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RESUMEN

El presente trabajo contiene el disefio y analisis técnico econdmico de una
vivienda multifamiliar con y sin disipadores de energia Histeréticos tipo ADAS, la
misma que consta de tres pisos, sus miembros estructurales son de acero ASTM 36
(vigas y columnas). A la vivienda con y sin disipadores, se sometié a un sismo con las
caracteristicas de una de las zonas de alta probabilidad de riesgo sismico en Ecuador,
como es el caso de Manabi que estd dentro de la zona 6. La edificacién con y sin
dispositivos ADAS, cumple con los pardmetros establecidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC).

Los disipadores ADAS se colocaron en la edificacion junto con sus soportes
(diagonales) de tal manera que disipen la energia que es inducida por un sismo,

tratando de evitar el colapso de la vivienda o dafios severos de la misma.

A la estructura con y sin disipadores se les realizo un analisis lineal estatico y
dindmico modal espectral, para las cuales se compararon el comportamiento, costos y

desplazamientos obtenidos.

Palabras Claves: Disipadores, ADAS, Sismo, histéresis, Derivas de piso.
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ABSTRACT

The present work contains the design and technical economic analysis from a
multifamily housing with and without hystereticps energy dissipaters type ADAS
which has three floors, its structural elements are made of ASTM 36 Steel (beams and
columns). The housing with and without dissipaters was subjected to an earthquake
with the features from one of the areas of high probability of seismic risk in Ecuador
like it is the case of Manabi which is inside zone 6, the building with and without
ADAS dissipaters fulfills the established parameters in the Ecuadorian Construction
Norm (NEC).

The ADAS dissipaters were placed in the building together with its supports
(diagonals) in such a way that they dissipate energy that is induced by an earthquake,

trying to avoid the housing collapse or severe damage of it.

In the structure with and without dissipaters was applied a static and dynamic
linear spectral modal analysis, then was compared its behavior, costs and obtained

displacements in both cases.

Key Words: Dissipaters, ADAS, earthquake, hysteresis, floor drifts.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Durante el sismo sucedido el pasado 16 de abril del 2016 en Ecuador que afecto
a gran parte de la costa ecuatoriana, perjudicando a unos sectores mas que otros,
llevando con el grandes pérdidas materiales, dejando de esta manera a muchas
personas sin hogares y sobre todo dolor por todas las pérdidas humanas que dejo, nacio
la idea de buscar nuevas técnicas de construccion que puedan ser aplicadas a futuras
viviendas y para la rehabilitacion de viviendas ya existentes sin que esto implique un
costo adicional muy grande de obra y de materiales para ser llevada a cabo y lo mas
importante que ofrezca mayor tranquilidad y seguridad a sus ocupantes, teniendo asi

edificaciones mas resistente y seguras.

Por lo que en este trabajo se llevo a cabo la modelacion, andlisis y el disefio
mediante el uso del software ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of
Building Sistems) para una edificacion cuyos miembros estructurales son de acero, de
tres pisos de altura, a la vez a la misma vivienda se colocara un nuevo método o técnica
de construccidn, disipadores de Energia pasivos histeréticos por fluencia de metales
tipo ADAS (Added Damping and Stiffiness), los mismos que disiparon la energia
inducida por un sismo, tratando de evitar dafios estructurales graves o el colapso de la

misma.

La estructura cumplié con los pardmetros establecidos en las normas de
construccidn vigentes en nuestro pais, la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC)

y otros cddigos extranjeros (AISC) frente al sismo severo.

Los datos obtenidos de la vivienda con y sin dispositivos tipo ADAS nos
permitié comparar, la vivienda sin disipadores versus con disipadores desde un punto

de vista técnico econdmico (costos, derivas maximas y otros parametros).



1.1 ANTECEDENTES

Durante mucho tiempo atrds se ha buscado crear edificaciones que puedan
soportar sismos fuertes y no terminen estas en el colapso inmediato, si ho que por lo
menos sus dafios no sean tan severos para que de alguna manera se las pueda reparar
posteriormente, es asi que en muchos paises de mundo ya hace algunas décadas han
buscado soluciones, siendo uno de los pioneros Estados Unidos (Banco Well Fargo en
San Francisco fue reestructurado con dispositivos ADAS), China y Japdn que han
introducido nuevas técnicas constructivas, como es el utilizar disipadores de energia
como dispositivos que permiten disminuir de cierto modo el dafio en las estructuras,
haciendo que los desplazamientos producidos por el fendmeno sismico en los edificios
sean menores, ademas estas técnicas también han sido ya usadas por otros paises como
México que ha reestructurado varios edificios y se han construido nuevas edificaciones
con el sistema de dispositivos ADAS, las cuales se han visto sometidas a sismo de
mediana intensidad, dando como resultado un comportamiento adecuado de las

mismas (Barrios, 2005).

En el Ecuador durante los ultimos afios se han realizado varias investigaciones
de ciertas obras civiles que pueden ser reforzadas con nuevas técnicas de construccion,
y otras que han sido llevadas a cabo, aungue son contadas su nimero, como es el caso
de la Escuela Sucre en la ciudad de Quito que fue reforzada con disipadores de energia
viscoelasticos (Topo, 2014), proyectos y temas propuestos como es “Analisis Sismico
de Estructuras con Disipadores de Energia Viscoelasticos usando espectros y
acelerogramas” (Costa Castro, 2007), “Desarrollo de un programa en Excel para
disefiar placas Gusset. Aplicacion a una estructura con disipadores de energia de UFA-
ESPE” (Aguiar, 2016), “Analisis sismico del auditorio de UFA- ESPE con vigas San
Andrés y disipadores de energia Shear Link Bozzo” (Aguiar, 2016) entre otros.

Realmente no se cuenta con informacién acerca del uso de disipadores de
Energia Histeréticos por fluencia de metales en nuestro pais como se puede apreciar,
pero si se cuenta con trabajos de estos en paises vecinos como Colombia como es
“Disipadores Histeréticos Metalicos como técnica de control de respuesta Sismica en

edificaciones colombianas” (Oviedo & Duque, 2009).



1.2 JUSTIFICACION

Desde hace muchos afios y hasta la actualidad se ha podido presenciar que en
nuestro pais han sucedido catastrofes en numerosas ocasiones como grandes
terremotos, claro ejemplo tenemos el sucedido el 16 de abril del afio pasado que no
solo ha traido pérdidas materiales sino también muerte, debido a la imprudencia de
construir en cualquier lugar sin un estudio de suelos previo, construir con materiales
que no cumplen con los requerimientos necesarios para el medio que va ser construido,
por una mala calidad de la mano de obra y al ignorar buenas alternativas de
construccion, lo que ha llevado a buscar soluciones para tratar de eliminar o en mayor
de los casos disminuir estos lamentables hechos, utilizando nuevas técnicas de
construccién (edificaciones con Disipadores de Energia pasivos histeréticos por
fluencia de metales tipo ADAS ) que permitan estructuras mas estables y resistentes
ofreciendo de esta manera mayor tranquilidad y seguridad a sus habitantes siempre

cumpliendo con lo establecido en las normas vigentes de construccion del Ecuador.

La utilizacién de disipadores ADAS en varios paises del mundo desde hace
varios afios, como es el caso de México que utilizo este método para rehabilitar algunas
edificaciones que fueron victimas del terremoto de 1985, dando muy buenos
resultados, también este sistema fue implementado en Japén en edificios de 5, 9, 15y
muchos mas pisos, un ejemplo de estos lo tenemos en el Oujiseishi Headquartes
Building ubicado en Tokio que consta de 15 niveles, es decir que se podria aplicar esos
en estructuras construidas en nuestro pais, esperando los mismos resultados

favorables.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelo, Analisis y disefio de una edificacion multifamiliar (3 pisos)
sin utilizar y utilizando Disipadores de Energia pasivos Histeréticos como un
mecanismo para aliviar el efecto debido a un sismo severo y evitar el colapso de esta

y pérdidas humanas.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Modelar la edificacion multifamiliar con y sin disipadores de Energia con la
ayuda del programa ETABS utilizando las normas vigentes en nuestro pais
(NEC).
e Observar el comportamiento de las estructuras con y sin disipadores frente a
un posible sismo severo.
e Comparar los resultados de la estructura sin disipadores versus la edificacion

con disipadores de Energia tipo ADAS.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad en nuestro pais se hallan construidas varias edificaciones que
ni siquiera cuentan con un permiso de construccion otras tienen serios problemas
constructivos como la mala calidad de los materiales, mala supervision de obra, por
construirse en suelos inestables sin un estudio previo entre otros, por lo que en el
momento de estar frente a un sismo severo terminan con dafios graves, o en colapso
inmediato produciendo asi grandes pérdidas materiales y muerte de sus ocupantes,
debido a que en la mayoria de nuestros lugares de residencia de cierto modo se da
mayor importancia a edificios de gran altura y se deja de lado las viviendas
multifamiliares de pocos pisos, sabiendo que estas suelen ser las méas afectadas durante
un sismo, puesto que no cuentan con los parametros de construccion ya nombrados

anteriormente.

Ademas, se debe tener en cuenta que un terremoto puede ocurrir en el momento
menos esperado puesto que el Ecuador es un pais que se encuentra en una zona de alta
vulnerabilidad sismica ya que nos encontramos dentro del cinturén de fuego y sobre
dos placas gue estan en constante movimiento la placa sudamericana y la Nazca por lo
que se debe recurrir a nuevas alternativas de construccion para obtener viviendas mas

resistentes y seguras para sus habitantes.






CAPITULO 11
SISTEMAS DE CONTROL DE LA RESPUESTA SISMICA

En el disefio sismo resistente de una edificacion se toma en cuenta las fuerzas
dindmicas incitadas por cierto tipo de solicitacion, por medio de la capacidad de
disipacion de energia y de la redundancia estructural, en funcién de los elementos
estructurales que las componen (vigas, columnas y conexiones). Por lo general la
disipacion de energia se da en los extremos de los elementos y se garantiza con un
detallado especial de los mismos, de tal manera que se relacionan directamente la
disipacion de energia con la ductilidad de un elemento estructural (Bozzo & Ordofiez,
2001).

Se ha considerado varias opciones para tratar de mitigar la respuesta dindmica
en las estructuras como es incorporar componentes externos. Existe un parte de la
mecénica estructural encargada de manejar estos conceptos, conocido como control
estructural (Oviedo & Villarreal, 2009).

Control Estructural. - Consiste en sistemas sismorresistentes avanzados cuyo trabajo
es controlar los desplazamientos de una edificacion fig. 2.1 (Oviedo & Villarreal,
2009, p. 24).

SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL ANTE

SISMO
PASIVOS SEMIACTIVOS [ AcTivos ] [ HIBRIDOS |
Aislamiento base | Control de Amortiguimiento | Efecto de Masa Aislamiento activo
Disipadores de Energial Control de Rigidez | Control de Fuerzé] HMD (Hibrid Mass Damper)|
Masas Conectadas | Control de Friccion I

Figura 2.1 Sistemas de control estructural ante sismos
(Segovia, 2016; Oviedo & Villarreal,2009)

2.1 SISTEMAS DE CONTROL PASIVO
Estos dispositivos son elementos de caracter reactivo, es decir que cuya

respuesta no se puede controlar y depende necesariamente de las condiciones de



trabajo en las que se encuentre. Estos provocan cambios en las propiedades
dinamicas del edificio lo que conlleva a la reduccion de la respuesta estructural,

teniendo ventajas econdmicas (Oviedo & Villarreal, 2009, p. 30).

Los sistemas pasivos empiezan su funcionamiento una vez que comienzan los
desplazamientos en la edificacion debido al movimiento de un sismo. Estos no
requieren energia externa y pueden ser basicamente tres: aisladores, control pasivo con

disipadores de energia y sistemas de masas conectadas (Segovia, 2016).

2.1.1 DISIPADORES DE ENERGIA

Uno de los principales objetivos de la ingenieria Estructural es que todos los
miembros que conforman una estructura cumplan con sus funciones para las cuales
fueron disefiadas. Esto se puede lograr teniendo amplio conocimiento del proceso de
trasmision de las cargas desde la naturaleza, pasando por el sistema de resistencia
sismica o de viento, su cimentacion y finalmente hacia el suelo de fundacion.
(Cancelado, 2012).

Los cuales estan relacionados con el intercambio y balance de energia que es
provocada a la estructura y que se manifiesta en varias formas, tanto en los elementos
estructurales como los no estructurales que forman parte de esta. En este momento es
cuando los dispositivos de disipacion de energia entran actuar para aliviar la energia

absorbida por los elementos estructurales (Cancelado, 2012).

En el planteamiento de este proyecto se consideraron dispositivos pasivos por
disipacion de energia para ser estudiados, por lo que se hablard mas detalladamente
de estos, con lo que se puede decir que este tipo de dispositivos se divide en dos
amplios grupos disipadores histeréticos y disipadores con comportamiento
viscoelastico y se subdividen por un lado en fluencia de metales y por friccion entre
superficies, los cuales dependen basicamente del desplazamiento y por otro lado

solidos viscoelasticos y fluidos viscoelasticos los que dependen de la velocidad.



2.1.1.1 Disipadores Histeréticos

Estos elementos son conocidos también como disipadores metélicos cuya
funcién principal es la de disipar energia que se produce en un sismo, lo hacen por
medio de deformaciones inelasticas que se producen en los mismos, las deformaciones
ocasionadas se dan principalmente por flexion, cortante y friccion. Por lo general para
la construccion de estos componentes se utiliza como material acero estructural, cobre
y aluminio, estos dispositivos se clasifican por fluencia de metales (ADAS, TADAS,
panal “honeycomb”,barras de pandeo restringido, placas en forma de U, Sistema DUR
“Dissipator Using Steel Rods” y disipadores basados en la extrusion de metales) y por
friccion (Dispositivo de la empresa Sumimoto Metal Industries Ltd , Dispositivo de la
empresa Pall Dynamics Ltd , Dispositivo de laempresa Fluor Daniel Inc. Ilamado EDR

“Energy Dissipating Restraint” (Segovia, 2016).

2.1.1.2 Disipadores con Comportamiento Viscoeléstico

Estos elementos se han empleado durante los ultimos treinta afios para reducir
la respuesta de edificios de gran altura al verse sometidos al viento. Sus Gltimos
estudios se han enfocado para ser utilizados con fines sismorresistentes. Los
dispositivos estan formados por chapas metélicas unidas por capas finas de material
viscoelastico y presenta unos ciclos histeréticos de forma elipticos. La manera de
disipar energia se basa en el aumento de amortiguamiento, presenta ciertas ventajas
con respecto a los disipadores histeréticos. Los disipadores de este tipo se clasifican
por un lado en disipadores Viscoelasticos (Solidos viscoelasticos y fluidos
viscolasticos) y por otro lado disipadores de fluido viscoso (fluidos con
comportamiento lineal y fluidos con comportamiento No-lineal), (Oller & Salomon,
2000).

2.2 SISTEMAS DE CONTROL SEMIACTIVO

Son un tipo de sistemas de control activo, donde la energia externa necesaria
es de inferior magnitud con respecto a los sistemas convencionales. Los dispositivos
de control semiactivo por lo general no suministran energia mecéanica al sistema
estructural (estructura y actuadores), lo que garantiza la estabilidad tipo entrada-

acotada salida- acotada. A este tipo de elementos con frecuencia se les considera como



dispositivos pasivos controlables y pueden ser entre algunos los siguientes: sistemas
semiactivos de friccion, dispositivos de rigidez variable y los dispositivos de

amortiguamiento (Gémez, Marulanda & Thomson, 2008).

2.3 SISTEMAS DE CONTROL ACTIVO

El comportamiento de este tipo de sistema es similar a los sistemas pasivos
pero son mucho méas complejos como en vez de dispositivos inertes (disipadores) se
colocan mecanismos activos alimentados de energia, lo cual les permite empujar
exitosamente a la estructura, intentando contrarrestar el efecto de la excitacion, otra de
las caracteristicas de estos es que se instalan sensores que dan a conocer en tiempo real
la situacion en la que se ve la estructura (velocidad y aceleracion), cuya informacion
es procesada por un controlador por lo general un ordenador, el cual toma las
decisiones de que hacer y transmite a los actuadores las ordenes con precision, para
que los mismos actlen sobre la estructura de una manera eficaz y estos sistemas

pueden ser por efecto de Masa y por Control de fuerza (Almansa & Bozzo, s.f).

2.4 SISTEMAS DE CONTROL HIBRIDO
Los sistemas hibridos tienen semejanzas con los sistemas activos, pero en estos
intervienen componentes pasivos que reducen el consumo energético del sistema

frente a la presencia de un sismo (Oviedo & Villarreal, p. 27).

Se puede decir que estos sistemas son una version mejorada de los sistemas
activos ya que son una combinacion de los sistemas pasivos y activos es asi en caso de
presentarse alguna falla en el sistema activo, por el que esta conformado
automaticamente el dispositivo de tipo pasivo estd en la capacidad de controlar la
respuesta del sistema.  Algunos de los sistemas mas conocidos de estos son el HMD
(Hibrid Mass Damper) y el sistema de Aislamiento de base con control activo (Cahis,
2000).



2.5 DISIPADORES POR FLUENCIA DE METALES

Estos dispositivos conocidos en muchos casos como disipadores por
plastificacion de metales. La plastificacion de metales en disipadores se puede producir
a partir de esfuerzos estructurales o por el proceso de extrusion. Los esfuerzos de
torsion, flexion, cortante o axial pueden llevar a procesos de plastificacion de metales.
Siendo el acero uno de los metales méas utilizado en disipadores, ya que este presenta
grandes virtudes como su bajo costo y elevada ductilidad. Se han realizado varios
ensayos en acero bajo condiciones cuasiestaticas dando como resultados valores del
limite de fluencia inferior en un 17% y de tension maxima de rotura inferiores en un
3% con velocidades de deformacion del 10%, obteniendo este buen comportamiento
basado en la caracterizacion estatica, la caracterizacion dindmica aumenta su
complejidad, con lo que se concluyé que para reducir la respuesta estructural, es
preferible disipar energia a partir de rangos bajos de fuerza y desplazamiento. Es esta
la razén por la cual se ha ensayado disipadores con acero de bajo limite eléstico y con
gran capacidad de alargamiento en relacidn con otros aceros utilizados en construccién
y de determinadas aleaciones de aluminio. Dentro de estos disipadores existen una
gran variedad de ellos que seran descritos brevemente, de los cuales se les dard mayor
importancia a los disipadores ADAS, los que serdn modelados en este trabajo (Oviedo
& Villarreal, 2009, pp. 61-66).

2.5.1 DISPOSITIVOS ADAS

El Added Damping and Stiffnes (ADAS) es un dispositivo compuesto por una
serie de chapas en paralelo, con espesor constante y seccion variable con forma de X.
Es un sistema parecido a dos trapecios unidos por la base menor. Es un disipador que
se ajusta a las necesidades de la estructura a la cual se ve incorporado (Villarreal &
Oviedo, 2009, p. 34).

Este elemento permite aumentar la resistencia, rigidez y la capacidad de
disipacion de energia en las edificaciones donde es instalado. EI niUmero de chapas o
placas del que se compone este dispositivo depende de cada situacion para el cual se
vaya a adaptar, el desplazamiento de fluencia puede ser modificado cambiando la

altura y espesor de las placas o la calidad del material. Este tipo de dispositivos por lo
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general se instalan en estructuras de portico, a los cuales se les conecta a través de
bulones riostras tipo k con las vigas de la estructura. Una de las grandes ventajas de
los elementos ADAS es que se da una distribucion uniforme de las deformaciones
plasticas en toda la altura del dispositivo debido a la forma en X de las placas
(Crisafulli & Palazzo, 2004)

Figura 2.2 Modelo de un dispositivo ADAS
(Almansa & Bozzo, 1998)

Los elementos ADAS se pueden utilizar para edificaciones nuevas, pero a la
vez también para la reparacion de viviendas que tengan ciertos dafios después de haber
pasado por un sismo. Ofrece una cantidad substancial de amortiguamiento interno
suplementario a la edificacion, lo cual reduce el espectro de aceleraciones y a la vez
las fuerzas sismicas. Esta clase de dispositivo permite reducir la cantidad de energia
que es disipada internamente por cada una de las piezas que conforman la estructura y
la consolida en el material del que esta hecho, es por esta razon que solo se sustituye
el disipador en caso de que resulte dafiado después del terremoto (Almansa & Bozzo,
s.f)

2.5.2 DISPOSITIVOS TADAS

En cambio, la forma de los TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness)
es triangular con dimension p, en la parte mas ancha; para los dos disipadores h es la
altura del disipador y t es el espesor de una de las placas, que pueden ser de acero o
aleaciones a base de cobre, zinc y aluminio (Heresi, 2012).

Este tipo de disipador se caracteriza por qué no toman las cargas de gravedad
ya que no se encuentra empotrado en sus dos nodos de tal manera que hace que su

respuesta sea muy predecible (Segovia, 2016).
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EXTREMO INFERIOR VIGA

TADAS

PLACA DE
AJUSTE

Figura 2.3 Dispositivo TADAS

(Almanza & Bozz0)

2.5.3 DISIPADOR HONEY COMB

Este tipo de dispositivo fue fabricado por una empresa japonesa llamada
Kajima Corporation, es un amortiguador de acero histerético, el mismo que es un
amortiguador de placa de acero con varias aberturas en forma de rejillas en el medio
de él, por la misma razon lleva el nombre de panal de abaja. Este elemento actla en
una sola direccion, utiliza como mecanismo disipador la deformacion relativa entre
elementos estructurales principales de tal manera que la deformacién del amortiguador
disipe la energia de vibracién con lo que se espera que disminuya el movimiento de

respuesta de la edificacion (Avilés, 2001).

Figura 2.4 Disipador Honey-comb
(Chiriboga, 2013)

2.5.4 BARRAS DE PANDEO RESTRINGIDO (BRB)
Estas barras cuyas siglas en ingles significa Buckling Restrained Braces son la

mas utilizadas para proteccion sismica de estructuras. Las barras de pandeo restringido
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son barras esbeltas de acero que se encuentran conectadas a la edificacion en forma de
diagonales o en V invertida. Este tipo de barras para proyectos sismorresistentes se
dimensionan de tal manera que estén en la capacidad de absorber las fuerzas axiales
generadas en las mismas por las acciones sismicas de proyecto, generalmente
correspondientes a periodos de retornos proximos a 475 afios, pero dichas barras
presentan ciertos problemas como; estas incrementan sensiblemente la rigidez lateral
del edificio lo que puede llegar a provocar mayores fuerzas sismicas equivalentes con
lo que a su vez aumentaria su periodo fundamental y como otra desventaja es el nivel
de amortiguamiento global de la edificacién no aumenta por efecto de las barras,
quedando asi este con una ductilidad excesivamente limitada, por lo que la forma méas
correcta de usar estas barras seria que sean de menor seccién o que sean de acero de
limite elastico mas bajo, con lo que se lograria que se plastifiquen para las acciones
sismicas de proyecto o incluso antes, es asi que se aporta al edificio amortiguamiento
en vez de rigidez (Almansa, Medina & Oller, 2014).

Interfaz _
deslizante

\
Nicleo de
/ acero

k)

Revestimiento N

de mortero con

A
Holgura
funda de acero

Figura 2.5 Barra de pandeo restringida
(Almansa, Medina & Oller, 2014)

255 PLACAS EN FORMA U
Este tipo de sistema disipa energia por flexion pura al enrollarse debido al
desplazamiento relativo producido entre sus extremos (Oviedo & Villarreal, 2009).
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Figura 2.6 Disipador por Flexion
(Oviedo & Villarreal, 2009)

2.5.6 DISIPADORES BASADOS EN LA EXTRUSION DE METALES

e Amortiguador de Vibracion Penguin — PVD

Sus siglas significan Penguin Vibration Damper, es un dispositivo de
amortiguamiento compacto y eficiente, que es utilizado como un “amotiguamiento
suplementario” en estructuras altas y/o flexibles mediante la distribucion de varios
dispositivos de pequefia capacidad por todos los lados de la estructura, dando
resultados muy satisfactorios para la proteccion de vibracion en las estructuras con
periodos que estan fuera del rango practico de aislacion sismica, lo que hace que
se distribuya uniformemente el amortiguamiento por toda la estructura, lo que crea

una estructura altamente amortiguada (Avilés, 2001).

P=o |
PVD PVD
muro e
columna
viga

Figura 2.7 EI PVD en un muro de un edificio alto.
(Avilés, 2001)
e Disipador por extrusion de plomo
Es un elemento que es desarrollado por la empresa neozelandesa Penguin
Engineering Ltd, los mismos que se han utilizado en varias edificaciones y puentes
en algunos paises del mundo como Japdn, Estados Unidos, Italia y Nueva Zelandia,

dando muy buenos resultados. Este disipador, donde el plomo es extruido
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ciclicamente se encuentra en un cuerpo cilindrico de acero, que por medio de un
embolo se fuerza a fluir a través de un orificio. El proceso de extrusion es un
problema alasto-plastico, en el que se producen grandes deformaciones plasticas.
Existen dos tipos de estos; el tubo contraido y el tipo vastago pandeado (Avilés,
2001).

ANCLAJE

PISTON
DE CARGA

ORIFICIO PARA
EXTRUSION

Figura 2.8 Disipador por extrusién de plomo

(Almanza & Bozz0)

2.6 DISPOSITIVOS ADAS

2.6.1 CARACTERISTICAS MECANICAS BASICAS DE LOS
DISIPADORES ADAS
Sabemos ya que debido a la forma X que poseen los disipadores ADAS, se da
una deformacion uniforme en toda su seccion, lo que permite una muy buena

resistencia y capacidad de deformacion ante cargas ciclicas (Segovia, 2016).

Se han realizado algunos ensayos de este dispositivo para encontrar algunas de
sus propiedades siendo el mas relevante el realizado por Alonso y Whittaker en el afio
de 1989, el cual se llamd “Ensayo de carga lateral ciclica de dispositivos ADAS”.
Dando como resultados un buen comportamiento ante dichas cargas soportando
grandes deformaciones sin perder resistencia. Los elementos ADAS cuando se
encuentran en empotramiento perfecto, es decir que no ven expuestos a
desplazamiento lateral (con secciones simétricas) lo que provoca que se deforme en

doble curvatura con radios iguales “R” de tal manera que produce esfuerzos iguales en
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cada seccion del disipador (ver Fig. 2.9), lo que garantiza una plastificacion uniforme
en toda la longitud del elemento evitando de tal manera fallas locales (Segovia, 2016)

| " sl
s Fy Fy \gﬁd
: D% -
Corte AA, BB t’f‘\_

— ~_

|

|

Esfuerzo A-A= Esfuerzo B-B

Figura 2.9 Deformacion y Esfuerzo en disipadores ADAS
(Segovia, 2016)

2.6.2 CONFIGURACIONY MECANISMO

Los dispositivos ADAS comUnmente son instalados entre el extremo superior
de un arreglo de dos riostras con la forma de V invertida, el mismo que también es
conocido como un brazo chevron, y la viga superior de un marco como se observa en
la figura 2.10 (Oviedo & Villarreal, 2009). Estos elementos son elaborados de acero

estructural por lo general de acero ASTM A36.

Geometria Placa

b
I —
X
-

Marco

Diagonal

= =

Figura 2.10 Instalacion de un Dispositivo ADAS
(Elaboracion propia, 2017)
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Los sistemas Histeréticos disipan la energia por medio de mecanismos que no
dependen del rango de aplicacién de la carga, siendo el mecanismo més efectivo para
disipar energia de un sismo en una edificacion, los de deformacion inelastica de
materiales metalicos. La respuesta del disipador esta directamente relacionada con el
comportamiento ciclico esfuerzo- deformacion del metal con el que es elaborado. Un
espécimen de 28 acero, que fue sometido a una carga uniaxial tiene una respuesta como
se muestra en la figura 2.11. Los disipadores ADAS trabajan basicamente a cortante,
lo que provoca que se plastifique en su totalidad en una doble curvatura, de tal manera

que logra disipar energia por histéresis (Tena, 1993).

o

.

) E
Figura 2.11 Curva de histéresis de disipadores ADAS
(Symans, 2008).

2.6.3 MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelo matematico de los dispositivos ADAS de cierta manera puede ser
complejo ya que hay que desarrollar un modelo que represente a la estructura que se
va a llevarse a cabo (vivienda multifamiliar de tres pisos), dentro del cual se debe hacer
incluir las propiedades del disipador y a la vez que su proceso sea efectivo en disefio
y analisis. Con el avance de la tecnologia es posible modelar y analizar de forma
tridimensional la estructura con la ayuda de ciertos programas como ETABS y SAP.

Existen modelos de los disipadores histereticos, las cuales son ecuaciones que
de forma aproximada indican las relaciones existentes entre carga y descarga Vs
desplazamiento de un elemento en estudio, van desde modelos simples a complejos
entre los cuales tenemos: Modelo de Ramberg- Osgood, Modelo de Bouc-wen
(Segovia,2016).
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2.6.3.1 Modelo de Ramberg-Osgood

Es un modelo que fue desarrollado por Ramberg y Osgoogd en el afio de 1943,
el cual representa los ciclos de histéresis de los materiales ductiles, de tal manera que
se logre ¢l efecto de Bauschinger (“Fendomeno por el que aumenta la resistencia a la
tension y disminuye la resistencia a la compresion, al deformarse plasticamente un
metal”) sin pérdida de rigidez. Este modelo consiste en una curva esqueleto y una
familia de curvas representadas por las siguientes ecuaciones respectivamente:
(Segovia,2016)

d F F |1 .,
== F_y(l fa |E ) Ecuacion 2.1
d—d F—F F—Fo|"1 .,
0o _-""70 (1 +a |_0| ) Ecuacidon 2.2
2dy 2Fy 2Fy
Donde:

dy= desplazamiento de fluencia
o, n = coeficientes
2.6.3.2 Modelo de Bouc-wen
Este modelo esta compuesto por una fuerza restauradora (donde la variable es

el desplazamiento) y una variable adimensional denominada z (Lagos, 2012).

fr=akix+ (1 —-a)fyz Ecuacion 2.3
z = Ax — fz|x||z|"t — yx|z|® Ecuacion 2.4
Donde:

A= factor de escala general
a= razon de proporcionalidad entre fuerza lineal / fuerza no lineal
B y= determinan la forma de la curva

n=regula la suavidad de transicion entre region lineal y no lineal

El modelo de Bouc-wen representa diferentes tipos de constitutivas
dependiendo de los valores de sus parametros, lo que le permite competir con una gran
variedad de dispositivos, por su comportamiento elastoplastico y su respuesta en el
tiempo, pero este presenta un problema ya que es un modelo descrito por una ecuacion
diferencial que tiene que ser incluido en la expresion general del dispositivo por medio
de un algoritmo que combine y resuelva de forma eficaz, el comportamiento de la

edificacion y de los dispositivos (Gatica, 2012).
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Solucién para el modelo
Esta se da a traves de Runge kutta que pasa por definir una funcién de la
siguiente manera:
Yis1 = Vi + 0(x;, yih)h Ecuacién 2.5
Al aplicar esta solucion es necesario redefinir mediante la propuesta de
Ordofiez en 1996, en la cual la variable independiente es el desplazamiento, pero
teniendo de base la ecuacion de Wen en notacion diferencial (Peldoza, 2002).

dz _ 1 (9% _ o |9x| | n-1 _ & n) .,
dt_Sy(Adt ﬁz|dt||zl v |2l Ecuacion 2.6

Se expresa la formula en forma discretizada:

8z _ X (%% _ 5 |2 1571 — 3 BX 4 i
a3, (A " Bz |At| |z] Y |z| ) Ecuacion 2.7
Como At es una constante positiva para todos los valores del input, y se puede aplicar
que |Ax| = sign(Ax)Ax. Sign es la funcidn del signo el cual toma el valor de 1 debido

a que es igual o mayor a 0 y el valor de -1 si es menor que 0.
Az = 61 (AAx — Bz|z|" tsign(Ax)Ax — yAx|z|™) Ecuacion 2.8
y

Factorizando por At y resolviendo por medio de Runge-Kutta tenemos:

Zi =z, + 5—1y(A — Bzi_q|zi1 |V Lsign(Ax) — ¥z, M) Ax Ecuacion 2.9

Cuya funcion de incremento es:
0= %(A — Bz|z|" tsign(Ax) — y|z|™) Ecuacion 2.10
y

Se puede observar el comportamiento histerético de un disipador de cobre
recocido en donde se tiene la curva experimental versus la curva propuesta por el
modelo de Wen (Ver Fig. 2.12).

B R ! L Y

20 {4

—— Measured
£ : H — - - Proposad
30 i i i i i i
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Displacement (mm)

Figura 2.12 Modelo de Bouc-Wen, disipador de cobre.
(De La Llera, 2004)
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2.6.3.3 Modelo Bilineal

Este modelo permite representar el comportamiento histerético no lineal de
algunos elementos, con precision y de acorde a pruebas experimentales, que el modelo
elastopléastico. Este asigna a la rigidez una pendiente positiva después de su fluencia,
con lo cual se simula las caracteristicas de endurecimiento del material con el cual esta
elaborado. Este modelo tiene la ventaja de ser un procedimiento facil y simplificado
para la modelacion de la curva de histéresis, pero no representa en su totalidad las
zonas de transicion, donde la mejor aproximacion es una curva, lo cual se traduce en
considerar deformaciones menores que reales. Es muy comun realizar una
aproximacion bilineal de resultados experimentales con dispositivos ADAS reales. En
este modelo se da un valor a la pendiente post-fluencia del elemento disipador, que se
encuentra entre el 2 y 10% de la pendiente antes de fluencia (Whittaker, Bertero,
Alonsor y Thompson, 1989), con lo cual se representa las caracteristicas de
endurecimiento del acero por deformacion. En la practica es conveniente que la
pendiente sea aproximadamente el 5% de la pendiente elastica(k2=0.05k1),
(Lacayo,2015).

Figura 2.13 Ciclo de histéresis de un dispositivo con comportamiento bilineal
(Tena, 1998)

En la figura 2.11 se puede observar lo siguiente:

1) Una rigidez inicial (k1), asociada a la reaccion del dispositivo frente a cargas de
baja magnitud. Se obtiene al trazar una recta tangente a las zonas de menor carga del
ciclo (Vidal, 2008).

2) Una rigidez post - fluencia (k2), asociada a la reaccion del dispositivo frente a las
cargas mas altas del ciclo. Se obtiene al trazar una recta tangente a la curva que pase

por el punto de mayor desplazamiento de la histéresis (Vidal, 2008).
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3) Una carga de fluencia (Fy), con su correspondiente desplazamiento de fluencia
(Ay), que establecen un valor convencional de transicion entre las relaciones carga -
deformacion antes mencionadas. Se obtiene en el punto de interseccion de la recta de
rigidez post - fluencia con la de rigidez inicial, esta Gltima debe pasar por el origen de
coordenadas (Vidal, 2008).

4) nAy corresponde a la deformacion tltima, definida segiin el umbral de fluencia o

demanda de ductilidad (Lacayo, s.f).

2.7 AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE
El amortiguamiento equivalente de un disipador representado por un
coeficiente Cd puede ser expresado en funcién de un factor de amortiguamiento como

se muestra a continuacion (Aguiar, 2012)

Eeq

Donde Cd puede estar en funcion del periodo:

Cq

= Ecuacién 2.11
2mWy,

_ 20y (Kppg-K3)(ubdy—Ay,)T

T2 (udy )7 Ecuacion 2.12

Ca

2T

T =— Ecuacién 2.13
Wn

Donde:

KDDE-= Rigidez Elastica
K2= Rigidez post fluencia
Whn= Frecuencia Natural

El amortiguamiento equivalente también se puede expresar de la siguiente manera:

§eq = 4:—; Ecuacion 2.14
E
Donde:
Ep= Energia disipada por un disipador
ED = 4'Ay(KDDE — Kz)(,LLAy — Ay) ECU&Clén 215

Er= Energia Elastica por un disipador

EE = %KEDDE(MA:V)Z ECU&Cién 216
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2.8 NORMA DE DISIPACION DE ENERGIA

En la norma extranjera de Estados Unidos en el capitulo 18 (ASCE, 2010)
consideran que las edificaciones con sistemas de disipacion de energia deberian tener
un factor de amortiguamiento equivalente a:

$eq =&+ X8 Ecuacion 2.17

Donde
&= factor de amortiguamiento que tiene la estructura (0.05)
na= numero de disipadores

&.f;= amortiguamiento efectivo de cada disipador
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CAPITULO Il
DISENO Y ANALISIS DE LAS EDIFICACIONES SIN'Y CON
DISIPADORES DE ENERGIA ADAS
Para llevar a cabo este trabajo es necesario tomar en cuenta varios parametros,
condiciones y métodos con los cuales se va a empezar a disefiar las edificaciones en
estudio, como es el tipo de material, la zona donde posiblemente puede ser construida,
las cargas a las que se va a ver sometida, las condiciones fisicas (numero de pisos,
dimensiones, etc.) entre otras, las mismas que tienen que ser aplicadas a los dos tipos

de estructuras a ser analizadas posteriormente.

3.1 NORMAS Y CODIGOS UTILIZADOS

En el disefio de las edificaciones tanto sin y con disipadores de energia,
construidas con acero estructural tipo ASTM 36 es necesario llevar a cabo un proceso
riguroso cumpliendo varios pardmetros establecidos en normas y codigos vigentes en
nuestro pais, siendo algunos de estos tomados de referencias extranjeras, los cuales

seran nombrados a continuacion:

Para el Disefio de la estructura en acero se utilizara los siguientes c6digos y normas.
Guia para estructuras de acero

o Specification for Structural Steel Buildings, AISC 360-10

o Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, AISC 341-10

e Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames

for Seismic Applications, AISC 358-10.
e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero
o Guia practica para el disefio de estructuras de acero de conformidad con la

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015
Para cuestion de estados de carga se consideraran los siguientes:

o NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente
e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
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http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-SE-AC-Estructuras-de-Acero.pdf
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-SE-DS-Peligro-S%C3%ADsmico-parte-1.pdf
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-SE-CG-Cargas-S%C3%ADsmicas.pdf

3.2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

El lugar que se escogio para analizar el comportamiento de la edificacion en
estudio es en la provincia de Manabi, cantén Portoviejo que es una zona con alto grado
de vulnerabilidad sismica (Zona V1), segun ultimos estudios realizados en el 2011 y
que constan en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Este lugar nos da las
caracteristicas necesarias donde se pueda producir un sismo severo, que nos permitiria

analizar el comportamiento de las edificaciones que se pretende disefiar.

Esta provincia posee aceleraciones sismicas de 0.5g, segun las caracteristicas
de sus suelos le corresponde un tipo de perfil C de los seis tipos de perfiles que clasifica

la norma ecuatoriana de la construccion (A, B, C, D, Ey F) ver Tabla. 3.2.

3 ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

Zonas con igual Aceleracién sismica

B o5
B o2s¢

| |oag

e [ ] oasg

3 - 0409
B o

[ ] zona Pobiaca

Figura 3.1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio
(Norma Ecuatoriana de la Construccidn, 2015)

Tabla 3.1.Valores del factor de zona z en funcidn de la zona sismica adoptada

(Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Zona sismica | I 1] v A Wi

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50
e

Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta N

peligro sismico y
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Tabla 3.2. Clasificacidn de los perfiles de suelo

(Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Tipo de N _—
P Descripcién Definicién
perfil
A Perfil d& roca competente W, 2 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =Vs = T60 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

c - . 760 mis > Va2 360 mis
criterio de velocidad de la onda de cortante, o ! o
Al - . . Nz 50.0
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, 2 100 KPa

3.3 ESTADOS DE CARGAS
Un edificio se encuentra soportando varios tipos de carga en las que podemos

decir, cargas muertas, vivas y accidentales (viento y sismica).

3.3.1 CARGA MUERTA

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en
un mismo lugar. Estas son el peso propio de la estructura y otras cargas
permanentemente unidas a ella. Para un edificio con estructura de acero, son cargas
muertas la estructura en si, los muros, los pisos, el techo, la plomeria y los accesorios
(McCORMAC, 2013, p. 41).

En el caso de nuestra edificacion se hallara la carga muerta considerando todos
los elementos que la conforma, es asi tenemos una placa colaborante de acero metalico,
una losa de hormigdn, medidos por sobre la cresta de la placa, ceramica como piso
terminado, instalaciones eléctricas, sanitarias y el peso propio de los componentes
estructurales de acero. Utilizaremos un peso de las paredes (mamposteria) de 200
kg/m2, especificado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, y un peso de
instalaciones de 10kg/m2 especificado en la misma y una sobrecarga debido a todos

los acabados de la losa (enlucidos, baldosa etc) de 100kg/m2.

3.3.2 CARGAVIVA
“Son sobrecargas que se utilicen en el calculo dependen de la ocupacion a la

que esta destinada la edificacion y estdn conformadas por los pesos de personas,
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muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras”

(Norma Ecuatoriana de la Construccion. Cargas no Sismicas, 2015, p. 11).

De acuerdo para lo que va a ser utilizada la edificacion en estudio la Norma
Ecuatoriana de la construccion en el capitulo de cargas (no sismicas) nos da los

siguientes valores:

Tabla 3.3. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, y concentradas

(Norma Ecuatoriana de la Construccidn. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Carga
Ocupacion o Uso uniforme Carga c;r:;entrada
(kN/m?)
Hospitales
Sala de quiréfanos, laboratorios 2.90 4.50
Sala de pacientes 2.00 4.50
Corredores en pisos superiores a la planta baja 4.00 4.50
Instituciones penales
Celdas 2.00
Corredores 4.80

Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad Véase seccion 4.5 ASGE/SEl 7-10

Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00
escape)
Patios y terrazas peatonales 4.80

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de

2600 mm?)
1.40

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones
Salones de uso publico y sus corredores

2.00
4.80

Salas de baile 480

Entonces para nuestro caso utilizaremos la carga 2.00 KN/m2 que
transformandola a kg/m2 nos da un valor aproximado de 204 Kg/m2, cuyo valor sera
aplicado para cada piso excepto para el Gltimo piso que es menor y se toma por lo

general la mitad de la carga del resto de pisos que seria 102Kg/m2.

3.3.3 CARGASISMICA
La Norma Ecuatoriana de la Construccion nos ofrece un disefio con un espectro
de disefio de aceleraciones, que permite analizar el comportamiento dinamico de una

estructura frente a un posible sismo.
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Para nuestro caso se ha considerado ciertos criterios de acuerdo con el lugar donde se

va a construir la estructura que serdn descritos a continuacion.
3.34 FACTOR DE ZONA

Este se lo obtiene a partir de las caracteristicas de la zona, la misma que fue ya
detallada con anterioridad sabiendo que es z=0.5 segun lo estipulado en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion.
3.3.4.1 Coeficientes de perfil de Suelo Fa, Fd y Fs

a) Fa. — “Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones
para disefio en roca, considerando los efectos de sitio” (Norma Ecuatoriana de
la Construccién. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 31).
Sabiendo ya, que el lugar elegido para levantarse la edificacion esta ubicado

en la zona VI y tiene un tipo de perfil C tenemos: Fa=1.18
Tabla 3.4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

(Norma Ecuatoriana de la Construccidn. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Zona sismica y factor Z
:ﬁi‘;:;:erf" C2 I m 1% v Vi
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5

A 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 | 1.18 |
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

b) Fd. — “Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio” (Norma Ecuatoriana de la Construccion.
Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 31). Fd=1.06
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Tabla 3.5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

(Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Zona sismica y factor Z
:L'::;:;:e’f" del I i v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

c) Fs.- “Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos” (Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico.
Disefio Sismo Resistente 2015, p. 32). Fs=1.23

Tabla 3.6. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs

(Norma Ecuatoriana de la Construccién. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Zona sismica y factor Z
::I‘L‘;::l:em' = Il i v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

3.4 Espectro Eléastico de Disefio (Sa)

“Espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g), definido para una fraccion del amortiguamiento

respecto al critico igual a 5%. Depende del periodo o modo de vibracion de la
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estructura” (Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo
Resistente 2015, p. 32).

Safg)7
Sa= MzFa
7
Sa=zFaf 1+ (n-1)T/To) I
[
Solo para modes de \w
vibracidn distiios af ]
fundamental /
zfa
: >
To=ad Fs;; Te=o0ssfz %’ T{segj

Figura 3.2. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

(Norma Ecuatoriana de la Construccién. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

S, =nZFa para0 < T < Tc Ecuacion 3.1
S, =nZFa (%) " paraT > Tc Ecuacion 3.2
Donde:
n= Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para periodo de retorno

seleccionado. Sabiendo que la zona elegida para este trabajo es Portoviejo que se

encuentra en la Costa Ecuatoriana tenemos:

|T|:1 .80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) |
n=2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.
1M=2.60 Provincia del Oriente.

r= Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto. Se definio ya el tipo de suelo en el que se llevara a

cabo el proyecto, es un tipo C, tenemos asi:

[r=1 para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo F|
r=1.5 para tipo de suelo E.

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

T= Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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Tc= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc= 0.55Fs}l:—;1 Ecuacion 3.3
Reemplazando nuestros datos tenemos que el periodo limite de vibracion es:

1.06

Tc = 0.55(1.23)(; 75

Tc = 0.608
Z= Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g.
“Para analisis dindmico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos
de vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante
la siguiente expresion, para valores de vibracion menores a To” (Norma Ecuatoriana

de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 35):
Se=ZFa|l+(n-1)—] paraT<To  Ecuacion 3.4

To = 0.10Fs% Ecuacién 3.5

3.4.1.1 Metodologia del Sismorresistente

1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |
“El propdsito del factor I es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menos dafios durante y después de la ocurrencia
del sismo de disefio” (Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico.
Disefio Sismo Resistente,” 2015, p. 39). En nuestro caso se trata de una

vivienda nos da el siguiente valor de acuerdo a su importancia.
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Tabla 3.7. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

(Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacién y distribucidn eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o deportivos que 13
ocupacién albergan mds de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

2. Limites permisibles de las derivas de piso

“La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva
inelastica establecidos en la Tabla 3.8, en la cual la deriva maxima se expresa como
un porcentaje de la altura de piso” (Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro
Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 40). Para nuestro trabajo segun el tipo

de estructura la norma nos da una deriva de piso de:

Tabla 3.8. Valores de AM mdximos, expresados como fraccion de la altura de piso

(Norma Ecuatoriana de la Construccién. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Harmigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

3.5 DESCRIPCION DE LAS EDIFICACIONES

Las edificaciones tienen tres pisos, estdn destinadas para viviendas
multifamiliares, son estructuras de acero ASTM 36, de peso especifico de ya=7850
kg/m3 con un limite de fluencia de fy=2530kg/cm2, un médulo de elasticidad del acero
de 29000 Ksi segun ANSI/AISC 360-10 (aproximadamente es igual Ea=
2100000kg/cm2) y un coeficiente de poisson v=0,3, la altura de entrepisos es de
3,50m. Estas alturas dan el espacio suficiente para colocar todas las instalaciones
necesarias (eléctricas, sanitarias, entre otras). Se utilizard una placa colaborante de

acero metalico de 0.76mm de espesor para la losa de hormigén de 50mm de espesor,
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medidos por sobre la cresta de la placa, cuya resistencia de disefio a la compresion es

de f'c=210kg/cm2, con un peso especifico de yh=2400kg/m3, un moédulo de

elasticidad Eh=217370.65kg/cm2 y un coeficiente de poisson vh=0,2.

La altura total de las estructuras es de 10,5 m desde el nivel del suelo. En si las

dos estructuras consisten en el mismo modelo a diferencia que en una de ellas se

colocara los dispositivos de disipacion de energia ADAS en los porticos que la

componen. Las edificaciones se mostraran a continuacion en la Fig. 3.3 y Fig. 3.4.

@® @ ® @ ®
® + £ S @
7 in " E3 @
i 0
(), H Ht 1 x @)
& r 3 t o x ®
® T ;} ¥ ®

bood e

Figura 3.3. Vista en Planta de la vivienda
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Figura 3.4. Vista en Elevacion de la Edificacion sin disipadores
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Figura 3.5. Vista en Elevacion de la Edificacién con Disipadores ADAS

3.5.1 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

e Configuraciones a privilegiar

“Es cuando la configuracion de la estructura es simple y regular para lograr un

adecuado desempefio sismico” (Norma Ecuatoriana de la Construccién. Peligro

Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 48).
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e Configuraciones mas complejas
“Es cuando existen cambios abruptos de rigidez y resistencia, los cuales deben
evitarse con el fin de impedir acumulacion de dafio en algunos componentes en
desmedro de la ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan” (Norma
Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p.
48).

En nuestro proyecto tenemos una configuracion regular en elevacion de
acuerdo con lo mostrado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, pero irregular

en planta con lo que tenemos que:

Tabla 3.9. Configuraciones estructurales recomendadas

(Norma Ecuatoriana de la Construccidn. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

CONFIGURACION EN ELEVACION di=1 CONFIGURACION EN PLANTA ge=1
La altura de entrepiso y
a configuracion vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los N
niveles. =T La configuracién en
=1 planta ideal en un
sistema estructural es
La dimensidn del muro £ c.ualndnel Emt'.n de
Rigidez es semejante
permanece constante a al Centro de Masa
lo largo de su alturao - :
varia de forma — =
proporcional.
fa=1
L] L]

Tabla 3.10. Coeficientes de irregularidad en planta

(Norma Ecuatoriana de la Construccidn. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Tipo 1 - Irregularidad torsional

$5=0.9

A>|_2(Al+az)

2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.
1po 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas @,=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular .

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un A
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las il
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
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C=305

] A>0.15B
3.7>0.15(12.7) CUMPLE

B=127

C>0.15D
3.05>0.15(13.7) CUMPLE

D=137

Porlotanto @y =1y @, =0.9

3.6 DETERMINACION DEL PERIODO DE VIBRACION T
“El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T, para cada direccion
principal, serd4 estimado a partir de la ecuacion 3.6” (Norma Ecuatoriana de la

Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015, p. 65).

T = C:h% Ecuacion 3.6

Donde:

C,= Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h,,= Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

T= Periodo de vibracién.
Tabla 3.11. valores de C; y a

(Norma Ecuatoriana de la Construccidn. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2015).

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.085 |09

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

En nuestro caso se utilizard una estructura de acero sin arriostramientos para la
edificacion que no posee disipadores de energia, y con arriostramiento para la vivienda

multifamiliar con disipadores de energia.
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1. Periodo de Vibracién para la estructura sin disipadores de Energia
reemplazando en la ecuacion 3.6 tenemos: C; = 0.072,a = 0.8

T = Cth%
T = 0.072(10.5)°8
T =0.472s

2. Periodo de Vibracion para la estructura con disipadores de Energia

reemplazando en la ecuacion 3.6 tenemos: C; = 0.073,a = 0.75

T = 0.073(10.5)%7°
T = 0.426s

3.7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Se sabe que al momento que una edificacion se ve frente a un sismo fuerte lo
ultimo que puede fallar son los elementos estructurales (vigas y columnas) ya que de
estos dependera que se salve muchas vidas, es asi como para el disefio de estos es
necesario seguir un procedimiento riguroso, para este proyecto se ha escogido disefiar
los elementos estructurales de acero por ultima resistencia LRFD, usando perfiles W.
La estructura cuenta con vigas principales tipo A, tipo B, tipo C vy tipo D, vigas
secundarias tipo 1 y tipo 2 de acuerdo a las cargas que soportan y columnas de perfiles

W.
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Figura 3.6. Planta con sus respectivas vigas principales y secundarias

B vichs PRINCIPALES
Il icas secunparias

Bl vrosoE vicas

N +10.50 = i L -
N +7.00 c g £ =
N +3.50 B £ ! -
A E | M
N +0.00 = aosm T 3.6m T 5.8m T 345m
I
® @ ® @

Figura 3.7. Elevacion con sus respectivas vigas y columnas

e Disefio de Vigas

O

Para hallar las dimensiones adecuadas de las vigas que soporten las cargas se

deberd escoger un perfil que tenga suficiente resistencia y que cumpla con los
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requisitos de servicio y de acuerdo con el AISC 341-10, por lo que se seguira el

siguiente procedimiento:

e Calculo del Momento factorizado Mu

Sera el mismo que la resistencia de disefio requerida ¢Mn. El peso de la viga es
parte de la carga muerta, pero en este momento se desconoce. Puede suponerse un
valor o el peso puede ignorarse inicialmente y revisarse después de ya haber
elegido un perfil (Segui, 1999).

Debido a que las estructuras a ser modeladas poseen continuidad entre sus vigas se
utilizara una aproximacion para hallar el momento de disefio con la siguiente

ecuacion
wl?

Mu = —
D)

Ecuacioén 3.7

e Seleccion de un tipo de Perfil
Una vez decidido el tipo de perfil a utilizar como elemento viga, sera necesario
analizar otras caracteristicas de este que se explicaran a continuacion: En nuestro

caso se decidio utilizar un perfil w.

b

Figura 3.8. Perfil W

e Revisar Perfil compacto o no compacto
Lo conveniente en el momento de buscar las dimensiones adecuadas para una
viga, es que el perfil a utilizar sea sismicamente compacto de acuerdo con lo

establecido en la AISC 341-10 en la tabla D1.1 como se muestra a continuacion:
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Tabla 3.12. Perfil Compacto 0 no compacto

Relacion ancho- Limites
Tipo de elemento es pesor on Eemplo
# ‘bf
== AL =it
Flexion en alas de vigas “I” '
roladas o armadas, canales y ? :
vigas "T" — )2/ LI

2 =r=xt

= I

F b/t 0.30 _|E L

8 ; F, b b

= |Lados de dngulos simples o e 4 ¢

éﬁ dobles con separadores =it ﬁﬂ,:: X

: 72

2 [|Lados salientes de pares de e f.*\\t

£ [dngulos en contacto continuo i

£ . . P,

@ |Alas de seeciones para pilotes bt 0.45 I% e L
“H y

. W [a] o
Alma de vigas " T dnt 030 E tr d
| F) TN
Barras planas b/t 2.5
5
Paredes de HSS rectangulares b/t b
7/ 7
Alas de perfiles "I" encajonados, bit (5) ):/ N
y secciones cajon armadas 0.55 E F 1l
y —
Placas laterales de secciones
laminadas "1" encajonadas y »
paredes de perfiles ammdos h/t t,{/ h
encajonados usados como N
arriostramientos diagonales
Almas de perfiles "I" armados o Para Ca <0.125 \

é rolados usados para vigas o h/t, 2‘45‘}% (1-093C,) tw h

& [columnas . ’ N

2 Para Ca > 0.125

#Z |Placas laterales de secciones 0.77 E,, (293-C) t b

£ [laminadas "I" encajonados h/t 1 3 » h

£ |usados como vigas o columnas =149 1% F, AN

5 donde:

) . r s N
Almas de secciones cajon Co = o5 (DFCR) h
armadas usados como vigas o h/t . P 4

_ C, - QE (DRA t
columnas ‘P N
Imas de perfiles "I rolad tw] |
Almas de perfiles "1" rolados o 1.49 E U
: h
armados usados como W/t F,.
arriostramientos diagonales N
2 . \
/'\h'ms de secciones para pilotes b 0.94 % tw , h
"H" ¥ \
Paredes de HSS de seccion » D,
> /t 0.038E/F, 7,
circular =¢

40




e Tipo de Viga

En el momento que se estd escogiendo un perfil siempre es preferible que la

longitud soportada Lb sea inferior a la longitud de plastificacion Lp, lo que

permitird asegurar que los perfiles escogidos trabajaran adecuadamente.

Lp = 1.76ry\/:£y Ecuacion 3.8

Ecuacion 3.9
_ E J.c 0,7.Fy.Sx.ho o
Lr = 1,95rts. 077y /Sx.ho. \/1 + \/1 + 6,76(—E.].C )

Donde:

Tabla 3.13. Tipo de Viga
(Elaboracion propia & AISC 360-10)

DESCRIPCION CRITERIO

LpyLr Longitudes Limite

Lb Longitud no soportada Laterarmente
Lb<Lp Viga Corta

Lp<Lb<Lr Viga Intermedia

Lb>Lr Viga Larga

E= Modulo de elasticidad del acero

rts = /—VI:;VXCW Ecuacion 3.10

J= constante torsional

c=1 para vigas | con doble simetria

ho= Distancia entre los centroides de los patines

e Pandeo lateral torsionante

Para saber si existe 0 no pandeo en un miembro estructural es necesario que se

cumplan los siguientes parametros.
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Tabla 3.14. Momentos Nominales
(Elaboracién propia & AISC 360-10)

CONDICION MOMENTO NOMINAL
Lb<Lp El estado limite de pandeo lateral no se aplica
Lb—L
Lp<Lb<Lr  Mn = Cb. [Mp — (Mp — 0,7Fy. §x). (Lr — LZ) < Mp

w?.E Je Lb.,
(ﬂ)z'\[l +0.078 Sx.ho (rts) <Mp

Tts

Lb>Lr Mn = Cb.Sx.

Donde:
Mp= Momento pléastico
Mp = z.Fy Ecuacion 3.11

Sx= Modulo de seccion elastico

Cb= El factor de modificacion de pandeo lateral-torsional

Ch = 12.5Mmax Ecuacion 3.12

2.5Mmax+3M+4Mp+3M¢

Mmax = valor absoluto del momento maximo en el segmento no reforzado

MA = valor absoluto del momento en el cuarto de punto del segmento sin
arriostramiento,

MB = valor absoluto del momento en la linea central del segmento no reforzado
MC = valor absoluto del momento en el punto de tres cuartos del segmento sin

arriostramiento

e Resistencia a Cortante en el alma del perfil
La resistencia nominal al cortante de un alma sin rigidizar o rigidizada se especifica

de la siguiente manera siempre y cuando esta sea compacta (AISC 360-10):

Vn = 0.6FyAwCv Ecuacion 3.13

Donde los valores de Cv dependera de las siguientes condiciones:

h Kv.E
. —<11
a. Si tw Fy — cv=1
Kv.E _h Kv. E oy — 1.4 Y(Kv-E)/Fy
1.1 <—<137 v=1 n )
Fy tw Fy /tw
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h Kv.E 1.51Kv.E

w37 gy Cv="p
RLR)
(tw) .Fy

Donde se tiene que cumplir:

oVn >Vu

Control de Deflexiones

Las deflexiones de las vigas de acero se limitan a valores maximos que se

encuentran descritos en la AISC que se encuentran en funcion de la luz (tabla 3.15).

Algunas de las buenas razones para limitar las deflexiones son las siguientes
(McCormac, 2013, p. 310).

1. las deflexiones excesivas pueden dafar los materiales unidos o soportados
por la viga considerada (McCormac, 2013, p. 310).

2. La apariencia de las estructuras se ve afectada por deflexiones excesivas
(McCormac, 2013, p. 310).

3. Las deformaciones excesivas no inspiran confianza en las personas que
utilizan una estructura, aunque exista una completa seguridad desde el punto
de vista de la resistencia (McCormac, 2013, p. 310).

La deflexion no debe ser excesiva por las razones que se nombrd anteriormente
por lo que existen ciertos limites en ellas:

Tabla 3.15. Deflexiones maximas

(IBC,2009)
Condiciones do carga
Micmbros
L D+ L S5o0W
Pura micmbros de piso L L —
36d) 240
Pura miembros de techo gue soportun plafdn de yeso® L L L
. 360 240 36d)
Para micmbros de tech - . lalones - aon de veso® L L L
ara micmbros de echo gue soportan plafones gue no son de veso a0 T 10
Pura micmbros de weecho que no soportan plafones™® L L L
L&} 1200 1580
*Todos Tos micmbros de wecho deberidn investizarse on cuunto al encharcumicnto.
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Ya se explico el proceso que se utilizo para hallar las dimensiones de las vigas
y cuyos valores obtenidos se resumen en la Tabla. 3.16.

Tabla 3.16. Disefio de vigas

TIPO SECCION b 0 W ¢Mn A
(kg/m) max

(mm) (Mm) (mm) Vu (kg) ¢Vn(kg) Mu(kg.m)

W180x19 91 8 53 1299.76 11875.01 660.71 286958.93  0.42
W200x23 100 85 5.6 1619.37 14000.82 1025.60  345946.05 0.53
W240x31 120 9.8 6.2 2429.06 18668.85 2307.61  433081.15 0.79
W400x67 180 135 8.6 1619.37 43824.96 1025.60 2699039.45 0.53
W400x67 180 135 8.6 1619.37 43824.96 1025.60 2699039.45 0.53
W270x36 135 102 6.6 1704.60 22506.23 1136.40 875619.00 0.56

DO m>N -

e Disefio de Columnas
Para conocer las dimensiones necesarias de las columnas, sabiendo que el mayor

esfuerzo que soportan estas es la compresion se seguira el siguiente

proceso:
1. Columna Compacta no compacta o Esbelta
Para conocer si una columna es compacta, no compacta o esbelta se debe

cumplir con Ar que se muestra en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Perfil compacto o esbelto

A Ar COMPACTO NO COMPACTO ESBELTA

b E
ALETASE 0,3\[F—: A<lp Wp<A<itr A>A

ama o,77JF£y A<ip W<A<I A>nr

tw

2. Pandeo por flexion de miembros comprimidos
Este es aplicable exclusivamente a miembros estructurales a compresion

compactos.

Tabla 3.18. Pandeo por flexion de miembros

CONDICION Fcr Fe

M ooan | £ [ 5?] 2
F =4 s 0,685Fe | Fy m“E

KL/r)2
i z (KL/7)
—>471 |— 0,877Fe

r Fy
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Donde

Fcr= Esfuerzo critico

Fe= Tension de pandeo elastico de Euler

3. Hallar la Resistencia de disefo:

Tabla 3.19. Dimensiones de Columnas

¢Pn=0,9. Ag. Fcr
4. Comprobar que se cumpla:

¢Pn>Pu

A continuacion, se resumira en la tabla 3,19 las dimensiones de las columnas
obtenidos a traves del proceso ya descrito y que cumplen.

Ecuacién 3.14

ELEMENTO SECCION b tf tw Pu ¢ Pn
¢ Pn>Pu
COLUMNA (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (kg)
A-B W550x106 210 17.2  11.1 20065.70 294750.12 CUMPLE
BC W550x106 210 17.2  11.1 13198.65 294750.12 CUMPLE
CD W400x67 280 18 10.5 647750 176040.70 CUMPLE
EF W550x106 210 17.2  11.1 20577.08 294750.12 CUMPLE
FG W550x106 210 17.2  11.1 13539.57 294750.12 CUMPLE
GH W400x67 280 18 10.5 6647.96 176040.70 CUMPLE
1J W550x106 210 17.2  11.1 20577.08 294750.12 CUMPLE
JK W550x106 210 17.2  11.1 13539.57 294750.12 CUMPLE
KL W400x67 280 18 10.5 6647.96 176040.70 CUMPLE
MN W550x106 210 17.2  11.1 20577.08 294750.12 CUMPLE
NO W550x106 210 17.2 111 13539.57 294750.12 CUMPLE
OP W400x67 280 18 10.5 6647.96 176040.70 CUMPLE
QR W550x106 210 17.2  11.1 20065.70 294750.12 CUMPLE
RS W550x106 210 17.2  11.1 13198.65 294750.12 CUMPLE
ST W400x67 280 18 10.5 647750 176040.70 CUMPLE

3.8 CRITERIO DE COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL

El criterio de columna fuerte — viga débil tiene como objetivo fundamental

contar con un sistema estructural en el cual las columnas son generalmente mas fuertes

que las vigas a fin de forzar el estado limite de fluencia por flexion en las vigas en los

diferentes niveles de los PEM cuando éstos estén sujetos a las fuerzas resultantes

producidas por el sismo de disefio. De esta manera, se logra un alto nivel de disipacion
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de energia (“Norma Ecuatoriana de la Construccion. Estructuras de Acero,” 2015 &
AISC 358-10).

La siguiente relacion debe satisfacerse en la conexién viga — columna:

M - s
Z—i’c >1 Ecuacion 3.15
ZMpv
Donde:
X My .=La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a

la junta.

_— __ Puc < 2
XMy =X Z, (Fy Ag) Ecuacion 3.16

Sabiendo:

Ag= Area gruesa

Fy= Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado para las

columnas.

Puc=Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las combinaciones de

carga para las columnas.

Zc= Maddulo plastico de la columna

> M;,,=La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta.
Y M, = X(CprRYFYZ,) Ecuacion 3.17

Sabiendo:

C,-=Factor a tomar en cuenta para la fuerza de conexion, incluyendo endurecimiento

por deformacién, reduccion local, refuerzo adicional y otras condiciones de conexion.

__ Fy+Fu

or <1,2 Ecuacion 3.18
2Fy

Ry=Relacion del esfuerzo de fluencia esperado, sobre el esfuerzo de fluencia minimo,
fy, este coeficiente depende del material que se utiliza, como se trata de acero A36,

entonces Ry =1
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Tabla 3.20. Valores de Ry y Rt.
(AISC 341-10)

TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials

Application Ry R
Hot-rolled structural shapes and bars:
* ASTM A36/A36M 1.5 1.2
* ASTM A1043/1043M Gr. 36 (250) 1.3 141
* ASTM A572/572M Gr. 50 (345) or 55 (380), 11 141
ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), or 65 (450),
ASTM A588/A588M, ASTM A992/A992M
= ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 11
* ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2
* ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 1.2

Fy= Limite de fluencia minimo especificado del elemento, (Fy=2530kg/cm2)

Zc=Mobdulo de seccion de columna

Fu=La resistencia minima a la tension especificada del acero (Fu= 4077,73kg/cm2)

Se procedera hacer el analisis del portico de interés en este caso el que se ve en la Fig.

3.9:
F 'Y ®
T 3.8m 71—
® @

Figura 3.9. Portico Analizado

Reemplazando en la ecuacion 3.18 tenemos:
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.- 2530 + 4077,73 _ L2
T 2(2530)

Cpr = 1,31 < 1,2

Como no cumple con la condicidn se toma el valor de Cpr=1,2 para los célculos.
A continuacién, se resumira en la tabla 3.21 si se cumple con el criterio de columna

fuerte- viga débil.
Tabla 3.21. Criterio de Columna fuerte-Viga débil

CONEXION SECCION  ELEMENTO  Z(cm3) Pu(kg) Ag(cm2) Mp(kg/cm2) 2 2Mpc/3Mpv21
W400x67 VIGA 13135 - gag 81879 1146335800
W400x67 5981679
1.130

WSSOx106 coiymna 27985 15609.2 1349  °7°6393 41351578599
W550x106 6756393
W400x67 VIGA 13135 - gag  °981679 17963358

\ W400x67 5981679 1.130
W30KI06 o ymNA 27985 156002 134.9 0756393 " 13512785.99
W550x106 6756393

3.9 CORTANTE BASAL DE DISENO
“El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una
estructura en una direccion especificada, se determinard mediante la expresion 3.19”

2

(“Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente,

2015, p 64).

_ 1Sa(Ta)

Ecuacion 3.19
ROpDE

Donde:
Sa(T,)= Espectro de disefio en aceleracion
@p y @= Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I= Coeficiente de importancia
R= Factor de reduccion de resistencia sismica.
V= Cortante basal total de disefio
W= Carga sismica reactiva.
T, = Periodo de vibracion
En nuestro caso para hallar el cortante basal ya se ha obtenido algunos de los
parametros de los cuales depende este y los faltantes se procedera a hallarnos como:
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e Factor de reduccion de resistencia sismica R

Este permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo
de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rotulas plasticas (“Norma Ecuatoriana

de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente,” 2015).

Tabla 3.22. Coeficiente R para sistemas estructurales dictiles

(“Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, ” 2015).

Sistemas Estructurales Dictiles R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales) 8

Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de homigdn armado 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 8

e Carga Sismica reactiva W
“La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo” (“Norma Ecuatoriana de

la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente,” 2015, p. 58).

W=D Ecuacion 3.20

e Calculo del espectro de disefio
Anteriormente ya se definid el espectro de disefio y cuéles eran sus expresiones
para su célculo, se procedera a reemplazar los datos en la ecuacion 3.1, ademas que ya
se hallo los pardmetros necesarios para la misma:
T = 0.472s  Sin disipadores de energia
T = 0.426s Con disipadores de energia
Tc = 0.608 para ambos casos
Tanto para el caso de la estructura sin y con disipadores de energia ADAS, el
espectro de disefio es el mismo ya que cumplen con la condicion de que 0 < T < Tc
Sqe =nZFa para0 < T < Tc
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S, =1.8(0.5)(1.18) para 0 < 0.472 < 0.608
Sq = 1,062 para 0 < 0.472 < 0.608

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

1,2

1

0,8
o0

< 0,6
(7]

0,4

0,2

0

0 0,5 1 1,5 2
T (seg)

Figura 3.10. Espectro de Disefio

3.10 DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS LATERALES

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién lineal
(triangular), similar al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo
fundamental de vibracion Ta. En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado
en los principios de la dindmica, las fuerzas laterales totales de célculo deben ser
distribuidas en la altura de la estructura, utilizando las siguientes expresiones (“Norma

Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente,” 2015, p.
69).

th’,}"

Ecuacion 3.21

e wihf
n
V= Z Fi
i=1

V= Cortante total en la base de la estructura

Donde:

Vx=Cortante total en el piso x de la estructura.
Fi= Fuerza Lateral aplicada en el piso i de la estructura
Fx= Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.

n= numero de pisos de la estructura
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wx= Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la

carga w.

wi= Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva.

hx= altura del piso x de la estructura.

hi= altura de piso i de la estructura.

k= coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.

Determinacion de k:

Tabla 3.23. Valores de k

(“Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, ” 2015).

Valoresde T(s) k
<0.5 1
05<T=25 0.75+050T
>25 | 2

Sabiendo que los valores obtenidos del perido de vibracion son:

Estructura sin disipadores de energia T = 0.472sy como T<0.5 por lo tanto k=1

Estructura con disipadores de Energia T = 0.426s y como T<0.5 por lo tanto k=1

3.11 MODELO Y DIMENSIONES DE LOS DISIPADORES ADAS

Se analiza un modelo simple, con capacidad de tener en cuenta el

endurecimiento por deformacion y el comportamiento de histéresis bilineal ver Fig.

3.11.

Fuerza

Y

2 3
oy

Deformacion, A

Figura 3.11. Curva tipica fuerza-deformacion de un disipador histerético con comportamiento

bilineal.
(Colunga & Hernandez, 2013)
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La combinacién de los elementos mostrados en la Fig. 3.11 se lo conoce como
ensamblaje del arriostramiento del dispositivo, de donde a la vez se obtiene la rigidez

equivalente de este conjunto que esta representado por la siguiente expresion:

Bkgiag+k2(u—1)

B+2ucos? g+x2H-1)
kdiag

k Ecuacion 3.22

eq

Donde:

kdiag= Rigidez lateral de los contravientos (diagonales)

k2= rigidez posterior a la fluencia del elemento disipador de energia. Los
reglamentos suponen un comportamiento elastoplastico perfecto (K2 = 0)
0= angulo de inclinacion de las diagonales

El coeficiente B se hallara con la siguiente expresion:

k ,
——BBE Ecuacién 3.23
kdiag

M= ductilidad de los disipadores (2.84 para este caso)
En funcion de este, se determinaran las rigideces elésticas requeridas tanto de
los disipadores como de los contravientos.

“El ancho del disipador ADAS puede estar en funcién de su altura, asi como
b2=0.5h, b1=0.1h para alturas de 30, 25, y 20 cm; para alturas del disipador de 15y
10 cm, se trabaja con un ancho de 10 cm” (Aguiar, Mora & Rodriguez,2016, p. 30)

Los dispositivos ADAS que se utilizaran en la estructura en estudio y
conociendo que no es un edificio de mucha altura tendran las dimensiones detalladas
en la tabla. 3.24, ademas que el material para su elaboracion es acero A36 con un
espesor 10mm, un limite de fluencia de fy=2530 kg/cm2 y mddulo de Elasticidad de

E=2100000 kg/cm2. El elemento ADAS estara conformado por 6 placas.
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Figura 3.12. Dispositivo ADAS
(Arévalo, 2016).

Tabla 3.24. Dimensiones dispositivo ADAS

H h B bl b2
em) (m) (m) (cm)  (cm)
14 10 10 5 1

3.11.1 PROPIEDADES DE LOS DISIPADORES ADAS

En el momento de analizar un dispositivo de energia como este es necesario
conocer algunas propiedades de este que nos permita conocer su comportamiento y
capacidad para resistir el evento al que se va a ver sometido, es asi que a continuacion

se ira describiendo algunas de ellas:

e Desplazamiento Lateral por Fluencia
Meétodo de Whittaker, Bertero y Alonso
La forma curva que presenta los dispositivos ADAS, complica hallar la rigidez
elastica de estas placas y de su capacidad plastica. En 1989 Withaker, Bertero y
Alonso, dieron a conocer un procedimiento para determinar analiticamente la curva
carga deformacién de cada placa que es parte del dispositivo, utilizando triangulos

inscritos equivalentes en forma de cruz como se ve en la Fig. 3.12.
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l
I

b1eq

B

Figura 3.13. Geometria idealizada por Whittaker

(Whittaker, 1989).
El método supone:

1. Las placas en X estdn empotradas en sus extremos.
2. Las placas se deforman en doble curvatura, antisimétricas con respecto a
su seccion media.
3. Elancho equivalente de las placas en sus extremos es igual a la mitad de
la longitud del dispositivo (beq = h/ 2).
Teniendo en cuenta estas consideraciones whittaker nos dice que el desplazamiento
de fluencia de cada placa es:

_ Hh?

y Ecuacion 3.24
2Et

Donde:
fy= Limite de fluencia del acero
E= Modulo de elasticidad del Acero A36
t= espesor del dispositivo
Ademés del desplazamiento de fluencia los disipadores tienen otras

caracteristicas que se describiran a continuacion:

e Desplazamiento Ultimo
Ay= ud, Ecuacion 3.25
Donde

p= Ductilidad de los disipadores (2.84 para este caso)

e Rigidez post fluencia
Fy—Fy
Ay—Dy

K, = Ecuacion 3.26
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e Rigidez Eléastica

De acuerdo con Whittaker esta rigidez se obtiene:

2Ebt3N

kppr = e Ecuacion 3.27

Donde:
b= b2

N= numero de placas a utilizar (6 en este caso)

¢ Rigidez Efectiva

Fy

Keppe = ™ Ecuacion 3.28
e Cortante por fluencia
2
E, = bz;thy Ecuacion 3.29

e Cortante Plastico o ultimo

De acuerdo con Whittaker esta rigidez se obtiene:

__ byt®N

” YL Ecuacion 3.30

3.12 DISENO DE DIAGONALES PARA DISPOSITIVOS ADAS

En el momento de disefiar las diagonales de los elementos ADAS, que vendrian
a ser los contravientos, no solo es necesario definir su rigidez ecuacion 3.31, sino
también hay que revisar que estos se mantengan elasticos en el momento que los
disipadores desarrollen su cortante ultimo a la ductilidad p. Por lo tanto, la carga axial
maxima que resistird cada contraviento sera ecuacion 3.30 (Colunga & Hernandez,
2013):

Ediag Adi N
kgigy = —207d1ag 05520 Ecuacion 3.31
tag Ldiag
Vu ..
Paiag 2 5 Ecuacion 3.32

Con esta carga se debe revisar que el disefio del contraviento tenga un factor
de seguridad contra pandeo razonable. Para ello se utilizara la ecuaciéon 3.34 por

resistencia ultima, pero usando un factor de seguridad adicional de por lo menos de
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1,5. Por ello, los contravientos deben tener una relacion de esbeltez efectiva de acuerdo
con la norma mexicana de disefio y construccion de estructuras metéalicas (NTCEM,

2004) mostrado en la ecuacion 3.33.
< 5.88\/E Ecuacion 3.33
T Fy

_ Fy
€7 (14A2n-0.152n)1/n

A < FyA,; Ecuacion 3.34

Donde:

k= Factor de longitud efectiva del elemento

I= Longitud efectiva del elemento

r= Radio de giro minimo

At= Area neta del elemento

n= coeficiente adimensional (para este caso 1.4)

A= Parametro de esbeltez que se estima a partir de la siguiente expresion:
Kkl | F .
A=— /Ty Ecuacion 3.35
r \m°E

R e
Pgiag = é Ecuacién 3.36

La carga axial se calcula:

Es asi como se disefiara nuestras diagonales se las hara con un perfil W, con un
maodulo de elasticidad E=2100000, el limite de fluencia es Fy=2530kg/cm2, el factor
de longitud efectiva k=1 para diagonales por seguridad (McCormac, Csernak, & Diaz,
2000).
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CAPITULO IV
MODELACION CON ETABS DE LAS EDIFICACIONES SIN 'Y CON
DISIPADORES DE ENERGIA ADAS

4.1 EDIFICACION SIN DISIPADORES DE ENERGIA

4.1.1 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA

En el momento de modelar la estructura sin disipadores de energia es necesario
tomar en cuenta muchas consideraciones en el programa a utilizar (ETABS), siendo
una de las mas importantes que la edificacion soporte las cargas a las que se va a ver
sometido, las cuales ya fueron nombradas en el capitulo 3 (carga muerta, carga viva y
carga de sismo) de tal manera que se cumpla con lo establecido en la norma
Ecuatoriana de la Construccion, otros parametros a considerar es las unidades con las
que se desea trabajar, en nuestro caso utilizaremos el Sistema Internacional (SI),
también se debe introducir correctamente los datos obtenidos en calculos ya realizados
en el capitulo anterior, definir bien las secciones, el tipo de material y dimensiones de

los elementos estructurales que conforman parte de la misma.

4.1.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Se modelara los elementos estructurales (vigas, columnas y losas), con las
dimensiones ya seleccionadas en el capitulo 3. Para las uniones entre vigas y columnas
se considerara una conexion a corte de tal manera que se considere las conexiones
articuladas lo que permitird que no se produzca momentos en las uniones de las vigas

con la seccion débil de la columna.
Modelamiento de Columnas

Para modelar los elementos columnas se considerd como elementos tipo frame

con perfiles w con las caracteristicas descriptas en la tabla 3.19.
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Figura 4.1. Geometria de las Columnas

Modelamiento de Vigas
Para modelar las vigas principales y secundarias se les considero como

elementos frame con perfiles w con las dimensiones descriptas en la tabla 3.16.

e Vigas Principales

Figura 4.2. Geometria de las Vigas Principales
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e Vigas Secundarias

Figura 4.3. Geometria de las Vigas Secundarias

e Definir Sistemas de Losas

Para las losas se utilizd elementos tipo deck (placa colaborante) con las
caracteristicas que se puede observar en la fig. 4.4.

En cada piso se coloco diafragmas rigidos como se aprecia en la fig. 4.5, de tal
manera que todos los puntos de cada piso se encuentren unidos a un solo punto en

comun.
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m Deck Property Data

General Data
Property Name LOSA
Type o
St s [rommeonzio ][]
Dk e )
Modeling Type m
Modifiers (Curently Defat)
Display Color - Change...
Prosty o
Property Data
Slab Depth, te Clmm
Rl est E—
Rib Width Top, wit mm
Rib Wickh Bottom, wib [s Jom
Rb Spacing, sr mm
Deck Shear Thickness 0.76 mm
Deck Unit Weight 7.87 kgf/m? 4
Shear Stud Diameter rnrn
Shear Stud Height, hs rnrn
Shear Stud Tensile Strength. Fu [3366.08  |kgi/em:

Figura 4.4. Caracteristicas de las losas

m

(c) (
< &)

3.05 (m) 3.8 (m) 3.8 (m) 3.05(m)

G?

/\

7N
"\

\
J/
L

4 (m

Figura 4.5. Diafragma
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4.1.3 COMBINACION DE CARGAS
Para la combinacion de cargas se utilizaran las establecidas en la Norma
Ecuatoriana de la construccion, sin considerar la carga de viento y granizo debido a

las condiciones climaticas del lugar que se considero para el estudio.

Tabla 4.1. Combinacién de Cargas
(“Norma Ecuatoriana de la Construccion. Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente, ” 2015).

Combinacion 1

| 14D ”

Combinacion 2

[ 12D+ 1.6 L+0.5max|L. ; S ; R] ”

Combinacion 3*

[ 12D+ 1.6 max|L, ; S ; R+ max|L ; 0.5W] ”

Combinacién 4*

[ 12D+ 1L0W+L+0.5max|L,:S;R] |

z ]

mbinacidn

[12D+10E+L+028 ”

mbinacidn

| 09D+ 1LOW ”

mbinacién 7

[ 09D+ 1LOE ”

Donde:

L= Carga viva

D= Carga Muerta

E= Carga de Sismo

S= Carga de Granizo

W= Carga de viento

Con lo que nos quedaria las siete combinaciones de la siguiente manera:
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Tabla 4.2. Combinacidn de Cargas

COMBINACIONES D L E
COMBINACION 1 1,4

COMBINACION 2 1,2 1,6
COMBINACION 3 1,2 1
COMBINACION 4 1,2 1
COMBINACION 5 1,2 1 1
COMBINACION 6 0,9

COMBINACION 7 0,9 1

4.1.4 ANALISIS ESTATICO

Para proceder a realizar el andlisis estatico de la estructura se consideraran

ciertos criterios en el programa como se ve a continuacion:

Asignacion de cargas

w )

NN
/ X

[ ()OO )
\ \/ /
\ K /

(a) B )
‘j] "‘Z
LE. ':Ln ':Lg
‘_.I
':-.If ato sh at0
g E 1 | 4 1
310 310 310 ato
| Ht
- -a’l.’n :}fn :l’n 11’0
.
z 4 4 1 4
3o afh afo afo
) T X
@
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Figura 4.6. (a) Carga Muerta. (b) Carga viva)

e Periodo de Vibracién

Como se puede observar en la figura 4.7, el periodo de vibracién de la estructura es

igual a 0.634.
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[¢#43-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,634 Ij -

Figura 4.7. Periodo de Vibracién en ETABS

4.1.4.1 Calculo del Cortante Basal de Disefio

e Calculo de la Carga Sismica W
Para obtener el Cortante Basal es necesario hallar la carga sismica la misma que
resulta de la suma de todo el peso propio de la estructura incluido las sobrecargas

de paredes acabados e instalaciones etc, como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Carga Sismica, Estructura sin disipadores
D=wW
(kg)
3 95501.12
2 107544.36
1 113628.89
> 316674.38

PISO

Reemplazando en la ecuacion 3.17 los datos ya obtenidos en el capitulo 3 tenemos:

_ (1)(1,062)

V= (8)(0,9)(1)

(316674.38)
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V46709.47kg
4.1.4.2 Calculo de las Fuerzas Laterales
Se obtendra dicha distribucién de fuerzas como fue descrito en el numeral 3.19,

obteniendo los siguientes resultados como se aprecia en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Distribucion Vertical de las Fuerzas Laterales, Estructura sin disipadores

. Nivel W Fx Fy
Piso h* wyh*
(m) (kg) " (kg) (kg)
3 10.5 95501.12 10.5 1002761.81 21752.22 21752.22
2 7 107544.36 7 752810.54  21508.45 21508.45

1 3.5 113628.89 3.5 397701.11 11362.66 11362.66
> 2153273.46

Story3 =

Story2 &

Story1 ————————————

Base

T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 250E+3
Force, kgf

Figura 4.8. Distribucion de fuerzas laterales en ETABS

4.1.4.3 Calculo de la Carga Sismica en las diferentes direcciones

Para obtener la carga sismica en las diferentes direcciones en el programa es
necesario obtener ciertos términos que seran introducidos en el mismo, como es Cs
que se describira su ecuacion a continuacion y el termino k que fue hallado segun la
tabla 3.23.

1S, (T -,
s = Zela Ecuacion 4.1
ROpDE
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Reemplazando los valores tenemos

_1(1,062)
ERECOIEN
Cs =0.148
L L L e e,
4y Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricty Factors

[ xDir [J ¥Dir

Base Shear Coefficient, C 0.148
[ X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range

Eoc. Rato (A Dish) Top Sty [so3 ]
Overwrite Eccentricities [ overwrte... Bottom Story Base v

| ok | | Cencel

(@)
u'g Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
L1 XDr L1 D Base Shear Coefficient, C
[] X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Stary Range

Ecc. Ratio (Al Diaph) Top Story [Ston3 V]
Overwrite Eccentricities | Overwrte... ‘ Bottom Story Base N4

. ok | | Cancel

(b)

Figura 4.9. (a) Carga direccion X. (b) Carga direccion Y
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Figura 4.10. Comportamiento de la estructura bajo cargas sismicas estaticas

4.1.5 ANALISIS DINAMICO

Para analizar la estructura frente a un sismo severo se tomo informacion de un
sismo de gran magnitud el sucedido el 16 de abril del 2016 en Manabi de 7.8 en la
escala Richter como modelo para ser aplicado a la estructura de estudio, puesto que se
eligio esta zona para construir la edificacion con y sin disipadores cuya informacién
se obtuvo del Instituto Geofisico de nuestro pais, el mismo que proporciono los datos
para graficar las aceleraciones en los diferentes periodos tal como se muestra en la
figura 4.11:
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E (Cm/s2)

30

-30 i L i L
0 50 100 150 200 250
T(seg)
Figura 4.11. Aceleracion del Sismo

A la vez estos datos fueron introducidos al programa

Time History Function Name [SISMO 7.8

Define Function

Time Value

>

2981 Al Add
4116

2852 ;
445 Modfy
-262

2061 Delete
1141

-867

DR — O

Function Graph

E+3
240 -
180

-32:1 I I I I I I I I I I
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E+3

Figura 4.12. Aceleracion del Sismo en ETABS

e [Espectro de Disefio

Se introdujo los datos del espectro de disefio obtenido ya en la figura 3.9 en el

programa.
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Period Value

0 1062
CO— - ~
50 1062 Add
100 1062
150 1062 Modify
200 1062
250 1062 Delete
300 v | 1062 v
Function Graph
E+3
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0,38 —
0.24 _l 1 1 I 1

1 1 ] I 1 )
0,00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1,20 1.40 1,60 1,80 2.00 E+3

Figura 4.13. Espectro de Disefio en ETABS
Se mando a correr el programa dando el comportamiento que se ve en la figura 4.14.

Figura 4.14. Deformacion de la Estructura

4.1.5.1 Analisis Modal Espectral
Para realizar este analisis es necesario que se cumpla que el cortante dindmico
sea mayor al ochenta por ciento del cortante estatico, si no cumple lo dicho se tiene
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que hacer el escalonamiento del cortante, multiplicando este por un factor de escala
que resulta de la relacion entre el 80% del cortante estatico y el cortante dindmico

como Se muestra a continuacion:

Factor Escala=0.8V.stqtico /Vainamico Ecuacion 4.2

Tabla 4.5. Cortante Escalonado estructura sin disipadores
CORTANTE ESCALONADO
CORTANTE X Y
ESTATICO (Kg) 46,212.86  46,212.86
DINAMICO (Kg) 29785.27  26303.56
80% ESTATICO 36970.28  36970.28

FACTOR ESCALA 1.241 1.406

Como se puede observar en la tabla 4.3 es necesario hallar multiplicar por un
factor ya que no se cumple con lo dicho anteriormente, por lo tanto, el cortante

escalonado en X es 41693.4kg vy el cortante escalonado en Y es 41693.4kg

e Periodos de los modos de vibracién
La Norma Ecuatoriana de la Construccion especifica que los modos de vibracion
de la estructura con la participacién de la masa tienen que ser el 90% en todas las

direcciones (x,y,z), lo que ocurre en el modo de vibracion numero 6, como se aprecia

en la tabla 4.6.
Tabla 4.6. Modos de Vibracion de la estructura sin disipadores
MASA MASA MASA MASA

MODOS DE PERIODOS MASA MASA ACUMULADA ACUMULADA ROTACION ACUMULADA
VIBRACION (seg) (X) Y) (X) Y) 2) (2)

1 0.634 0.0139 0.6411 0.0139 0.6411 0.1065 0.1065

2 0.532 0.3671 0.0952 0.381 0.7363 0.3267 0.4332

3 0.461 0.4487 0.0192 0.8297 0.7555 0.3433 0.7765

4 0.184 0.054 0.0549 0.8837 0.8104 0.0378 0.8143

5 0.174 0.0432 0.1037 0.9269 0.9141 0.0034 0.8177

6 0.147  0.0227 0.0069 _ 0.1094 _

7 0.094 0.048 0.0003 0.9976 0.9213 0.0041 0.9312

8 0.077 0.0012 0.0597 0.9988 0.981 0.0142 0.9454

9 0.068 0.0012 0.0188 1 0.9998 0.0545 0.9999
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4.1.5.2 Control de la Deriva de Piso

En una estructura de acero la NEC nos indica que la deriva inelastica AM, no
debe ser mayor al 2% (0.02) como se muestra en la tabla 3.8, la misma que se calcula
con la ecuacion 4.2

Ay = 0.75RAg Ecuacion 4.3

Donde
R=8
Ag= Deriva Eléastica

Tabla 4.7. Control de Derivas en la direccién x, Estructura sin disipadores

DERIVA DERIVA
ALTURA LIMITE
PISO ELASTICA INELASTICA AM<2%
(m) %
(cm) %
3 10.5 0.0014 0.85 2 CUMPLE
2 7 0.0016 0.93 2 CUMPLE
1 35 0.0012 0.70 2 CUMPLE

Tabla 4.8. Control de Derivas en la direccién Y, Estructura sin disipadores
DERIVA DERIVA

ALTURA LIMITE
PISO ELASTICA INELASTICA AM<2%
(m) %
(cm) %
3 10.5 0.0028 1.66 2 CUMPLE
2 7 0.0026 1.55 2 CUMPLE
1 35 0.0014 0.82 2 CUMPLE

4.2 EDIFICACION CON DISIPADORES DE ENERGIA

4.2.1 CONSIDERACIONES DEL PROGRAMA
Las consideraciones son iguales al edificio sin disipadores de energia, este se
diferencia por llevar los dispositivos TADAS, y el control de derivas de piso se

realizard una vez colocados los mismos (diagonales y dispositivos).

4.2.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Se modelara los elementos estructurales (vigas, columnas y losas), con las

dimensiones ya seleccionadas en el capitulo 3. Para las uniones entre vigas y columnas
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se considerard una conexion a corte de tal manera que se considere las conexiones
articuladas lo que permitird que no se produzca momentos en las uniones de las vigas

con la seccion débil de la columna.

¢ Modelamiento de Columnas, vigas y Losas

Para modelar los elementos y vigas se consideré como elementos tipo frame con
perfiles w con las caracteristicas descriptas en la tabla 3.19. igual que la vivienda sin
disipadores. También para las losas se utilizd el mismo sistema que la estructura sin

disipadores, se uso elementos tipo deck (placa colaborante).

e Diagonales
Para las diagonales se utilizara un perfil w8x24 que cumpla con los requisitos

establecidos en el numeral 3.11, los cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 4.9. Parametros de las Diagonales pérticos BC y CD

CARACTERISTICAS PORTICO 1Y 6 EIESI:_? ClA PARAMETROS PORTICOS BCY
DIAGONALES o
fy (kg/cm?2) 2530 k 1 X (cm) 190 L(cm) 386 A 0.491
E (kg/cm?2) 2100000 |(cm4) 3446.40 Z(cm) 336 r 8.69 Rc 105801.84
A (cm2) 45.677 n 1.4  a(grados) 60.51 KL/r 4444 P 70534.56

Tabla 4.10. Parametros de las Diagonales pdrtico AB

DISTANCIA DE
CARACTERISTICAS PORTICO 6 LAS PARAMETROS PORTICOS AB
DIAGONALES
fy (kg/cm2) 2530 k 1 X (cm) 1525 L(m) 369 A 0.469
E (kg/cm2) 2100000 | (cm4) 3446.40 Z(cm) 336 r 8.69 Rc  106895.74
A (cm2) 45.677 n 1.4  a(grados) 65.59 KL/r 4248 P  71263.8235

Tabla 4.11. Parémetros de las Diagonales portico 2-3
DISTANCIA DE

CARACTERISTICAS PORTICO A LAS PARAMETROS PORTICOS 2-3
DIAGONALES
fy (kg/cm2) 2530 k 1 Y(cm) 150 L(cm) 367.96 A 0.468
E (kg/cm2) 2100000 | (cm4) 3446.40 Z(cm) 336 r 8.69 Rc  106959.73
A (cm2) 45.677 n 14  a(grados) 65.94 KL/r 4236 P  71306.4892

73



Tabla 4.12. Parametros de las Diagonales pértico 1-2

DISTANCIA DE

CARACTERISTICAS PORTICO E LAS PARAMETROS PORTICOS 1-2
DIAGONALES

fy (kg/cm2) 2530 k 1 Y(m) 200 L(cm) 391.02 & 0.497

E (kg/cm2) 2100000 |(cm4) 344640  Z(cm) 336 r 869 Rc  105467.42

A (cm2) 45677 o 14  o(grados) 5924 KL 4502 P  70311.6137

Tabla 4.13. Parametros de las Diagonales pdrtico 3-4

DISTANCIA DE

CARACTERISTICAS PORTICO E LAS PARAMETROS PORTICOS 3-4
DIAGONALES

fy (kg/cm2) 2530 k 1 Y(m) 100 L(cm) 35057 A 0.446

E (kg/cm2) 2100000 |(cmd) 3446.40  Z(cm) 336 r 869 Rc  108009.47

A (cm2) 45677 o 14  a(grados) 7343 KL 4036 P  72006.3142

e Disipadores
Para llevar a cabo el modelamiento de los disipadores ADAS se procedera a hallar
los pardametros establecidos en el numera 3.10.1 los cuales se detallaran en la siguiente

tabla, se los modelo como elemento link como se muestra en la figura 4.16, ademas se
Tabla 4.14. Caracteristicas de los Disipadores ADAS

CARACTERISTICAS PARAMETROS
fy(kg/cm2) 2530 n 6 Ay (cm)  0.6024 Au(cm) 1.711
E (kg/cm2) 2100000 t (cm) 1 Kppe (kg/cm) 42000 Keppe  2218.31

h (cm) 10 u 2.84 Fy(kglcm2) 2530 K, (k 1141.3

B (cm) 5 ‘(modo: 0.727 Vu(kg) 3795 Cd 1373.19

74



Figura 4.15. Estructura con Disipadores

E Link Property Data X
General
Link Property Name: DISIPADORES Link Type MuttiLinear Plastic v
Link Froperty Notes Modiy/Stow Notes.. fiOctaPamncierny
Total Mass and Weight || 3y Link/Support Directional Properties X
Mass kgfm-s?
Weight Identfication :Ikg‘-m—ﬁ‘
DISIPADORES
D —
Direction u2
Ciacicna Erosties Type WultiLinear Plastic
Direction ~ Fixed  Nof NonLinear ’Nni Properties
Ou ] ffy/Showfor R1..
Mwe 0O L Forertes BBy/Shon for R2..
Effective Stiffness kgf/m .
Ou O3 B/Shuw(nr R3..
Effective Damping 1373188558 kgfs/m
Shear Deformation Location
S C—
et

4.2.3 COMBINACION DE CARGAS

Figura 4.16 Disipadores tipo Link

Para la combinacion de cargas se utilizaran las establecidas en la Norma

Ecuatoriana de la construccién, sin considerar la carga de viento y granizo debido a
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las condiciones climaticas del lugar que se considero para el estudio tal como se mostro
en la tabla 4.5.

424 ANALISIS ESTATICO
Para proceder a realizar el analisis estatico de la estructura se consideraran la

misma asignacion de carga muerta y viva que la edificacion sin disipadores de energia.

4.2.4.1 Calculo del Cortante Basal de disefio

e Calculo de la Carga Sismica W
Esta se halla de igual manera como la vivienda sin disipadores, cuyos valores se

muestran a continuacion:

Tabla 4.15. Carga Sismica Estructura con disipadores

D=W
PISO
(k)
3 96547.23
2 108409.84
1 113053.18
) 318010.25

El cortante basal se calcula de igual manera que la edificacion sin disipadores
de energia la Unica diferencia radica que el ASCE 7-10 exige una leve modificacién
en el cortante basal en estructuras que contienen un sistema de amortiguacion, nos da
un factor de reduccion para contrarrestar la reduccion de la demanda ya que la

estructura posee un amortiguamiento adicional, es asi como nos presenta:

Vinin = " Ecuacion 4.4
Bv+1
Vinin = 0.75V Ecuacion 4.5
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Tabla 4.16. Factor de reduccion del Cortante
(ASCE, 2010)

Amortiguamiento

Efectivo Pr+1
<2 0.8
5 1
10 1.2
20 15
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3
80 3.3
90 3.6

>100 4

Para la estructura con disipadores se desea llegar a un amortiguamiento del
20% por lo que By.1 = 1.5, se toma el valor maximo de las ecuaciones 4.4 0 4.5,
obteniendo el siguiente resultado
hallamos el cortante basal con la ecuacion 3.17 obteniendo el siguiente resultado:

_ (1(.062)
V = ioss(318010.25)

V =46906.51 Kg
Reemplazando en la ecuacion 4.4 tenemos
Vonin = 0.75(46906.51)
Vinin = 35179.88kg

4.2.4.2 Calculo de las fuerzas laterales
Se obtendra dicha distribucion de fuerzas como fue descrito en el numeral 3.19,

obteniendo los siguientes resultados como se aprecia en la tabla 4.17

Tabla 4.17 Distribucidn Vertical de las Fuerzas Laterales, Estructura con Disipadores

. Nivel W Fx Fy
Piso h* w,h*
(m) (kg) " (kg) (kg)
3 10.5 96547.23 10.5 1013745.90 21838.08 21838.08
2 7 108409.84 7 758868.89 21681.54 21681.54

1 3.5 113053.18 3.5 395686.12 11305.09 11305.09
> 2168300.91
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4.2.4.3 Calculo de la carga Sismica en las diferentes direcciones

Para obtener la carga sismica en las diferentes direcciones se realizard el mismo

procedimiento que la vivienda sin disipadores, para ambos casos el espectro de disefio

es el mismo y el resto de los parametros necesarios para hallar Cs por lo tanto este es

igual a la estructura sin disipadores al igual que el factor k=1, Cs=0.148, los cuales se

introdujeron en el programa como se ve en la figura 4.17

{3 Define Load Patterns

Loads

Click To:

Sef Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
SISMO ESTATICO XX Seismic v|[o User Coefficient ~ \ Moy Load ]
M Dead 1
b ;
SISMO ESTATICO X Seismic 0 User Loads Mody Lateral Load...
SISMO ESTATICO Y Seismic 0 User Loads
SISMO ESTATICO XX [ Delete Load
SISMO ESTATICO YY Seismic [1] | User Coefficient

ﬁ‘; Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

LI xor L] v oir Base Shear Coefficient, C
[“] X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [J ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) Top Story
Overwrite Eccentricities Ovenwte... J Bottom Story

[ ok | [ cence |

Figura 4.17. Valores Cs y k

4.25 ANALISIS DINAMICO

Para analizar la estructura frente a un sismo severo se tomoé la misma

informacién del sismo del andlisis dindmico de la estructura sin disipadores.

4.2.5.1 Anélisis Modal Espectral

Para realizar este analisis se sigue el mismo procedimiento que la estructura sin

disipadores donde se obtuvo los siguientes resultados

Tabla 4.18. Cortante Escalonado, Estructura con disipadores

CORTANTE X Y
ESTATICO (Kg) 4651584  46,515.84
DINAMICO (Kg) 29830.74  26049.45
80% ESTATICO 37212.675  37212.68

FACTOR ESCALA 1.247 1.429
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Como se puede observar en la tabla 4.16 es necesario hallar un factor ya que
no se cumple con lo dicho anteriormente, por lo tanto, el cortante dindmico en la

direccion x es 37212.68 y el cortante en la direccion y es 37212.68.

e Periodos de los modos de vibracién

La NEC especifica que los modos de vibracién de la estructura con la participacion
de la masa tienen que ser el 90% en todas las direcciones (x,y,z), lo que ocurre en el
modo de vibracion nimero 10, como se aprecia en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Modos de Vibracion, Estructura con disipadores

MASA MASA MASA MASA
MODOS DE PERIODOS MASA MASA ACUMULADA ACUMULADA ROTACION ACUMULADA
VIBRACION (seg) (X) (Y) (X) (Y) (2) (2)
1 0.727 0.077 0.5539 0.077 0.554 0.186 0.186
2 0.662 0.6845 0.138 0.762 0.692 0.0186 0.205
3 0.565 0.088 0.1168 0.850 0.809 0.6244 0.829
4 0.257 0.0887  0.008 0.938 0.817 0.0231 0.852
5 0.238 0.0142 0.0943 0.952 0.911 0.0208 0.873
6 0.213 0.0001 0 0.953 0.911 0.0001 0.873
7 0.212 0.0009 0.0002 0.953 0.911 0.0009 0.874
8 0.211 0.0004 0 0.954 0.911 0.0007 0.875
9 0.206 0.0003  0.0009 0.954 0.912 0.0039 0.879
10 0.206 0.0013  0.0004 0.955 0.913 0.0218 0.900
11 0.205 0.032  0.0001 0.988 0.913 0.0003 0.901
12 0.205 0.0226 0.0002 1.010 0.913 0.0004 0.901

4.2.5.2 Control de la deriva de piso
Se sigue los mismos lineamientos que la vivienda sin disipadores la deriva debe

ser inferior al 2%, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4.20. Control de Derivas en la direccion x, Estructura con disipadores

DERIVA DERIVA
ALTURA LIMITE
PISO (m) ELASTICA INELASTICA % AM<2%

(cm) %
3 10.5 0.00128 0.77 2 CUMPLE
2 7 0.00104 0.63 2 CUMPLE
1 35 0.00099 0.60 2 CUMPLE
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Tabla 4.21. Control de Derivas en la direccion Y, Estructura con disipadores

DERIVA DERIVA
PISO AL(TH?)RA ELASTICA INELASTICA LIMITE% AM<2%

(cm) %
3 10.5 0.0018 1.09 2 CUMPLE
2 7 0.0015 0.88 2 CUMPLE
1 3.5 0.0010 0.62 2 CUMPLE
4.3 COSTOS

Se analizara los costos de la edificacion con y sin disipadores de energia, para

lo cual se realiz6 un presupuesto con los siguientes rubros:

4.3.1 VIVIENDA SIN DISIPADORES DE ENERGIA

PRECIO
DENOMINACION UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
UNITARIO
PRELIMINARES
Desbroce y limpieza m2 212.09 1.96 415.70
Replanteo y nivelacion m2 212.09 0.20 42.42
Relleno de piedra bola m3 87.00 15.07 1,311.09
Relleno compactado con material de sitio m3 162.71 e 885.14
LOSA DE HORMIGON
Losa con placa colaborante e= 0.76 mm m2 488.16 34.82 16,997.73
ESTRUCTURA DE ACERO
Acero perfileria fy= 2400 kg/cm2 (acero y varios) Kg 61175.8 1.58 96,657.76
MAMPOSTERIA
Mamposteria ladrillo visto m2 122.2 25.67 3,136.87
Mesones m2 12 87.05 1,044.60
ENLUCIDO
Enlucido con malla nervometal sobre estructura metalica m2 151.2 17.19 2,599.13
PISOS
Contrapiso de hormigdn simple m2 488.16 15.60 7,615.30
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ESCALERAS

Hormigén en gradas, incluye encofrado m3 2.025 225.93 457.51
CARPINTERIA
Puerta de madera incluye cerradura m2 15 140.00 2,100.00
Pasamano metalico m 12 63.46 761.52
IINSTALACIONES SANITARIAS
Suministro y colocacién inodoro U 3 83.81 251.43
Suministro y colocacion lavabo U 3 46.65 139.95
Dotacion e instalacion de fregaderos U 3 133.18 399.54
Instalacion tuberia sanitaria PVC 2" ml 131.32 3.04 399.21
Pozo de revision de 60x60x60 con tapa U 1 146.17 146.17
INSTALACIONES ELECTRICAS
Suministro e instalacion ducha eléctrica m2 3 2.26 6.78
Suministro e instalacion de breakers U 3 6.71 20.13
Instalacion interruptor simple pto 3 16.36 49.08
Instalacion eléctrica para tomacorriente Pto 3 16.94 50.82
ACABADOS
Pintura m2 515.55 2.21 1,139.37
Pintura esmalte para perfiles estructura metalica m2 70.64 2.20 155.41
136,782.65
Subtotal Costos Directos Subtotal Costos 27,356.53
Indirectos hasta el 20% Total Directos+ Indirectos
164,139.19
4.3.2 VIVIENDA CON DISIPADORES DE ENERGIA
DENOMINACION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
PRELIMINARES
Desbroce y limpieza m2 212.09 1.96 415.70
Replanteo y nivelacion m2 212.09 0.20 42.42
Relleno de piedra bola m3 87.00 15.07 1,311.09
Relleno compactado con material de sitio m3 162.71 5.44 885.14
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LOSA DE HORMIGON

Losa con placa colaborante e= 0.76 mm m2 488.16 34.82 16,997.73
ESTRUCTURA DE ACERO

Acero perfileria fy= 2400 kg/cm2 (acero y varios) Kg 61175.8 1.58 96,657.76
DISIPADORES

Diagonales Kg 2838.2 1.58 4,484.36
Placas de disipadores Kg 1440 18.50 26,640.00
MAMPOSTERIA

Mamposteria ladrillo visto m2 122.2 25.67 3,136.87
Mesones m2 12 87.05 1,044.60
ENLUCIDO

Enlucido con malla nervometal sobre estructura

metélica m2 151.2 17.19 2,599.13
PISOS

Contrapiso de hormigén simple m2 488.16 15.60 7,615.30
ESCALERAS

Hormigdn en gradas, incluye encofrado m3 2.025 225.93 45751
CARPINTERIA

Puerta de madera incluye cerradura m2 15 140.00 2,100.00
Pasamano metélico m 12 63.46 761.52
IINSTALACIONES SANITARIAS

Suministro y colocacién inodoro U 3 83.81 251.43
Suministro y colocacién lavabo U 3 46.65 139.95
Dotacion e instalacion de fregaderos U 3 133.18 399.54
Instalacion tuberia sanitaria PVC 2" ml 131.32 3.04 399.21
Pozo de revision de 60x60x60 con tapa U 1 146.17 146.17

INSTALACIONES ELECTRICAS
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Suministro e instalacion ducha eléctrica m2 3 2.26 6.78
Suministro e instalacion de breakers U 3 6.71 20.13
Instalacion interruptor simple pto 3 16.36 49.08
Instalacion eléctrica para tomacorriente Pto 3 16.94 50.82
ACABADOS
Pintura m2 515.55 2.21 1,139.37
Pintura esmalte para perfiles estructura metélica m2 70.64 2.20 155.41
167,907.01

Subtotal Costos Directos Subtotal Costos

. ] ] 33,581.40
Indirectos hasta el 20% Total Directos+ Indirectos

201,488.41

4.4 ANALISIS COMPARATIVO

Para realizar este andlisis se compara la edificacion con y sin disipadores,

hallando porcentajes en relacion la una con la otra, para ver cuanto varia la una con

respecto a la otra en cuestion de varios parametros como se muestra en las siguientes

tablas:

e Carga Sismica Reactiva

Tabla 4.22. Comparacion de Carga Reactiva

CARGA SISMICA REACTIVA (kg)

SIN CON
PISO
DISIPADORES DISIPADORES
3 95501.12 96547.23
2 107544.36 108409.84
1 113628.89 113053.18
> 316674.38 318010.25

VARIACION %

1.10
0.80
-0.51
0.42

e Cortante Basal

Tabla 4.23. Comparacion de los Cortantes Estatico y Dinamico

CORTANTE SIN DISIPADORES CON DISIPADORES % VARIACION
DIRECCION X Y X Y X Y

ESTATICO (Kg) 46212.86  46212.86 46515.84 46515.84 0.66 0.66
DINAMICO (Kg) 29785.27  26303.56 29830.74 26049.45 0.15 0.97
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Derivas de Piso

Tabla 4.24. Comparacion de derivas en la direccion x

DERIVA INELASTICA %

PISO SIN CON LIMITE VARIACION
DISIPADORES DISIPADORES % %
1 0.8454 0.769 2 9.08
0.931 0.625 2 32.86
3 0.698 0.598 2 14.35

Tabla 4.25. Comparacion de derivas en la direccion y

DERIVA INELASTICA %

PISO  SIN CON LIMITE VARI@CION
DISIPADORES DISIPADORES %
1 1.6578 1.0884 2 34.35
2 1.5456 0.8772 2 43.25
3 0.8166 0.6240 2 23.59
Costos
Tabla 4.26. Comparacion de Costos
COSTOS
SIN DISIPADORES CON DISIPADORES VARIACION %
164139.1855 201488.4127 22.8
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CONCLUSIONES

Se pudo verificar que la vivienda multifamiliar de tres pisos disefiada bajo los
parametros de la Norma Ecuatoriana de la construccion y de la norma extranjera AISC
frente a un sismo de gran magnitud no colapsara, pero presenta ciertos dafios
estructurales.

Las vigas y las columnas cumplen con los limites de deriva maxima en la
vivienda con y sin disipadores de energia es decir no presentan falla por flexion las
vigas y flexo comprensiéon las columnas ante la presencia del sismo.

Se dio una reduccién en los desplazamientos laterales en la vivienda con
disipadores de energia de un 19% aproximadamente en la direccion X y un 34%
aproximado en la direccion Y a comparacion de la vivienda sin disipadores. Ambas
estructuras estan dentro de los desplazamientos maximos establecidos.

Existe una diferencia moderada en cuestion de costos en materiales de un 23%
aproximadamente sin incluir la mano de obra necesaria para instalar estos dispositivos
con respecto a la estructura sin disipadores de energia.

El cortante basal en la estructura con disipadores ADAS disminuyo
considerablemente debido a que posee un amortiguamiento extra en un 76%
aproximadamente con respecto a la edificacion sin disipadores

La colocacion de los disipadores ADAS es fiable para una estructura de mucha
altura puesto que ahi valdria la pena el costo que aumenta con estos, ya que en una
vivienda de baja altura el costo que aumenta se podria decir que no es tan
adimensional, pero en cuestiones de mano de obra significaria mucho.

Se pudo observar que al analizar la estructura sin disipadores y cumpliendo con
lo establecido en la norma ecuatoriana de la construccion las deriva no son muy altas
lo que nos hace pensar que si se cumpliera a cabalidad con lo especificado en los
cddigos de construccién de nuestro pais no seria necesario incluir disipadores de
Energia en una vivienda de baja altura.

Debido a que las derivas de la edificacion con disipadores de energia estan muy
por debajo del 2% permitido, habria la posibilidad de disminuir las dimensiones de los
miembros estructurales, con lo que tendriamos un ahorro en material, pero no

equilibraria los costos con la edificacion sin disipadores.
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