 0,274
2,7 0,264
2,8 0,255
2,9 0,246

3 0,238
3,1 0,230
3,2 0,223
3,3 0,216
3,4 0,210
3,5 0,204
3,6 0,198
3,7 0,193
3,8 0,188
3,9 0,183

4 0,178
4,1 0,174
4,2 0,170
4,3 0,166
4,4 0,162
4,5 0,158
4,6 0,155
4,7 0,152
4,8 0,149
4,9 0,145
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NSR-10
T(seg) Sa
5 0,143
5,1 0,140
5,2 0,137
5,3 0,134
5,4 0,132
5,5 0,130
5,6 0,127
5,7 0,125
5,8 0,123
5,9 0,121
6 0,119
6,1 0,117
6,2 0,115
6,3 0,113
6,4 0,111
6,5 0,110
6,6 0,108
6,7 0,106
6,8 0,105

Fuente: (basado en NSR 10)

El espectro elastico dado como la fraccion de la gravedad para un 5% del
amortiguamiento critico, se tiene la siguiente forma del disefio elastico, el cual es
necesario para determinar si cumple o no con el disefio. Se obtuvo la siguiente
forma:
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llustracion 24 Espectro elastico

ESPECTRO ELASTICO, €=5%

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

0,200

ACELERACION

0,150
0,100
0,050
0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
PERIODO (seg)

Fuente: (basado en NSR 10)

Con lo anterior se tiene certeza de que los valores de periodo de vibracion al inicio
de la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones (To),
periodo de vibracion en segundos en la transicion entre la zona de aceleracion
constante y la parte descendiente del mismo (Tc) y el periodo de vibracién en
segundos del inicio de la zona de desplazamiento para periodos largos (Tl)
cumplen con los rangos que se establecieron y las condiciones mencionadas
anteriormente.

7.4.10 Diseio de la viga

Para el predimensionamiento de la viga y de acuerdo con los parametros
establecidos en la NSR 10, se tiene que las dimensiones de la viga son de 30 X
40, de las cuales se realiz6 con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 12 Predimension viga
[ 7.6

19 19 04
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I _5.2_03
19 19

Fuente: NSR 10
7.4.10.1 Disefio de la viga a flexion
Los datos de entrada se basan en la pre-dimension y en el avallo de cargas, del

cual se tienen los siguientes datos para realizar el calculo de la viga

Tabla 7.4.10.1-1 Datos de entrada para el calculo a flexién de la viga

DISENO VIGA A FLEXION
L 5,2 m
H 400 mm
Bw 300 mm
dt 350 mm
d 50 mm
fic 21 Mpa
Fy 420 Mpa
B 0,85
Wu 71,52 KN/m
W 54,53 KN/m
AFER 7,60 m
U 1,311
F.S. 1,457
Oflex 0,9

Se calcula el momento ultimo y el momento maximo sobre la viga obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 7.4.10.1-2 Momentos en la viga

Momento ultimo sobre la Viga
Mu 184,32 KN*m
Momento maximo de la Viga
pmin 1l 0,0027
pmin 2 0,0033
pmin 0,0033
pmax 0,01355
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| omn1 | 158134 | kN*m |

Teniendo el momento se realiza el chequeo necesario para saber si es
doblemente armada

Tabla 7.4.10.1-3 Chequeo de momentos

Revision disefio doblemente armada
Mu <o= ® Mn1
184,32 <o= 158,134

Como la condicion de Mu </= a ® Mn1, se debe disefiar como una viga
doblemente armada.

Tabla 7.4.10.1-4 Disefio viga doblemente armada

Diseiio Viga Doblemente Armada
Mu = ® Mn
® Mn2 26,188 KN*m
d 0,05 m
As 0,00165 m?2
As 1654 mm?2
Varillas 3#8y 1#9
# varillas arriba 0
# varillas abajo 4
Area de varillas 2175 mm2
Chequeo de d
z 50 mm
d 350 mm
Armadura a compresion
A's 0,0002 m?2
A's 231 mm?2
Aumento de area A's
F's 402,15 MPa
A's 0,0002 m?2
A's 241,1807 mm?2
Varillas 24#3
Area de varillas 774 mm2
Chequeo de Cuantia
p-p 0,013342857
0,013342857 </= 0,01355
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Disefio Viga Doblemente Armada
cumple
p-p (min) | 00172 |

El ndmero de varillas elegido se determiné de con base en la tabla C.3.5.3-1
Dimensiones nominales de barras de refuerzo, del Titulo C de la Norma Sismo
Resistente colombiana NSR-10:

Tabla 7.4.10.1-5 Varillas comerciales

Dimensiones nominales
Designacion Diémetr.o de .. "
de la barra referencia en Diametro Area mm2 Perimetro | Masa Kg/m
pulgadas mm mm

Ne 2 1/4" 6,4 32 20 0,25
Ne3 3/8" 9,5 71 30 0,56
N2 4 1/2" 12,7 129 40 0,994
Ne 5 5/8" 15,9 199 50 1,552
Ne 3/4" 19,1 284 60 2,235
Ne 7/8" 22,2 387 70 3,042
Ne 1" 25,4 510 80 3,973
Ne 1-1/8" 28,7 645 90 5,06
N2 10 1-1/4" 32,3 819 101,3 6,404
N2 11 1-3/8" 35,8 1006 112,5 7,907
Ne 14 1-3/4" 43 1452 135,1 11,38
N2 18 2-1/4" 57,3 2581 180,1 20,24

Fuente: Titulo C de la NSR 10

Se debe realizar el chequeo de la cuantia minima, cuantia y la cuantia maxima, y
se tiene lo siguiente:

Tabla 7.4.10.1-6 Chequeo de cuantias

Revision de la viga diseiiada
p-p” (min) < p-p < pmax
0,0033 < 0,0133429 < 0,01355
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Como cumple las condiciones establecidas, la viga disefiada cumple con todos los
parametros a flexion. Finalmente se calcula ® Mn2 el cual debe ser mayor o igual
momento ultimo para completar el disefio.

Tabla 7.4.10.1-7 Revisibn de momentos

Calculo de ® Mn2
® Mn2 27,35 KN*m
o 0,109882353 m
® Mn1 186,68 KN*m
® Mn 214,03 KN*m
® Mn >/= Mu
214,03 >/= 184,32

7.4.10.2 Disefio de viga a cortante

Los datos de entrada para el calculo correspondiente a la viga a cortante son los
siguientes:

Tabla 7.4.10.2-1 Datos de entrada viga a cortante

DISENO VIGA A CORTANTE
L 5,2 m
H 400 mm
Bw 300 mm
dt 350 mm
d 50 mm
fic 21 Mpa
Fy 420 Mpa
ODcortante 0,75
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Se obtiene el valor de la carga ultima y del factor de seguridad

Tabla 7.4.10.2-2 Carga ultima

Obtencién Carga Ultima
w 54,53 KN/m
Wu 71,520 KN/m
u 1,311
F.S 1,749

El cortante de disefio es el siguiente

Tabla 7.4.10.2-3 Cortante de disefio

Obtencién del Cortante de Disefio
Ra 185,951 KN
Rb 185,951 KN
vd 166,864 KN

Se debe tener la resistencia del concreto, la fuerza cortante que tendran los flejes
y la separacion de los mismo, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 7.4.10.2-4 Parametros de disefio

Obtencion Resistencia Proporcionada por

concreto
O Vc 61349,23 N
O Ve 61,35 KN

Obtencién de la fuerza Cortante que asumen

los flejes
dVs 105,51 KN
Obtencion Separacion de los Flejes
Tipo de Fleje #3
Area del Fleje 71 mm?2
# de Ramas 2
S 148,3723188 mm?2

Revisidn de la Separacion (S)
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Obtencion Resistencia Proporcionada por

concreto
d/2 175 mm
Vs > 119089,69
105,51 > 119089,69

Como no cumple, la separacion S no se
reduce a la mitad por lo tanto queda igual

El area minima de flejes y la separacion son los siguientes:

Tabla 7.4.10.2-5 Area y revision de disefio

Area Minima de Flejes

S1 699,7051061 mm

S2 568 mm

S1 >/= S2
699,7051061 >/= 568

Separacion definitiva
So | 10551 | mm
Revision
® Vs </= 238179,4
105,51 </= 238,2

Distancia a la cual necesita refuerzo

Re!a’uon de 1475 "
Triangulos
L 1,830 m

El disefio final de la viga a cortante es el siguiente:

Tabla 7.4.10.2-6 Disefio final de viga a cortante

Disefo Final
# flejes 17,3
Flejes 16 C./10,7 cm
Area 71
# flejes por norma no son necesarios
#flejes | 1867 | 19
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7.4.11 Diseio de viguetas

Teniendo en cuenta los valores las vigas, se eligi6 una medida para las viguetas
de 20 x 40. Para el calculo de las viguetas se tienen los siguientes datos de
entrada:

Tabla 7.4.11-1 Datos de entrada calculo de vigueta

DATOS DE ENTRADA
L 7,6 m
Fy 420 Mpa
Fc 21 Mpa
Wu 22,59 kN/m
h 400 mm
bw 200 mm
Aferencia 2,4 m
Vu 85,82 kN
Vud 77,92 kN
d 0,35 m
0] 0,75
OVc 40,90 kN

Los requisitos para la vigueta son los siguientes:

Tabla 7.4.11-2 Calculos para la vigueta

REQUISITOS PARA VIGUETA

Espaciamiento Max. NO Resistente

Smax | 0,2625 | m

Espaciamiento Max. Resistente

Smax | 0175 | m

Par flejes #2 de 1 Rama

®Vnc (0,175) 61,06 kN

®Vnc (0,15) 64,42 kN

®dVnc (0,125) 69,12 kN

®Vnc (0,10) 76,18 kN

®Vnc (0,075) 87,94 kN
Ninguno cumple son menores a Vud

®Vnc (0,175) 85,63 kN

®Vnc (0,15) 93,08 kN

®Vnc (0,125) 103,52 kN
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®dVnc (0,10) 119,18 kN
®Vnc (0,075) | 145,27 kN
Vud < ®dVnc
77,92 < 145,27
Flejes c/0,10
Flejes ¢/0,075
# Flejes ¢/0,175 0,03 4 espacios, 5 flejes
Se van a calcular los flejes hasta ®Vc
# Flejes c/0,10 ‘ 13,978 ‘ 14 espacios, 15 flejes

Finalmente se realiza el calculo del refuerzo a flexion de las viguetas, dando como
resultado lo siguiente:

Tabla 7.4.11-3 Disefio de la vigueta

Calculo de refuerzo a flexion

Mu (+) 163,064 kN*m
) 0,9
o] 0,0250
pmin 0,00273
pmax (0,04) 0,01548
p > pmax
0,0250 > 0,01548
Se disefia como viga doblemente armada
p (0,05) 0,0135
d 0,0500
(As-A’s) 0,000948 m?2
a 0,112 m
Mn2 117,181 kN*m
) 0,9
Mn1l 64,00 kN*m
A's 0,0005 m?2
As 0,0015 m2
o] 0,0208
p 0,0073
pcy 0,0245
[ < pcy
0,0073 < 0,0245
a 0,112 m
c 0,131 m
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f's 371,43 Mpa
A'srev 449,2086 mm2
A srev 1397,4899 mm?2

p 0,0200
p (0,005) 0,0200

As 2#7 y 2#8 = 1794 mm?2

A's 1#10 =819 mm?2
Mu (-) 54,35 kN*m

o 0,9

o] 0,0063
pmin 0] pmax
0,00273 0,0063 0,01548

Como se cumple la condiciébn de las cuantias, el disefio es correcto y las
dimensiones elegidas son aptas para soportar la carga.

El diseiio de las edificaciones teniendo los resultados anteriormente planteados,

fue el siguiente plano estructural de planta:

llustracion 25 Disefio de las edificaciones

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 26 Ejes y niveles de las edificaciones

T.400

T.600

7.600

T.600

T.600

7.600

Fuente: (REVIT® 2018)
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7.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

7.5.5 Modelacion ETABS ® 2016

Los datos de entrada para la modelacion del disefio convencional es la
caracterizacion del material en el que se va a realizar la edificacién, en este caso
es concreto de 21 MPA. Los datos ingresados son los siguientes:

llustraciéon 27 Datos de entrada concreto ETABS ®

1 4} Material Property Data X
General Data
Material Name fconcreio21vPs)
Matenal Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sovopc v
Matenal Display Color - Change. .,
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(® Specify Weight Densty () Specify Mass Densty
Weight per Unt Volume 23,5631 | kN/m?
Mass per Unit Volume (260277  kg/m?
Mechanica Property Data
Modulus of Elastety, E 21538 | MPa
Poisson’s Ratio, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0,0000099 1/C
Shear Modulus, G |8974,17 MPa
Design Propesty Data
Modfy/Show Matenal Property Design Data..,
Advanced Matenal Property Data
Nonlinear Material Data .. Material Damping Properties...,
Time Dependent Properties .
oK Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Los datos de entrada para la modelacion del disefio convencional es la
caracterizacion del material en el que se va a realizar la edificacion, en este caso
es acero de 420 MPa. Los datos ingresados son los siguientes:

llustracion 28 Datos de entrada acero ETABS ®

{43 Material Property Data X
General Data
Material Name 420 MPa)
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type ‘ Uniaxial
Material Display Color - Change..,
Material Notes ‘ Modfy/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |76.9729 kN/m?
Mass per Unit Volume l 7849,047 kg/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E |199947.98 | MPa

Coefficient of Themal Expansion, A |opooo1 17 l 1/C

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data. ..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Materal Data... ‘ Matenal Damping Properties...

oK | - Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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llustracion 29 Especificaciones del acero

£ Ma e
Material Name and Type
Material Name [420 mPa
Material Type | Rebar, Uniaxial

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 420 MPa

Minimum Tensile Strength, Fu MPa

Expected Yield Strength, Fye MPa

Expected Tensile Strength, Fue 525 MPa
oK Cancel

" Fuente: (ETABS ® 2016)
Se deben especificar el tipo y las dimensiones de las secciones con las cuales se
va a realizar la modelacion, de la siguiente manera:

llustracion 30 Secciones de vigas y columnas

1§} Frame Properties X
Fitter Properties List Click to:
Type A1 v Import New Propefties..
Fiter 1| Cear Add New Property...
Add Copy of Property...
Properties
/Show Property...
Find This Property Moy £
COL60X60
VIGA 30%40
Delete Multiple Properties. .
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML File .
o 0K Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Una vez ingresado el nombre de las secciones se les asignan las propiedades
para cada una de ellas.

llustracion 31 Propiedades de las columnas

(43 Frame Section Property Data X
General Data
Propesty Name
— » L - »
Matena Concreta2 1MPa vl .. 2
Nobonal Sze Data Moddty/Show Nelicnal Size . *3 °
Display Color [ R Change...
® B
Notes Modfy/Snhow Notes.
91“ - L ] > hl
Section Shape Concrete Rectangular il
Section Propady Source
Source: User Defined Property Modiers
| Modly/Show lodfies...
Saction Dimenakons - by User Specified
Depth IGOO mm
—— Rerforcemert
Vidth |600 mm :
\ Modfy/Show Rebar
__OK
Show Section Properties... Cancel |

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Segun el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en titulo C
numeral CR10.10.4.1(b), se permite adoptar un factor de fisura de 0.7 para
columnas. EIl cual se debe asignar antes de comenzar la modelacion como se
observa en la llustracion 322.

llustracion 32 Asignacion de factor de fisura en las columnas

| 43 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area I |
Shear Area in 2 direction 1 |
Shear Area in 3 direction |1 |
Torsional Constart 1 |
Moment of Inertia about 2 axis lo.7 |
Moment of Inertia about 3 axis lo.7 |
Mass l‘ |
Weight | 1 |
OK Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Se realiza la caracterizacion de las vigas de la siguiente manera:

llustracion 33 Caracterizacion de las vigas

{43 Frame Section Property Data

Ganeral Dala

Property Name :'l."u,.‘. 3040

Matenal Concreta21MPa

Notonal Size Data Modfy/Show Notional Size.

Display Color - Change..

Notes Modfy/Show Notes ..
Shape

Secticn Shape Concrete Rectangular

Sechon Property Source

Source: User Defined

Section Oimensions
Depth 400 | men

Vildth 37.”:(2- ] mm

Show Section Propedies..

Fuente: (ETABS ® 2016)

Segun el Reglamento de Construccién Sismo Resistente NSR-10, en titulo C
numeral CR10.10.4.1(b), se permite adoptar un factor de fisura de 0.35 para vigas.

]

Property Modfiers

Maddy/Show Moddiers
Cumently User Specfied

Herforcement

Moddy/Show Rebar..

oK

Cancel

El cual debe ser asignado como se muestra en la ilustracion 33.

Ademas, como el peso propio de la placa ya esta incluido en el avalué de cargas,
se determina el porcentaje de viga que el programa debe tener en cuenta al
calcular el peso propio de la estructura. Por medio de una relacion de alturas se
establece que porcentaje que debe tener se debe tener en cuenta es de 72.5% del

peso de la viga
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llustracion 34 Asignacion de factor de fisuras en las vigas

{43 Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area ]
Shear Area in 2 drection [ ]
Shear Area in 3 drrection [ ]
Torsional Constart
Moment of Inertia about 2 s I
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Wet

ok | [Comea ]

Fuente: (ETABS ® 2016)

Posteriormente se debe asignar el coeficiente de masa
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llustracion 35 Coeficiente de masa

| 4§ Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA

Load Pattern Muttiplier
s iene —
[] Element Self Mass Modify
[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

|:] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
‘ Include Lateral Mass
[ ] [] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se definen los diafragmas para la placa, en este caso como la edificacion es de
siete pisos se asignan siete (7) diafragmas.

llustracion 36 Diafragmas de cada placa

| 43 Define Diaphragm X
Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm
D2 phrag
D3
D4 | Modify/Show Diaphragm |
D5
D6 :
e Delete Diaphragm
OK
Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se definen los patrones de carga y fuerzas horizontales aplicadas en el centro de
masa con una excentricidad del 5%.
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llustracion 37 Patrones de carga

| 4 Define Load Patterns

Loads Click To
| Add New Load |
| Modfy Load |
| Modiy Lateraf Loadi. |
| Delete Load |
| ok | | Cancel |
Fuente: (ETABS ® 2016)
llustracion 38 Asignacion de la fuerza en X
| 43 User Seismic Loads on Diaphragms
Number o Lozd Sets
Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
kM kM kN-m
D7 6171.6041 i} i}
Story6 D& 5197 5569 0 0
Storyb D5 4249,6551 0 0
Story4 D4 33319381 a a
Stary3 D3 2450,1548 0 0
Story2 D2 1613.2452 i} i}
Story1 o 8725226 0 0

j

[ Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addtional Eccentricity Ratio (all Diaphragms)
oK | Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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llustracion 39 Asignacioén de la Fuerzaen 'Y

(44 User Seismic Loads on Diaphragms X

e Lo St

Load Set 1 of 1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
kN kN kN-m
D7 0 61716041 0
Story6 D& 0 51575569 0
Story5 D5 0 4249 6551 0
Story4 D4 0 33319381 0
Story3 D3 0 2450,1548 0
Story2 D2 0 1613,2452 0
Story1 D1 0 8725226 0

1

[A Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms)
oK | Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
Se deben asignar las combinaciones de carga como lo solicita la norma técnica

sismo resistente colombiana (NSR 10) en el titulo A.
llustracion 40 Combinaciones de carga

| 43 Load Combinations o

Combinations Click to:

Sl | Add Defaut Design Combos... |
Comb19 | Convett Combos to Noniinear Cases... |

| ok | | Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Para determinar cada una de las combinaciones se tuvo en cuenta el coeficiente
de capacidad de energia basico (Ro), el cual tiene un valor de 5.0. Por lo tanto, se
toma el 100% de la carga sismica en un sentido, y el 30% de la carga en otro
sentido, estas cargas son divididas sobre el coeficiente Ro y se obtienen las
combinaciones que se utilizan como datos de entrada en el software.

llustracion 41 Datos de entrada combinaciones de carga

Combo 1 1.4 D

Combo 2 1,2 D - 1,6 E

Combo 3 1,2 D - 1 L

Combo 4 1.2D + 10L + 0,20 SXMOD - 0,06 SYMOD
Combo 5 1.2D + 10L + 0,20 SXMOD - 0,06 SYMOD
Combo 6 1.2D + 1.0L - 0,20 SXMOD + 0,06 SYMOD
Combo 7 1.2D + 10L - 0,20 SXMOD - 0,06 SYMOD
Combo 8 1.2D + 10OL + 0,20 SYMOD - 0,06 SXMOD
Combo 9 1.2D + 10L + 0,20 SYMOD - 0,06 SXMOD
Combo 10 1.2D + 10L - 0,20 SYMOD + 0,06 SXMOD
Combo11 1.2D + 1OL - 0,20 SYMOD - 0,06 SXMOD
Combo 12 0.9D

Combo 13 0.9D - 0,20 SXMOD + 0,06 SYMOD
Combo 14 0.9D - 0,20 SXMOD - 0,06 SYMOD
Combo 15 09D - 0,20 SXMOD + 0,06 SYMOD
Combo 16 0.9D - 0,20 SXMOD - 0,06 SYMOD
Combo 17 0.9D - 0,20 SYMOD + 0,06 SXMOD
Combo 18 0.9D - 0,20 SYMOD - 0,06 SXMOD
Combo19 0.9D - 0,20 SYMOD + 0,06 SXMOD
Combo 20 0.9D - 0,20 SYMOD - 0,06 SXMOD

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se asigna el factor de rigidez como se muestra a continuacion:
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llustracion 42 Factor de rigidez

End Offset Along Length
(® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor \:]

Frame Self Weight Option
@ Auto
(O Weight Based on Full Length
(O Weight Based on Clear Length

OK Close Apply

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se asignan columnas de 60X60 y vigas de 30X40, obteniendo el siguiente modelo:
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llustracion 43 Vigas y columnas asignadas

w.,,._?s.\,\ VA 4/
Vi SN
OO W RS
VAV v v s VAVIS WA
NITRROEAC
T YA A i A Y\
AW e e
AR T VAN ALY, 4 A YA VANV WAV
\ AR
>§><',.9‘.&9.4.4.»1)1’.4< /‘,' ’ 'V )‘4
VAVAV S e e
A ARRRORREI

RN X
VIR

- A o
ke vans (e @
»‘»‘»/ .ofo "/4 ‘b’/.ww‘ %»(‘ /“If

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Se asignan placas macizas en una direccién en cada uno de los pisos de la

siguiente manera:



llustracion 44 Asignacion de placas

Fuente: (ETABS ® 2016)

llustraciéon 45 Placa en detalle
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Fuente: (ETABS ® 2016)
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Es necesario asignar cargas vivas y muertas a la placa, de acuerdo con el avalu6
de cargas. Ver tabla 18.

llustracion 46 Cargas vivas y muertas de la Placa

il 5lab Information bt
Object ID i
Stary Label Unigue Name |
Story 1 F3 5
GUID: cdlcactd-3/bd-4c8e-boaS-54d836 T haed
Object Data
Geometry Az=ignments Loads
v Load Pattem: Dead
¥ Uniform £.18 kNim?
% Load Pattem: Live
> Uniform 2 kMim?
Uniform
Shell uniform load.

coc

Fuente: (ETABS ® 2016)
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7.5.5.1 Resultados de la modelacion

Las derivas obtenidas en cada uno de los pisos con las secciones, cargas Yy
coeficiente seleccionados son las siguientes:

Tabla 7.5.5.1-1 Derivas resultantes de la modelacion

TABLE: Story Drifts
i Story Load Case/Combo Direction  Drift

story7  SismoX X 8,4%
\Story7  SismoY Y 5,8%
Story6  SismoX X 9,5%
%Storys SismoY Y 7,0%
|Story5  SismoX X 10,7%
'Story5  SismoY Y 8,2%
Storya  SismoX X 11,3%
\Storyd  SismoY Y 9,0%
story3  SismoX X 11,0%
\Story3  SismoY \ 9,1%
Story2  SismoX X 9,4%
Story2  SismoY Y 8,0%
|Storyl  SismoX X 4,7%
|Storyl  SismoY Y 4,1%

Fuente: (ETABS ® 2016)

Como se observa en la Tabla 7.5.5.1-1, las derivas de piso no cumplen con los
requisitos de la NSR-10, puesto que las derivas no deben ser mayores al 1%. De
acuerdo con esto, para que cumplan las derivas y mantener el sistema aporticado
mostrado anteriormente, se deberian colocar columnas de 100X100 y vigas de
50X50.
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llustracion 47 Secciones asignhadas para que cumplan las derivas

|43 Frame Properties 5%
Fiter Properties List Qckto:
e A v Import New Properties...
| | Cear | | Add New Propeny..
Add of Property...
Properties i Copy :
COL100x100
VIGA 50x50 Deiets Propesty
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML File...
| OK Cancel |

Fuente: (ETABS ® 2016)
llustracion 48 Modelo con seccion 100X100 y 50X50

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Con estas secciones, las derivas que se obtienen son las siguientes:

Tabla 7.5.5.1-2 Derivas resultantes de la modelacion

TABLE: Story Drifts
Story Load Case/Combo Direction  Drift

1,2%
0,8%
1,4%
0,9%
1,5%
1,1%
1,6%
1,2%
1,5%
1,2%
1,3%

Story7  SismoX
Story7  SismoY
Story6  SismoX
Story6  SismoY
Story5  SismoX
Story5  SismoY
Storyd  SismoX
Story4  SismoY
Story3  SismoX
Story3  SismoY
Story2  SismoX
Story2  SismoY 1,0%
Storyl  SismoX 0,7%
Storyl  SismoY Y 0,6%
Fuente: (ETABS ® 2016)

| ||| €| € || |2 | |2€ ||

De acuerdo con la NSR 10 en el numeral A.6.4 limites de deriva, especifica que
cuando se utilizan factores de fisuras, es posible tomar el 70% de la deriva, por lo
cual, los valores de la Tabla 7.5.5.1-2 al multiplicarlos por 0.7, dan como resultado
un valor igual o menor al 1%, por lo tanto cumplirian las derivas.

Sin embargo, las derivas cumplen, pero las secciones y dimensiones de los
elementos estructurales hacen que la estructura sea muy robusta vy
arquitectonicamente no tan viable, por lo tanto, se decide colocar un muro
estructural en el centro de la edificacion, con un espesor de 20 cm y con un
concreto de 21 MPa, como se muestra a continuacion:
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llustracion 49 Especificaciones del muro estructural

| 43 Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Thickness

|MURO 200MM

' Specified

| Concreto21MPa

| Modify/Show Notional Size...

ShellThin

| Modify/Show...

o

\ Modify/Show...

Fuente: (ETABS ® 2016)
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llustracion 50 Localizacién del muro estructural en planta
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Fuente: (ETABS ® 2016)

llustracion 51 Localizacion del muro estructural plano general
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Fuente: (ETABS ® 2016)
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Con el muro estructural se pueden mantener las secciones iniciales de columnas
de 60X60 y vigas de 30X40. Obteniendo las siguientes derivas:

Tabla 7.5.5.1-3 Derivas de piso del disefio final

DERIVAS DE PISO-CON MUROS ESTRUCTURALES
PISO | CARGA DIRECCION DERIVA DERIVA (70%)
P7 SismoX X 1,26% 0,88%
P7 SismoY Y 0,67% 0,47%
P6 SismoX X 1,26% 0,88%
P6 | SismoY Y 0,71% 0,50%
P5 | SismoX X 1,23% 0,86%
P5 SismoY Y 0,72% 0,50%
P4 | SismoX X 1,14% 0,80%
P4 SismoY Y 0,70% 0,49%
P3 SismoX X 0,99% 0,69%
P3 SismoY Y 0,64% 0,45%
P2 SismoX X 0,75% 0,53%
P2 | SismoY Y 0,53% 0,37%
P1 SismoX X 0,35% 0,25%
P1 | SismoY Y 0,31% 0,22%

Fuente: (ETABS ® 2016)
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[lustracion 52 Disefio definitivo estructura convencional

Fuente: (ETABS ® 2016)
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7.5.6 Planos estructurales

Los planos estructurales se realizaron el software REVIT®2018, puesto que dan
realismo a las estructuras. A continuacién, se evidencia el muro estructural
implementado en la estructura y que podra ser usado para los ascensores del

edificio.

llustracién 53 Plano fachada “este-oeste” disefio convencional

Fuente: (REVIT®2018)
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llustracion 54 Ejes y niveles disefio convencional
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Fuente: (REVIT® 2018)

[lustraciéon 55 Plano fachada "norte-sur" disefio convencional

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracién 56 Ejes y niveles disefio convencional

Fuente: (REVIT®2018)
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[lustracion 57 localizacién de columnas disefio convencional

Fuente: (REVIT 2018)

llustracion 58 Localizacién columnas en detalle disefio convencional

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracién 59 Localizacion de vigas y viguetas

> & o o o o

llustracion 60 Localizacion vigas y viguetas en detalle

'l VG104 S =30X40 n

VG 109 S =30 X 40 Il

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 61 Planta de segundo piso disefio convencional
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Fuente: (REVIT® 2018)
llustracion 62 Planta segundo piso en detalle
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Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracién 63 planta cubierta disefio convencional
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Fuente: (REVIT® 2018)
Fuente: (REVIT® 2018)
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[lustraciéon 64 Plano detalle muro estructural disefio convencional




7.6 DISENO DE ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE ENERGIA

7.6.5 Modelacion ETABS ® 2016

Los datos de entrada para la modelacion del disefio con disipadores de energia,
se debe hacer la caracterizacion del material en el que se va a realizar la
edificacion, en este caso es concreto de 21 MPA, los datos ingresados son los

siguientes:

llustracién 65 Datos de entrada concreto ETABS ®

§1 Material Property Data X
General Data
Material Name Iconcretc21MP4)
Matenal Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isovopc v
Material Display Color == Change...
Material Notes Modify/Show Notes...
Material Weight and Mass
(® Specify Weight Densty () Specify Mass Densty
Weight per Uni Volume 23,5631 kN/m?
Mass per Unit Volume [2802.77 kg/m?
Mechanical Property Data
Modulus of Hlasticty, E 21538 | MPa
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficiert of Themal Expansion, A [0.0000089 1c
Shear Moduus, G 897417 MPa
Design Propesty Data
Modfy/Show Matenal Property Design Data .,
Advanced Materal Property Data
Nonlinear Material Data .. Material Damping Properties..,
Time Dependent Properties...
oK Cancel

Fuente: (ETABS 2016)
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Los datos de entrada para la modelacion del disefio con disipadores de energia es
la caracterizacion del material en el que se va a realizar la edificacion, en este
caso es acero de 420 MPa, los datos ingresados son los siguientes:

llustracion 66 Datos de entrada acero ETABS ®

| 41 Material Property Data X
General Data
Material Name |
Material Type | Rebar v
Directional Symmetry Type ] Uniaxial
Material Display Color - ‘ Change..,
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume [76.9729 kN/m?
Mass per Unit Volume | 7849,047 kg/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Elastictty, E 199947.98 | MPa

Coefficient of Themal Expansion, A [090001 17 l 1/C

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data. .,

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Materal Data... 4 | Materal Damping Properties. ..

lime Dependent Propertis

0K - Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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llustracion 67 Especificaciones del acero

iy Ma erty Desigr
Material Name and Type
Material Name {420 MPa
Material Type | Rebar, Uniaxial

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 420 MPa
Minimum Tensie Strenth, Fu MPa
Expected Yield Strength, Fye MPa
Expected Tensile Strength, Fue 525 MPa
oK Cancel I

" Fuente: (ETABS ® 2016)
Se deben especificar el tipo y las dimensiones de las secciones con las cuales se
va a realizar la modelacion, de la siguiente manera:

llustracion 68 Secciones de vigas y columnas

1§} Frame Properties X
Fitter Properties List Click to:
Type A1 v Import New Propefties..
Fiter 1| Cear Add New Property...
Add Copy of Property...
Properties
/Show Property...
Find This Property Moy £
COL60X60
VIGA 30%40
Delete Multiple Properties. .
Convert to SD Section
Copy to SD Section
Export to XML File .
o 0K Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Una vez ingresadas el nombre de las secciones se le asignan las propiedades

para cada una de ellas.

llustracion 69 Propiedades de las columnas

( §i Frame Section Property Data

General Data
Property Name ; OL60X6
Matenay Concreta2 TMPa

Nobional Sze Data

Display Color | | Change...

Notes Modfy/Show Notes.
Shape

Section Shapa Concrete Hectangular

Section Propety Source
Source User Defned

Saction Dimenakona
Depth [600
Viidth (600

Show Section Properties...

Fuente: (ETABS ® 2016)

Modiy/Show Nolicnal Size .

mm

mm

2
03 B
% B
- N B B

Property Modifiers

Mod¥y/Show Modfiers...
Cumently User Specrfied

Rerdorcement

ModFy/Show Rebar

OK

Segun el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en titulo C
numeral CR10.10.4.1(b), se permite adoptar un factor de fisura de 0.70 para
columnas y se debe asignar antes de comenzar la modelacion como se observa

en la ilustracion 69
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llustracion 70 Asignacion de factor de fisura en las columnas

| 31 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area | 1 |
Shear Area in 2 direction i |
Shear Area in 3 direction |1 |
Torsional Constart |1 |
Moment of Inertia about 2 axis lo.7 |
Moment of Inertia about 3 axis 0.7 |
Mass |1 |
Weight |1 |
ok Cance

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se realiza la caracterizacion de las vigas de la siguiente manera:
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llustracion 71 Caracterizacion de las vigas

% ¢ Frame Section Property Data X
General Data
Property Name :'l;'I(-.-‘- 3040
Matenal Concresa2 1MP3 V| e 2
Notonal Size Data Modfy/Show Notional Size. 3
Displary Color - Change..
Notes Modfy/Show Notes ..
Shape
Saction Shape Concrets Rectangulsr
Sechon Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Maddy/Show Moddiers

Section O — -
g Cumrently User Speciied

Depth 00| ] mm

Vitdth 300 e

HRerforcement

Modfy/Show Reber..

oK

Show Section Propedies.. Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)

Segun el Reglamento de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en titulo C
numeral CR10.10.4.1(b), se permite adoptar un factor de fisura de 0.35 para vigas.
El cual debe ser asignado como se muestra en la ilustraciéon 71.

Ademas, como el peso propio de la placa ya esta incluido en el avalu6 de cargas,
se determina el porcentaje de viga que el programa debe tener en cuenta al
calcular el peso propio de la estructura. Por medio de una relacion de alturas se
establece que porcentaje que debe tener se debe tener en cuenta es de 72.5% del
peso de la viga
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llustracion 72 Asignacion de factor de fisuras en las vigas

{43 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axdal) Area ]
Shear Area in 2 direction |:]
Shear Area in 3 direction [:
Torsional Constant
Momet of Inertia about 2 auis .
Moment of Inertia about 3 axis
Mass o7s ]
Wecrt

Fuente: (ETABS ® 2016)

Posteriormente se debe asignar el coeficiente de masa

llustracién 73 Coeficiente de masa
m Mass Source Data

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA] Load Pattern Muttiplier

v‘1
Mass Source Dead

[[] Element Self Mass

[] Additional Mass

Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options

Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

‘{ 0K ‘ ‘ Cancel j

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Se definen los diafragmas para la placa, en este caso como la edificacion es de
siete pisos se asignan siete (7) diafragmas.

llustracion 74 Diafragmas de cada placa

{ 43 Define Diaphragm X

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

D3

D4 | Modify/Show Diaphragm |

D5 :

D6 2

S Delete Diaphragm

OK
Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se definen los patrones de carga y fuerzas horizontales aplicadas en el centro de
masa con una excentricidad del 5%.

llustracion 75 Patrones de carga

| 41 Define Load Patterns

X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Mutiplier Lateral Load Add New Load

v Mody Load

i )
User Loads

User Load
e Delete Load
==

Fuente: (ETABS ® 2016)
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llustracion 76 Asignacion de la fuerza en X

| 4§ User Seismic Loads on Diaphragms

e s S

Load Set 1of 1

Story Diaphragm Fe Fy Mz
kN kN kN-m
D7 6171.6041 0 0
Stary D& 5197.5569 o o
Story5 D5 4243 6551 0 0
Stary4 D4 3331.9381 0 0
Story3 D3 2450,1548 o o
Stary2 D2 1613,2452 0 0
Story1 D1 8725226 o o

1
[ Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms)

Lo | [ cancut |

Fuente: (ETABS ® 2016)

llustracion 77 Asignacion de la Fuerza en 'Y

|3 User Seismic Loads on Diaphragms

e Lt 5

Story Diaphragm Fx Fy Mz
kN kN KNem
D7 0 51716041 0
Story6 D8 0 51975569 0
Story5 D5 0 42498551 0
Story4 D4 0 2331,9281 0
Story3 D3 0 2450,1548 0
Story2 D2 0 1613.2452 [
Story! D1 0 872.5226 0

1

[ Apply Load at Diaphragm Center of Mass Addtional Eccentricity Ratio (all Diaphragms)

Lok el |

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Se deben asignar las combinaciones de carga como lo solicita la norma técnica
sismo resistente colombiana (NSR 10) en el titulo A.

llustracion 78 Combinaciones de carga

| 43 Load Combinations hod

Combinations Click to:

Comb6 ~ Add Mew Comba...

Comb7
Comb8
CombD
Comb10
Comb11
Comb12
Comb13
Comb14
Comb15
Comb16
Comb17
Comb13
Comb19
Comb20 i

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Fuente: (ETABS ® 2016)

Para determinar las combinaciones de carga, se toma el 100% de la carga sismica
en un sentido y el 30% de la carga en el otro sentido, luego estas cargas son
divididas sobre el coeficiente de capacidad de energia basico Ro que tiene un
valor de 5.0, es asi como se obtienen los siguientes valores:
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llustracion 79 Datos de entrada combinaciones de carga

Combo 1 1.4 D

Combo 2 1,2 D + 16 L

Combo 3 12 D - 1 L

Combo 4 1.2D + 1OL + 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 5 1.2D + 10L + 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 6 1.2D + 1.0L - 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 7 1.2D + 10L - 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 8 1.2D + 1OL + 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo 9 1.2D + 10L + 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo 10 1.2D + 10L - 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo11 1.2D + LOL - 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo 12 0.9D

Combo 13 0.9D + 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 14 0.9D - 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 15 0.9D - 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 16 0.9D - 0,20 SXMOD 0,06 SYMOD
Combo 17 0.9D 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo 18 0.9D 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo19 0.9D - 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD
Combo 20 0.9D - 0,20 SYMOD 0,06 SXMOD

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se asigna el factor de rigidez como se muestra a continuacion:

llustracion 80 Factor de rigidez

End Offset Along Length

® Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor | 1

Frame Self Weight Option
® Auto

(O Weight Based on Full Length

(O Weight Based on Clear Length

0K Close
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Fuente: (ETABS ® 2016)

Como el disefio es con disipadores de energia se debe especificar qué tipo de
disipadores son, en este caso disipadores a friccion. Los datos de entrada de los
disipadores se colocan en el sistema inglés, puesto que asi lo solicita el fabricante
que es la empresa QUAKETEK, la cual es una empresa canadiense, quienes son
los que exportan a Colombia en sistema de disipacion a la empresa Tecnocientific.
5lEstos valores fueron desarrollados de una investigacion en México

llustracion 81 Datos de entrada de los disipadores a friccion

{41 Link Property Data x
General
Link Property Name [DISIPADOR A FRICCION j Link Type Plagtic (Wen) @
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modiy/Show..

Total Mass and Weight

Mass 32 bs'tt Rotational Inerttia 1 0 kipfta*
Weight 16 ki Rotational Inertia 2 0  kiofe®
Rotational Inertia 3 E i kipft-s?
Directional Properties
Drection  Fixed Nonlinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
Mu O Modify/Show for U1 [] m1 O
Ouz [0 [] R2 ]
Ou [ [] R3 ]
Fx A Cear Al

Fuente: (ETABS ® 2016)

51 GALINDO, Oscar. PASTOR Carlos. CORONADO Guillermo y otros. Metodologia simplificada
para la rehabilitaciébn sismica con disipadores sismicos a friccion de un edificio de concreto
reforzado para uso hotelero, en zona de alta sismicidad en el estado de Nayarit, Validacion basada
en desempefio post-sismo. Investigacion. México: XXI congreso nacional de ingenieria estructural.
2018
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llustracion 82 Datos de entrada de los disipadores a friccién

144 Link/Support Directional Properties X
Identfication
Property Name DISIPADOR A FRICCION
Drection u
Type Plastic (Wen)
NonLinear Yes
Uinear Properties
Effective Stiffness 4633 kip/in
Effective Damping [0' }kpam
Norlinear Properties
Stffness 4633 |kip/in
Yield Strength 1515 |k
Post Yield Stffness Ratio 00001 |
Yielding Exponert 10 }
=

Fuente: (ETABS ® 2016)

Se hace la asignacion y localizacion de los disipadores de energia en la

estructura, los cuales se colocaron en las cuatro (4) caras exteriores de la
estructura
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llustracion 83 Asignacion de localizacion de disipadores

N\

<
R

//js

g t t o t &

Fuente: (ETABS ® 2016)

Story?

Story6

Story5

Story4

Story3

Stary2

Story !

llustracion 84 Asignacion de localizacion de disipadores

s 8 8 8 8

Fuente: (ETABS ® 2016)
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7.6.5.1 Resultados de la modelacion

Para evitar efectos torsionales en la estructura se colocaron de manera simétrica
en las cuatro caras.

llustracion 85 Disipadores de energia

Fuente: (ETABS ® 2016)

llustracion 86 Disipadores de energia

— N Nty
SE BB
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Fuente: (ETABS ® 2016)
Con los disipadores de energia se pueden mantener las secciones de columnas

de 60X60 y vigas de 30X40. Obteniendo las siguientes derivas:

Tabla 7.6.5.1-1 Derivas con disipadores

CUADRO DERIVAS DE PISO - CON DISIPADORES
PISO CARGA DIRECCION DERIVA
P7 SismoX X 0,38%
P7 SismoY Y 0,72%
P6 SismoX X 0,43%
P6 SismoY Y 0,78%
P5 SismoX X 0,47%
P5 SismoY Y 0,82%
P4 SismoX X 0,49%
P4 SismoY Y 0,81%
P3 SismoX X 0,48%
P3 SismoY Y 0,77%
P2 SismoX X 0,44%
P2 SismoY Y 0,67%
P1 SismoX X 0,29%
P1 SismoY Y 0,43%

Fuente: (ETABS ® 2016)

El disefio final de la estructura con disipadores de energia es el siguiente
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llustracion 87 Disefio final disipadores de energia

Fuente: (ETABS ® 2016)

llustracion 88 Disefio final disipadores de energia

Fuente: (ETABS ® 2016)
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7.6.6 Planos estructurales

Los planos estructurales de este disefio se realizaron en REVIT®2018. Este
modelo se basa en la implementacién de disipadores de energia a friccion en las
cuatro caras exteriores de la estructura, los cuales se colocaron simétricamente
para evitar fendmenos de torsion en la edificacion.

llustracion 89 Plano fachada “este-oeste” disefio disipadores de energia

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 90 Ejes y niveles disefio disipadores de energia

+ZR00 Hial B
A

@I--|-|--I-| 1

Fuente: (REVIT® 2018)

llustracion 91 Plano fachada "norte-sur” disefios disipadores de energia

NN
inie
Inie

Ine
W

Fuente: (REVIT® 2018)
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Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 92 Ejes y niveles disefio disipadores de energia

llustracion 93 localizacién de columnas disefio disipadores de energia
|
1?‘:;_ B )

I
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| T
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T
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i | 2 o 2
) e e = — - ——— e E E g 7
il o
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e e e —
B S e — ——— 1 S R T
| I
B e
=== T OW mW muv m‘v Mu

|
Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 94 Localizacion columnas en detalle disefio disipadores de energia

7.600

COLF-6

7.000 COLG- Gul.snu
] | oj30p ] e
— HEY- — - — - hE
| 5§
COLF-5
COLG-5
0.300 0.300
Fuente: (REVIT® 2018)
llustracién 95 Localizacion de vigas y viguetas

7?2?79

Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracién 96 Localizacion vigas y viguetas en detalle

VG 104 S =30X40

™

VGTA 103 S=20X40

||J|___________||J|_:

L

Fuente: (REVIT® 2018)

llustracién 97 Planta de segundo piso disefio disipadores de energia
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Fuente: (REVIT® 2018)
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llustracion 98 Planta segundo piso en detalle
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Fuente: (REVIT® 2018)

llustracion 99 planta cubierta disefio disipadores de energia

Fuente: (REVIT® 2018)
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7.7 COMPARACION DE RESULTADOS DE MODELACION

De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacién en el software ETABS
® 2016, para hacer el anadlisis de las dos edificaciones, se decidié hacer la
comparacion entre las derivas de piso y los desplazamientos con las cargas sin
reducir por el coeficiente k

7.7.5 Comparacion de desplazamientos

Los desplazamientos que se obtuvieron en la modelacion se muestran a
continuacion:

Tabla 7.7.5-1 Desplazamientos estructura con muro estructural

DESPLAZAMIENTOS DE NUDOS MODELACION CON MUROS ESTRUCTURALES
(CARGAS SIN REDUCIR)

PISO coL NUDO CARGA UX uy
mm mm
P7 A-6 7 SismoX 212,94 27,00
P7 A-6 7 SismoY -27,36 35,74
P6 A-6 14 SismoX 175,26 22,95
P6 A-6 14 SismoY -23,26 29,93
P5 A-6 21 SismoX 137,38 18,64
PS5 A-6 21 SismoY -18,89 23,95
P4 A-6 28 SismoX 100,50 14,23
P4 A-6 28 SismoY -14,42 18,01
P3 A-6 35 SismoX 66,27 9,91
P3 A-6 35 SismoY -10,04 12,37
P2 A-6 42 SismoX 36,72 5,93
P2 A-6 42 SismoY -6,01 7,35
P1 A-6 49 SismoX 14,17 2,55
P1 A-6 49 SismoY -2,58 3,30

Fuente: (ETABS ® 2016)
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Tabla 7.7.5-2 Desplazamientos estructura con disipadores

DESPLAZAMIENTOS DE NUDOS MODELACION CON DISIPADORES A FRICCION
(CARGAS SIN REDUCIR)
PISO coL NUDO CARGA UXx )4
mm mm
P7 A-6 7 SismoX 92,507 4,452
P7 A-6 7 SismoY -4,531 138,556
P6 A-6 14 SismoX 81,07 3,92
P6 A-6 14 SismoY -3,984 118,904
P5 A-6 21 SismoX 68,101 3,313
P5 A-6 21 SismoY -3,361 97,682
P4 A-6 28 SismoX 53,861 2,639
P4 A-6 28 SismoY -2,673 75,442
P3 A-6 35 SismoX 39,266 1,958
P3 A-6 35 SismoY -1,979 53,474
P2 A-6 42 SismoX 24,824 1,264
P2 A-6 42 SismoY -1,274 32,714
P1 A-6 49 SismoX 11,639 0,652
P1 A-6 49 SismoY -0,656 14,725

Fuente: (ETABS ® 2016)

De acuerdo con la Tabla 7.7.5-1 y la Tabla 7.7.5-2, se observa que hay dos
valores por cada uno de los pisos, esto se debe a que cuando se hace el analisis
en ETABS ® al evaluar el desplazamiento en el eje X también arroja valores en el
eje Y debido a la excentricidad del 5% que se le coloco en la modelacién, por lo
tanto los valores que estan subrayados en color azul, son los que se tienen en
cuenta en cada eje.

7.7.6 Comparacion de derivas

Tabla 7.7.6-1 Derivas disefio con disipadores a friccion

CUADRO DERIVAS DE PISO - CON DISIPADORES
PISO CARGA DIRECCION DERIVA
P7 SismoX X 0,38%
P7 SismoY Y 0,72%
P6 SismoX X 0,43%
P6 SismoY Y 0,78%
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CUADRO DERIVAS DE PISO - CON DISIPADORES
PISO CARGA DIRECCION DERIVA
P5 SismoX X 0,47%
P5 SismoY Y 0,82%
P4 SismoX X 0,49%
P4 SismoY Y 0,81%
P3 SismoX X 0,48%
P3 SismoY Y 0,77%
P2 SismoX X 0,44%
P2 SismoY Y 0,67%
P1 SismoX X 0,29%
P1 SismoY Y 0,43%

Fuente: (ETABS ® 2016)

Tabla 7.7.6-2 Derivas disefio con muro estructural

DERIVAS DE PISO-CON MUROS ESTRUCTURALES

PISO | CARGA DIRECCION DERIVA DERIVA (70%)
P7 SismoX X 1,26% 0,88%
P7 SismoY Y 0,67% 0,47%
P6 | SismoX X 1,26% 0,88%
P6 SismoY Y 0,71% 0,50%
P5 | SismoX X 1,23% 0,86%
P5 SismoY Y 0,72% 0,50%
P4 SismoX X 1,14% 0,80%
P4 | SismoY Y 0,70% 0,49%
P3 SismoX X 0,99% 0,69%
P3 SismoY Y 0,64% 0,45%
P2 SismoX X 0,75% 0,53%
P2 | SismoY Y 0,53% 0,37%
P1 SismoX X 0,35% 0,25%
P1 SismoY Y 0,31% 0,22%

Fuente: (ETABS ® 2016)
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7.8 CANTIDAD DE DISIPADORES

Para calcular la cantidad de disipadores de energia, se tomé la fuerza axial
generada en estos elementos durante la modelacién. Luego esta fuerza fue
dividida en un tercio, debido a que ésta es la fuerza que disipa la estructura. Los
dos tercios restantes es la fuerza que los disipadores de energia a friccion toman.
Con la energia en los disipadores ya calculada, se aproximan a las fuerzas
estandar de fabricacion. De lo anterior se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.8-1 Capacidad de cada disipador a friccion

SOLICITUD DE DISIPADORES
. FUERZADE | c;erza | cAPACIDAD DE
PISO | DISIPADOR | DIRECCION | FUERZA (kN) A(clT;;/AocEzllc:))N oSl [t
P1 K40 Y 1320,14 460,85 921,71 1000
P1 K47 Y 1296,72 467,66 935,33 1000
P1 K26 Y 1518,08 546,77 1093,53 1100
P1 K33 Y 1495,96 538,80 1077,60 1100
P1 K1 X 1306,85 471,15 942,30 1000
P1 K15 X 1328,51 478,39 956,78 1000
P1 K22 X 1407,35 501,47 1002,93 1000
P1 K58 X 1427,95 509,30 1018,60 1000
P2 K34 Y 1562,28 565,15 1130,29 1200
P2 K27 Y 1571,21 574,04 1148,09 1200
P2 K41 Y 1350,84 488,77 977,54 1000
P2 K48 Y 1381,46 496,82 993,63 1000
P2 K59 X 1559,73 548,10 1096,20 1000
P2 K23 X 1496,35 539,47 1078,93 1100
P2 K5 X 1405,03 501,79 1003,58 1000
P2 K16 X 1430,37 510,23 1020,45 1000
P3 K42 Y 1204,05 417,43 834,87 900
P3 K48 Y 1383,79 496,82 993,63 1000
P3 K34 Y 1358,56 490,29 980,57 1000
P3 K27 Y 1330,23 480,33 960,65 1000
P3 K17 X 1271,90 454,29 908,58 1000
P3 K6 X 1241,44 443,93 887,86 900
P3 K24 X 1316,63 476,24 952,48 1000
P3 K60 X 1362,93 487,25 974,49 1000
P4 K29 Y 1269,73 443,36 886,71 900
P4 K36 Y 1215,38 433,49 866,98 900
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SOLICITUD DE DISIPADORES
FUERZA DE
PISO DISIPADOR DIRECCION FUERZA (kN) ACTIVACION TFOUI\EIF;ZDAA ;II;T::II)%II\!D(I?I\:E)
(1/3 DEF)
P4 K50 Y 1064,05 385,02 770,05 800
P4 K43 Y 1084,73 376,04 752,07 800
P4 K61 X 1284,45 445,31 890,62 900
P4 K25 X 1252,83 433,95 867,89 900
P4 K7 X 1116,10 401,53 803,05 800
P4 K18 X 450,79 412,29 824,58 900
P5 K44 Y 838,43 290,35 580,70 650
P5 K51 Y 960,44 331,90 663,80 800
P5 K30 Y 988,89 342,60 685,20 800
P5 K37 Y 966,65 333,48 666,97 800
P5 K19 X 958,83 330,82 661,63 800
P5 K12 X 926,14 320,06 640,13 650
P5 K54 X 994,47 346,40 692,81 800
P5 K62 X 1035,50 357,84 715,68 800
P6 K31 Y 704,64 242,15 484,29 650
P6 K38 Y 685,28 234,18 468,37 650
P6 K45 Y 603,03 204,23 408,47 650
P6 K52 Y 614,01 211,48 422,95 650
P6 K63 X 765,43 263,04 526,09 650
P6 K55 X 735,23 252,33 504,66 650
P6 K13 X 669,13 231,30 462,59 650
P6 K20 X 684,79 241,38 482,76 650
P7 K53 Y 257,65 87,15 174,31 250
P7 K46 Y 239,49 81,07 162,15 250
P7 K39 Y 224,57 75,78 151,55 250
P7 K32 Y 293,64 99,11 198,23 250
P7 K14 X 352,19 120,22 240,43 250
P7 K21 X 378,92 129,59 259,18 250
P7 K56 X 390,46 133,98 267,97 250
P7 K64 X 420,32 143,97 287,95 250

Fuente: (ETABS ® 2016)

En resumen, la cantidad de disipadores para toda la edificacibn son 56
dispositivos, teniendo en cuenta que no todos requieren la misma fuerza, teniendo
lo siguiente:
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Tabla 7.8-2 Cantidad de disipadores de acuerdo a la fuerza requerida

RECUENTO DE DISIPADORES
CANTIDAD FUERZA (KN)
8 250
10 650
9 800
6 900
19 1000

1100
1200
56 TOTAL

Fuente: (ETABS ® 2016)
7.8.5 COSTO DE LOS DISIPADORES

De acuerdo con la informacién suministrada por el encargado de la parte
comercial de la empresa TECNOCIENTIFIC S.A., el costo promedio de cada uno
de los disipadores a friccibn con IVA y contemplando la instalaciéon de los
dispositivos es de $22°000.000 COP, por lo tanto teniendo como referencia dicho
valor, se multiplica la cantidad total de disipadores, los cuales se muestran en la
Tabla 7.8-2, Obteniendo el siguiente costo de implementacion.

Tabla 7.8.5-1 Costo total de implementacion de la cantidad total de disipadores

CANTIDAD DE COSTO PROMEDIO POR DISIPADOR TOTAL COSTO DE
DISIPADORES A FRICCION PARA COLOMBIA IMPLEMENTACION
SEGUN TECNOCIENTIFICS. A
56 S 22.000.000 | $1.232.000.000

Fuente: (Basado en TECNOCIENTIFIC)

Sin embargo, al evidenciar un elevado costo de implementacién, se decide realizar
una cotizacion directa con la empresa canadiense QUAKETEK, quienes a su vez
fabrican y envian estos dispositivos a Tecnocientific S.A. Obteniendo los

siguientes resultados.
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Tabla 7.8.5-2 Costo total de implementacion importando los disipadores

VALOR ESTIMADO DE TODOS LOS

CAN;IEDAD DISIPADORES CON LAS COSTO DEL ENVIO TOTAL COSTO DE
DISIPADORES ESPECIFICACIONES SOLICITADAS SEGUN | CANADA-COLOMBIA IMPLEMENTACION
QUAKETEK
5000 | 15.919.500 | 185.000 | 589.021.500
56 180.000 USD | 573.102.000 COP USD cop USD cop

Fuente: (Basado en QUAKETEK)

De la anterior informacion, suministrada por el ingeniero Oscar Galindo de la
empresa QUAKETEK para ser usada en fines académicos, se evidencia que los
precios son mucho méas bajos que los obtenidos en Colombia. Esto puede deberse
a que Tecnocientific S.A. es la Unica empresa que instala e importa este tipo de

dispositivos disipadores de energia en el pais

7.9 COSTO MURO ESTRUCTURAL

Para conocer el costo total del muro estructural, se realizo el Andlisis de Precios
Unitarios (APU), ver Tabla 7.9-1, Teniendo en cuenta cada uno de los aspectos
necesarios para su construccion en obra, por metro cuadrado. Luego se determina
la cantidad de metros cuadrados de muro que se solicita en los planos, ver Tabla
7.9.5-1, y finalmente se determiné el presupuesto total del muro, ver Tabla 7.9.5-2
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Tabla 7.9-1 Analisis de precio unitario APU muro estructural

FORMATO DE  |cdpico

ANALISIS DE | VERSION 1
: PAGINA
s PRECIOS
UNITARIOS  |recra /1272015

PROYECTO

ANALISIS DE VIABILIDAD EN SISMO RESISTENCIA DE LA SUPERESTRUCTURA DE UN EDIFICIO DE
SIETE PISOS CON Y SIN DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA Y SUS COSTOS DE
IMPLEMENTACION

OBJETO DEL CONTRATO

Analizar la viabilidad en sismo resistencia de la superestructura de un edificio de siete
pisos con y sin dispositivos de disipacidon de energia y sus costos de implementacién.

CONTRATISTA ERIKA YAZMIN PARRA CASTRO - DANIEL SEBASTIAN MARTINEZ FRANCO
INTERVENTOR
DATOS ESPECIFICOS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
MURO ESTRUCTURAL DE CONCRETO 3000

1.1.1 |psi20cm M2 1

I. EQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIFA/DIA RENDIMIENTO | Vr. UNITARIO

Vibrador de concreto monofasico con manguera de 4 m d S 38.000 0,35 $ 13.300,00
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Herramienta menor 5% 5%| S 2.574,32
Servicio bomba S 32.725,00
S -
$ R
$ R
S -
SUBTOTAL S 48.599,32
Il. MATERIALES
. UNIDA
DESCRIPCION D CANTIDAD PRECIO UNIT. |Vr. UNITARIO
S
Concreto corriente grava comun 3000 m3 0,210 297.000 S 62.370,00
S
Malla Electrosoldada de 6mm 15X15 un 0,14 |107.563 S 15.058,82
S
Formaleta metalica m2 con accesorios d 2150 S 300,00
S
Desencofrante emulsionado Separol sika kg 0,03 273.700 S 8.211,00
S
Alambre negro kg 0,05 3.075 S 153,75
S
Agua m3 0,001 1.800 S 1,80
SUBTOTAL S 86.095,37
IIl. TRANSPORTES
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CANTI
MATERIAL UNID DAD DISTAN 1+2 TARIFA Vr. INITARIO
AD CIA (2)
(2)
S
Servicio de Botadero 1km 25 25 50 0,0887 S 4
S
Transporte de material (malla electrosoldada) 1km 10 10 20 10 S 200

$ -
SUBTOTAL 204,44
IV. MANO DE OBRA

PRESTA
TRABAJADOR Hora CIONES JORNAL TOTAL | RENDIMIENTO Vr. INITARIO
S S

Cuadrilla No. 4 16.120| 1042,5|17.162 3|S 51.486,41

$ -

$ -

$ -

$ -
SUBTOTAL S 51.486,41
TOTAL APU SIN AIU | S 186.385,54
V.COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION PORCENTAIJE VALOR TOTAL

ADMINISTRACION 0 0
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IMPREVISTOS 0
UTILIDAD 0
SUBTOTAL $

PRECIO UNITARIO APROXIMADO AL PESO $

$

186.385,54

Observaciones
No se encuentra incluido el IVA

Firma

Nombr
e:

Ingeniero Costos
Matricula No. :

Fuente: (basado en cotizaciones reales para Bogota)
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7.9.5 Cantidad de muros
De acuerdo con las dimensiones del muro las cuales se muestran en la llustracion
100 y la llustracion 101 se establecio el volumen y la cantidad de muros en total
para toda la edificacion

llustracion 100 Dimensiones del muro estructural

‘ 4.100 ‘ 4100 ‘

5400
5,000
5.000
5400

3300 2500

|
S — &5

Fuente: (REVIT 2018)

[lustracion 101 Altura del muro

@) > . s s
T

e —— e ey — T oo T W]
) —x 7 o o3 —— —— x—=x N

Fuente: (REVIT 2018)

Tabla 7.9.5-1 Cantidad de muros

MURO ESTRUCTURAL

LONGITUD (m)  |ALTURA (m) |AREA(M2) |CANTIDAD |TOTAL |UN.
4,00 22 88,00 4| 352,00 M2
5,30 22 116,60 2| 233,20 M2

AREA TOTAL DE MUROS | 585,20 | M2
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Tabla 7.9.5-2 Presupuesto muro estructural

Proyecto: ANALISIS DE VIABILIDAD EN SISMO RESISTENCIA DE LA FORMATO DE
SUPERESTRUCTURA DE UN EDIFICIO DE SIETE PISOS CON Y SIN PRESUPUESTO
DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA Y SUS COSTOS DE i
IMPLEMENTACION FECHA: VERSION:
Universidad La Gran Colombia - FIC 11/12/2018 1
UBICACION: Bogota D.C. AREA A EDIFICAR (m2): N/A
AREA TOTAL DE TERRENO (m2) N/A AREA A URBANIZAR: N/A
PRESUPUESTO GENERAL $ 109.072.816,91
item Descripcion Unidad Cantidad | C. Unitario C. Total
1 ESTRUCTURA
1.1 ELEMENTOS EN CONCRETO REFORZADO $ 109.072.816,91
1.1.1 MURO ESTRUCTURAL DE CONCRETO 3000 psi 20 cm M2 585,20 186 3355 54 | 9 109.072.816,91

159




8 COMPARACION DE COSTOS Y ANALISIS A LARGO PLAZO

De acuerdo con lo establecido en el numeral 7.8.5 y con el numeral 7.9, se tienen
los costos de la cantidad total de disipadores de energia y el costo total de la
construccion del muro estructural, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 8-1 Comparacion de costos

COMPARACION DE COSTOS
COSTO TOTAL DISIPADORES
CANTIDAD COSTO TOTAL DE MURO
ESTRUCTURAL TECNOCIENTIFIC QUAKETEK
TOTAL
IMPLEMENTACION $ 109.072.818 | $  1.132.000.000 $ 589.021.500

Con los resultados obtenidos anteriormente, se evidencia que el precio de los
disipadores de energia es notablemente mas elevado frente al costo del muro
estructural, aproximadamente un 550% con respecto al valor suministrado por
QUAKETEK quienes manejan el valor mas bajo entre las empresas consultadas.

Por otro lado, la estructura convencional al ser mas rigida puede llegar sufrir
dafos estructurales de gran impacto durante una eventualidad sismica. Lo anterior
implica que posterior a un sismo, se deba invertir dinero y tiempo en la
rehabilitacion de la estructura. Para este proyecto, que es una edificacion para
oficinas correspondiente al grupo de uso I, los tiempos en la rehabilitacion podrian
generar gastos adicionales. Mientras que con el uso de disipadores de energia no
es necesario un proceso de rehabilitacion de la estructura y asi mismo, puede
seguir con su funcionamiento normal.

Con la situacion planteada anteriormente y pensando en una construccion mas
segura para la conservacion de la vida humana, economicamente la edificacion
con disipadores de energia puede ser mas viable a largo plazo, si esto se cumple,
estas edificaciones pueden garantizar mayor funcionalidad en las instalaciones
después de un sismo.
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9

CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de resultados anterior, se concluye que:

Dentro de los dispositivos de disipacion de energia, se eligen los
disipadores, porque presentan mejores caracteristicas frente a los
aisladores de base, debido a que pueden ser aplicados a edificios de
cualquier altura, puesto que no modifican el periodo de la estructura en gran
medida, ademas su instalacion en obra es mas practica pues permiten ser
instalados gradualmente junto con el avance general de la obra. Dentro de
los tipos de disipadores, se escoge trabajar con disipadores a friccion
debido a que han sido implementados en Colombia en distintos proyectos
de reforzamiento estructural, tales como el Hospital Tunal, La Clinica Fray
Bartolomé de las Casas y la Fundacion Clinica Valle de Lili, entre otras,
donde se ha evaluado su efectividad. Ademas, tienen mayores ventajas
frente a los demas disipadores, entre ellas se destaca que son capaces de
disipar mas energia por ciclo, su comportamiento no depende de
condiciones ambientales, su disefio es como el de una diagonal o
arriostramiento y no es necesario reemplazarlos posterior a una
eventualidad sismica.

Con base en las modelaciones que se realizaron para determinar los
comportamientos sismo resistentes de las estructuras, se identifica que las
derivas de la estructura equipada con disipadores de energia a friccién son
menores que las que presenta el edificio disefiado convencionalmente con
el sistema combinado. En este ultimo se utilizaron factores de fisura en las
columnas y vigas, permitiendo asi tomar el 70% de las derivas, tal como lo
permite la Norma de Sismo Resistencia colombiana (NSR-10) en apartado
A.6.4.1.1. Mientras que todas las derivas del edificio con disipadores de
energia estuvieron incluso por debajo del 1%. Con la modelacion también
se encuentra que en cuanto a desplazamientos en el eje Y, el edificio con el
muro estructural presenta mejor desempefio y cuanto al eje X, es la
estructura con disipadores es la que consigue menores desplazamientos.
Por lo tanto, las derivas y desplazamientos en la edificacion con disipadores
de energia presentan un mejor comportamiento segun la modelacion, es
decir, que es el disefio mas eficiente para la conservacion de la estructura y
de la vida humana.

Teniendo en cuenta las cotizaciones realizadas tanto a empresas

colombianas como multinacionales, implementar en la edificacion los
disipadores de energia a friccion es aproximadamente cinco veces mas
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costoso que construir el muro estructural. Por tal razén, en términos
econdémicos el disefio convencional es el mas favorable, sin embargo, se
debe contemplar que la implementacion de los disipadores de energia
tendra un impacto positivo econdmicamente hablando a largo plazo o en
caso de eventualidad sismica de gran magnitud, puesto que, posterior a un
sismo no sera necesario invertir en la rehabilitacion del edificio. De acuerdo
con el estudio realizado de las empresas colombianas que se encargan de
la instalacion de los disipadores o aisladores, la mayoria han implementado
estos dispositivos en hospitales, dado que son entidades que en ninguna
circunstancia pueden cesar sus labores, debido a la importancia que tienen
dentro de la sociedad y en caso de eventualidad sismica son los lugares
mas relevantes, puesto que son los sitios destinados para atender la
emergencia.
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11.ANEXOS

En fisico

e Planos
e Cotizaciones de disipadores

En digital

e Memorias de Calculo

e Modelacion ETABS ®

e Modelacion REVIT ®

e Cotizaciones de disipadores
e Decreto 523

¢ Plano ejemplo arquitectonico
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COTIZACION DISIPADORES TECNOCIENTIFIC S.A.

El dia 10 de diciembre de 2018, via telefénica, Andrés Felipe Castro asesor
comercial en presencia del ingeniero Jorge Salazar, gerente de la empresa
Tecnocientific SA. Realizan una cotizacién del costo aproximado por disipador en
Colombia por un valor de $ 22.000.000 COP. En el que estéa incluido la mano de
obra por instalacién. Asi mismo Andrés Felipe Castro menciona que no puede
enviar esta informacién por escrito, debido a que estd considerada como
informacion confidencial de la empresa.

La informacién suministrada via telefénica por el asesor comercial es Unica y
exclusivamente para fines académicos
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COTIZACION DISIPADORES QUAKETEK

El ingeniero Oscar Galindo de la multinacional QUAKETEK, via e-mail, realiza una
cotizacién con un valor aproximado, de los 56 disipadores a friccion, de 18000
USD con un costo de envié por 5000 USD, Desde Canada a Colombia.

Oscar Galindo mar, 11 dic. 10:23 (Hace 1dia) ¥ 4
parayo ¥

Hola Daniel

Para un projecto de esas caracteristicas puedes usar un estimado de 180,000USD. Puedes presupuestar alrededor 5000USD per el envio

Con respecto su instalacidn en obra, el valor es similar por Ton de acero estructural al que tendrian riostras comunes de acero. Para eso, cuando finalices el disefio detallado de las conexiones
y de los contravientos a los cuales van conectados los disipadores podras usar esas cantidades para cotizar con precios locales. Cuando termines el disefio puedes compartimes el medelo

para ver que tus calculos son realistas

Si quieres, puede ponerte en contacto con Tecnocienfic. Es el instalador con mds experiencia en Colombia en disipadores y sus oficinas estan en Bogotd. Ellos pueden darte mas informacion
y ayudarte con tu investigacion

Saludos Cordiales,

Oscar

From: daniel martinez <danielseb1996@gmail.com>
Sent: December-11-18 8:03 AM

To: Oscar Galindo <ogalindo@gquaketek com>
Subject: Re: DISIPADORES A FRICCION

La informacion suministrada en este correo es Unica y exclusivamente para fines
académicos.
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