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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA EN LAS CANTIDADES DE OBRA DE UNA EDIFICACION CON SISTEMA
MUROS DE CARGA PARA UNA ZONA DE AMENAZA SISMICA BAJA AL MODIFICAR LOS
REQUISITOS MINIMOS DE DISIPACION DE ENERGIA

AUTORES: SERGIO DAVID MORENO MILLAN Y MARIA ALEJANDRA VALENCIA DIAZ”

PALABRAS CLAVE: Muros de carga, comportamiento sismico, capacidad de disipacién de
energia, cantidades de obra, amenaza sismica.

La norma sismoresistente colombiana de 2010 establece requisitos minimos de disefio, los cuales
permiten que las edificaciones se disefien con la menor capacidad de disipacion de energia
requerida segun la zona de amenaza sismica a la que pertenecen. Teniendo en cuenta que estos
parametros de disefio son minimos y que el sismo es producido por un fendmeno natural, estos
contienen un alto grado de incertidumbre los cuales podrian comprometer los estandares de
seguridad sismo resistente de las edificaciones. Por ende esta investigacion busca analizar el
comportamiento sismico en el rango lineal de una edificacion con sistemas de muros de carga en
concreto reforzado en una zona de amenaza sismica baja, al variar los requisitos minimos de
disipacién de energia que establece el reglamento colombiano sismo resistente. Se eligié una
estructura de referencia, modelada para la ciudad de Barranquilla, haciendo variaciones en la
capacidad de disipacion de energia de la minima a la especial, con el fin de comparar las fuerzas
sismicas de disefio, los requerimientos para el disefio de los elementos estructurales y las
cantidades de obra. Asi mismo se determinard la viabilidad de la construccién al modificar el
requisito minimo de disipacién de energia teniendo en cuenta la relacion seguridad/costo.

" Trabajo de grado
" Facultad: Fisico Mecanicos,. Escuela: Escuela de ingenieria de Civil. Director: M.sc. José Miguel
Benjumea Royero
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ABSTRACT

TITLE: INFLUENCE ON AMOUNTS OF WORK OF A BUILDING WALLS WITH CHARGING
SYSTEM FOR SEISMIC ZONE LOW THREAT TO MODIFY THE MINIMUM REQUIREMENTS OF
ENERGY DISSIPATION

AUTHORS: SERGIO MORENO DAVID MILLAN AND VALENCIA MARIA ALEJANDRA DIAZ”

KEYWORDS: shear walls, seismic behavior, energy dissipation capacity, amounts of work, seismic
threat.

Colombian earthquake resistant regulation 2010 establishes some minimum design requirements,
which allows the design of buildings with the least energy dissipation capability (Minimum DIM,
moderate DMO or special DES) required for the zone of seismic hazard to which they belong (low,
intermediate and high). Taking into account these design parameters are minimal and the fact that
an earthquake is produced by a natural phenomenon that contains a high degree of uncertainty
which could compromise the safety standards of earthquake resistant buildings. The purpose of this
research, it's to analyze the seismic behavior in the linear range of a building of shear wall systems
with reinforced concrete in an area of low seismic hazard, by varying the minimum energy
dissipation capability provides in the Colombian earthquake resistant regulation on those areas
(DIM). It was chosen a reference structure that was modeled for the city of Barranquilla, causing
variations in the energy dissipation capability (starting with DIM passing for DOM and ending with
DES) in order to compare the seismic design forces, the requirements to design structural elements
and the construction quantities. In order to determinate the construction feasibility when it's
modifying the minimum requirement of energy dissipation capability given the relation safety/cost.

:*Degree work
Faculty: Physical Mechanical,. School: School of Civil Engineering. Director: M.Sc. José Miguel
Benjumea Royero

14



INTRODUCCION

La NSR-10 [1] establece requisitos minimos, los cuales permiten que las
edificaciones se disefien con la menor capacidad de disipacion de energia
requerida segun la zona de amenaza sismica a la que pertenecen. Estos
lineamientos en alguna medida garantizan que se cumpla el fin primordial de
salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un movimiento sismico. Sin
embargo, los terremotos son uno de los peligros naturales mas imprevisibles y
menos entendidos. Por lo tanto, las incertidumbres en la peligrosidad sismica en el
codigo de disefio actual siguen siendo muy grandes. Esto es evidente por las
pérdidas economicas y sociales significativas sufridas por varios paises con un
moderno codigo de disefio sismico, tomando como referencia el terremoto de
Christchurch en el afio 2011 el cual tuvo lugar en una region donde no se conocia

una falla sismica activa [2].

Al disefiar una edificacion con una capacidad de disipacion de energia mayor a la
requerida por la norma de disefio sismo resistente colombiana, se cree que las
cantidades de obra de la misma van a aumentar de forma considerable. Esto se
ha evidenciado en sistemas portico, debido al grado de detallamiento establecido
para las capacidades de disipacion de energia existentes. Sin embargo, el
aumento de las cantidades en edificaciones con sistema de muros de carga podria
no ser tan alto, ya que la diferencia entre los requerimientos para las distintas
capacidades de disipacion de energia no es tan marcada. Debido a esto surge
esta investigacion, con la cual se busca analizar el comportamiento sismico en el
rango lineal, las variaciones en las fuerzas sismicas de disefio y los
requerimientos establecidos para los elementos estructurales por la norma para
cada uno de los grados de disipacion de energia, factores que intervienen

directamente en las cantidades de obra.
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El presente articulo estd conformado por 4 capitulos, de los cuales el segundo
capitulo explica La metodologia del proyecto el cual abarca la ubicacion,
materiales, cargas, espectro de disefio, modelo, analisis numérico, disefio de la
estructura, despieces y cantidades de obra, En el capitulo tres se realizara el
andlisis de los resultados obtenidos y posteriormente en el capitulo cuatro se

concluird dando respuesta a los objetivos planteados.
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1. METODOLOGIA

1.1 UBICACION DE LA EDIFICACION

Se eligid6 para el disefio la ciudad de Barranquilla ubicada en una zona de
amenaza sismica baja, de acuerdo a la clasificacion definida en la NSR-10. El tipo
de suelo empleado es el tipo D. Este suelo fue elegido con el propésito de evaluar

el comportamiento de la edificacion bajo condiciones no favorables.

1.2. CARACTERISTICAS DE LA EDIFICACION

Para realizar este proyecto se define una estructura de referencia con las
siguientes caracteristicas: uso residencial, modelado con sistema estructural de
resistencia sismica muros de carga de hormigén armado, con regularidad en altura
y plantas simétricas. La estructura es de mediana altura constituida para 14
niveles sin sotano y separacion de entrepisos igual a 2.40 m (ver FIGURA 1).

Figura 1. Vista en planta del edificio de referencia.
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1.3 MATERIALES

En la estructura a analizar se asumieron las siguientes propiedades para los

materiales:

Concreto: f; = 21 MPa, E. = 3900,/f/, calculado basandonos en el comentario
CR8.5.1 de la NSR-10, para el valor medio experimental nacional, sin distinguir

por tipo de agregado.

Acero de refuerzo (no preesforzado): fy = 420 MPa, Es = 200000 MPa.

1.4 CARGAS
Las cargas tenidas en cuenta para el disefio son:

e Carga viva: 1.8 kN/m?, como se establece en la tabla B.4.2.1-1 del reglamento,

para una edificacion de uso residencial con coeficiente de importancia igual a .

e Carga muerta: peso propio calculado automaticamente mediante el programa
SAP2000, validando los datos con calculo manual. Adicionalmente, se
considerd una carga sobre impuesta con un valor de 2.1 kN/m? (por fachada y

particiones)
e Fuerzas sismicas:

v Sismo en direccion del eje x
v' Sismo en direccion del eje y
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1.5 ESPECTRO DE DISENO

La edificacion se localiza en una zona de amenaza sismica baja de acuerdo a los
mapas de zonificacion sismica dados en el Capitulo A.2. Los coeficientes de la
aceleracion y velocidad pico efectiva Aa y Av se establecen en la tabla A.2.3-2 de
la NSR -10 y los coeficientes de sitio Fa y Fv fueron tomados de acuerdo a las

tablas A.2.4-3 y A2.4.-4 del reglamento Colombiano respectivamente.

El espectro de disefio empleado fue elaborado en base a las especificaciones
establecidas en el capitulo A 2.6 y los coeficientes Aa, Av, Fa y Fv. (Ver figura 2)

Figura 2. Espectro de disefio para la ciudad de Barranquilla.
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1.6 COMBINACIONES DE CARGAS

Las fuerzas internas de disefio de las estructuras fueron calculadas mediante las
combinaciones de carga mayorada usando el método de resistencia dado en
B.2.4.2 de la NSR-10 (Ver Tabla 1). Para las combinaciones tomamos los efectos

sismicos reducidos de disefo, E, obtenidos de la relacién de las fuerzas sismicas
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del analisis, Fs, y el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, el cual
se encuentra en funcion de los coeficientes de reduccion de capacidad de
disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, por ausencia de
redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica y de los requisitos de
disefio y detallado de cada material, para el grado de capacidad de disipacion de
energia correspondiente (DMI, DMO, o DES), tal como se especifica en el Capitulo
A.3.

Tabla 1. Combinaciones de resistencia ultima de la edificacion analizada.
Comb Descripcion

(o]

1.4 (D+ SD)

(D+SD)+0.7( EX+0.3EY )
3 (D+SD)+0.75*0.7( 0.3EX+EY )
+0.75 L
4 (D+SD)+0.75*0.7( EX+0.3EY )

+0.75 L
0.6(D+SD)+0.7(0.3EX+EY)
0.6(D+SD)+0.7(EX+0.3EY)

Las presiones del suelo se analizaron bajo las cargas de servicio que establece el
titulo B de la NSR-10 (ver Tabla 2)

Tabla 2. Combinaciones De Servicio De La Edificacion Analizada.
Combo  Descripcion
1 (D+SD)+0.7( 0.3EX+EY )
1.2(D+SD)+1.6L
1.2(D+SD)+L+Ex+0,3Ey
1,2(D+SD)+L+0,3Ex+Ey
0,9(D+SD)+Ex+0,3Ey
0,9(D+SD)+0,3Ex+Ey

D O~ WDN

Siendo:
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D = carga muerta.
SD = carga sobre impuesta.
L = carga viva.

E = fuerzas sismicas reducidas de disefio (E= Fs/R).

1.7 MODELO NUMERICO Y ANALISIS

El modelo numérico de la estructura de referencia se desarroll6 en el software
SAP2000 V14.4.2 desarrollado por la compafila CSI Computers and Structures,

Inc.

Para el modelamiento de la placa y el muro se utilizaron elementos finitos tipo
Shell con formulacion paramétrica de 4 nodos combinando el comportamiento de
una membrana y un plate. Para las vigas se usaron elementos tipo frame

(formulacién beam- column). [3].

1.8 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para obtener las fuerzas sismicas de disefio se realiza el ajuste de resultados
como se establece en el A.5.4.5 (b) de la normativa para la validacion del método
de analisis dindmico fuerza horizontal equivalente el cual fue empleado tomando

como factor de correccion el asignado a estructuras irregulares (Ver Tablas 3y 4):

Vs
0.9~
Vij

Siendo:
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Vy: valor de cortante dinamico total en la base obtenido después de realizar el

método de analisis dinamico elastico espectral del capitulo 5

Vs: el cortante dindmico total en la base calculado por el método de la fuerza

horizontal equivalente del capitulo A.4

Se realiza la evaluacion y verificacion de las derivas maximas de la edificacion
siguiendo el procedimiento establecidos en el A.6.3, teniendo en cuenta que la
deriva maxima no puede exceder los limites establecidos en la tabla A.6.4-1, que
para nuestra estructura de referencia se debe tomar como el 1% altura de piso

(Hp) .
Para la ciudad de Barranquilla se llevéd a cabo el disefio de los elementos
estructurales con capacidades de disipacién de energia DMI, DMO y DES de

acuerdo a los requisitos de disefio establecidos en la NSR-10.

Tabla 3. Factor de correccién en Xx.

Sistema a utilizar Muros similares
Ct 0,049
a 0,75
h del edificio [m] 33,6
Ta [s] 0,684
Cu 1,462
T MAX. [S] 0,999
T GRAFICA [s] 0,977
CHEQUEO CUMPLE
Sa 0,294
Masa total [Kg] 4622114,3
Vs [KN] 1330,824
0,9 Vs [KN] 11997,742
Vs Amodal x [KN] 12636,38
Factor Correccion 0,949

Tabla 4. Factor de correccion eny.

Sistema a utilizar

Muros Similares
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Ct 0,049
a 0,75
h del edificio[m] 33,6
Ta[s] 0,684
Cu 1,462
T MAX.[S] 0,999764958
T GRAFICA[s] 0,977201
CHEQUEO CUMPLE
Sa 0,294
Masa total [Kg] 4622114,3
Vs [KN] 13330,82474
0,9 Vs [KN] 11997,74226
Vs Amodal y [KN] 10005,39
Factor Correccion 1,199127896

1.8.1 Coeficiente de disipacion de energia R. Después de haber obtenido el
espectro elastico de aceleracion de disefio como fraccion de la gravedad utilizando
los coeficientes asignados por el reglamento para la ciudad de Barranquilla (Ver
Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes de disefio barranquilla
COEFICIENTES

Aa 0.1
Av 0.1
Fa 1.6
Fv 24

Se realiza la reduccién del espectro para los casos de disipaciéon de energia
analizados mediante el uso de los coeficientes de disipacion de energia, R,
calculados en funcion del coeficiente de disipacion de energia basico, Ro, definido
para el sistema de muros de carga en funcidén del grado de disipacion de energia
(DMI, DMO Y DES) asumidos para cada uno de los modelos en analisis (Ver
Tablas 6 y 7) y los factores de reduccién por irregularidad en planta y en altura y el
factor representativo de la ausencia de redundancia (Ver Tabla 8) , valores que
permanecen constantes para la edificacion de referencia en los casos de

disipacién de energia.
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Para realizar el disefio de los elementos, para cada disipacion energia, fue
necesario realizar un analisis completo de las ecuaciones de disefio establecido

por el C.21, C.14, C11 de la NSR-10 (Ver Anexo 1).

Tabla 6. Coeficientes de reducciéon de capacidad de disipacidon de energia.

Factores de reduccion coef.

Irregularidad en altura (@A) 1
Irregularidad en planta (¢P) 1

Ausencia de redundancia 0.9
(¢R)

Tabla 7. Coeficiente de disipacion de energia basico para sistema estructural
de muros de carga, Ro.
Capacidad de disipacion Ro
de energia
MINIMA (DMI) 2.5
MODERADA (DMO)
ESPECIAL (DES)

Tabla 8. Coeficientes de disipacion de energia R de los modelos analizados

Capacidad de disipacién R

de energia
MINIMA (DMI) 2.25
MODERADA (DMO) 3.6
ESPECIAL (DES) 4.5

1.8.2 Verificacion del disefio. Ya que para los disefios de los elementos se us6

el software SAP2000 V.14.4.2, fue necesario realizar la verificacion manual del
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disefio. Para esto elegimos un muro sencillo ubicado en el primer piso (Ver Anexo

2). [4]

1.9 DESPIECES Y CANTIDADES DE OBRA.

Los despieces se realizaron siguiendo lo establecido en el capitulo C.12 de la
NSR-10 [5] (Ver anexo 3). Las cantidades de obra se cuantificaron con los

despieces (Ver anexo 4).
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 RESPUESTA MODAL

En el analisis modal se tuvieron en cuenta 42 modos de vibracion con los cuales
se logro mas del 90% de la participacion total de la masa. El primer modo de

vibracion es traslacional en “y”, el segundo modo de vibracion es rotacional y el
tercero se encuentra traslacional en “x” (ver Tabla 9 y figura 3)

Tabla 9. Porcentajes de participacion de masa modal y periodos para la

estructura ubicada en Barranquilla

Mo  Perio ZPPMA ZPPMA ZPPMMI
do

do
(s)

1 10,93 0 67.94 0
7

2 10,80 0 67.94 67.87
1

3 0,56 68.37 67.94 67.87

42 | 0,00 100 100 100
8
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Figura 2. Formas modales para los tres primeros modos de vibracion.

Modo de vibracién 1 Modo de vibracién2
T =0,937 s T =0,801s

Modo de vibracién 3
T =0,56s

2.2 RESPUESTA GLOBAL

2.2.1 Derivas. Al realizar el andlisis de derivas para la estructura de referenciada,
variando la capacidad de disipacion de energia, se obtienen los mismos resultados
ya que estas dependen del desplazamiento horizontal producido por el espectro
de aceleracion, el cual a su vez es independiente del coeficiente de reduccién R
Por lo tanto el dimensionamiento de los elementos estructurales es el mismo para
la estructura disefiada con DMI, DMO, DES. (Ver Figura 4y 5)
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Figura 3. Comparacion de las derivas en la direccién “x” en funcion del

grado de capacidad de disipacion
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Figura 4. Comparacion de las derivas en la direccion “y” en funcién del

grado de capacidad de disipacion
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2.2.2 Cortantes y momentos de volcamiento por piso al modificar capacidad
de disipacién de energia. La fuerza cortante tomada en cada uno de los pisos
(ver figuras 6 y 7), muestra el comportamiento de la estructura bajo las fuerzas
reducidas de disefio Ex y Ey, evidenciando una variacion del 50% entre el grado
de disipacioén de energia especial y minimo, asi como de un 38% entre el grado de
disipacion de energia moderado y minimo para la direccion “x”, y mostrando una

variacion uniforme de la fuerza cortante a lo largo de su altura.

Figura 5. Comparacién de los cortantes en direccion “x”.
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Figura 6. Comparacién de los cortantes en direcciéon “y”.
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Los momentos tomados en cada uno de los pisos (ver figuras 8 y 9), muestran el

comportamiento de la estructura bajo las fuerzas sismicas de disefio Ex y Ey,
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evidenciando una variacion del 38% entre el grado de disipacion de energia
moderado y el minimo, asi como un 95% entre el grado de disipacion de energia

especial y minimo para la direccion “x”, “y” mostrando una variacion uniforme en el

momento a lo largo de su altura.

Figura 7. Comparacién de los momentos en direccion “x”.
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Figura 8. Comparacién de los momentos en direccién “y”.
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Analizando los espectros reducidos de disefio obtenidos en la ciudad de
Barranquilla para la estructura de referencia, variando las capacidades de
disipacion de energia minima, moderada y especial (DMI, DMO Y DES) (Ver figura
10) Se puede concluir que las fuerzas sismicas reducidas de disefio, E, son
mayores en la estructura con capacidad de disipacion de energia minima que en
el estructura con una capacidad de disipacion de energia moderada y estas
fuerzas sismicas a su vez son mayores en la estructura con capacidad de
disipacion de energia moderada que en la estructura con capacidad de disipacion
de energia especial esto debido al valor del coeficiente de disipacién de energia,
R, que determina la norma para cada una de las capacidades de disipacién de

energia.

Debido a que el cortante sismico en la base esta en funcion de los valores de la
aceleracion horizontal, Sa, tomados de los espectros reducidos de disefio hacen
que la fuerza interna de disefio de los elementos estructurales disminuya al variar

su capacidad de disipacion de energia de minima a moderada o especial.

Figura 9. Espectro de disefio reducido Barranquilla.
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2.3 VARIACION EN LAS CANTIDADES DE OBRA

2.3.1 Variacion de las diversas tipologias de los muros en la estructura. Para
calcular la variacion de las cantidades de obra de los muros se tuvo en cuenta la

configuracion en planta de la estructura y las diversas tipologias de muros (Ver

figuras 11y 12).

Figura 10. Distribucién en planta de los muros.
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Figura 11. Tipologias de muros.
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Se compara la variacion en las cantidades de obra al modificar la capacidad de
disipacion de energia de minima a la moderada, teniendo en cuenta la siguiente

expresion. (Ver ecuacion 1)

_ C. de0.DMI-C. de 0. DMO _
- C. de 0. DMI

100 (1)

Se compara la variacion en las cantidades de obra al modificar la capacidad de
disipacion de energia de minima a la especial, teniendo en cuenta la siguiente

expresion. (Ver ecuacion 2)

__C. de0.DMI-C. de O.DES "

g cacoom  *100 (2

Donde, C de O. significa cantidades de obra.

Las cantidades de concreto en los muros, al modificar la capacidad de disipacion
de energia es del 0%, ya que la configuracion y dimensiones de los muros son las
mismas para los diferentes modelos, debido a que el calculo de las derivas

depende del espectro sin reducir.

Las cantidades de refuerzo longitudinal en los muros disefiados con capacidad de
disipacién de energia minima son mayores que para los muros disefiados con
capacidad de disipacion moderada y especial, teniendo en cuenta que las fuerzas
sismicas de disefio disminuyen a medida que la capacidad de disipacion de

energia aumenta, lo que hace que el disefio en DMI requiera una mayor cuantia.
En los muros compuestos se evidencia una mayor variacion en las cantidades de

obra del refuerzo longitudinal en una estructura con capacidad de disipacion de
energia moderada que en una estructura con capacidad de disipacion de energia
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especial, esto se debe a que la fuerza sismica que se presenta en la estructura es

mayor para DMO haciendo que esta requiera una mayor cuantia.

Las cuantias minimas de disefio establecidas en el C.21.9.2.1 y C.14.3.2 de la
NSR-10, presentan requerimientos mayores de cuantia en DES y DMO que en
DMI, aun asi cumpliendo con estos requisitos minimos para nuestro disefio se
obtuvo una mayor cuantia en DMI que en DMO y DES debido a que la fuerza

sismica E es mayor DMI (figura 13y 14).

Figura 12. Variacion de acero longitudinal en los muros en funcién de la

capacidad de disipacion de energia
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Figura 13. Requisitos minimos de disipacion de energia dados por la NSR-10.
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Las cantidades de obra para el refuerzo transversal en los muros disefiados con
capacidad de disipacién de energia minima son mayores que para los muros
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disefiados con capacidad de disipacion moderada y especial. Al igual que lo
ocurrido con el refuerzo longitudinal, el comportamiento de la estructura varia
segun las fuerzas sismicas reducidas de disefio las cuales disminuyen a medida
qgue la capacidad de disipacion de energia aumenta de la DMI a DES lo que hace

que el disefio en DMI requiera una mayor cuantia (ver figura 15)

Figura 14. Variacion del refuerzo transversal en los muros en funcién de la

capacidad de disipacion de energia.
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Los muros con capacidad de disipacion de energia minima son disefiados segun
la NSR-10 C.14.3 Y C.11.3 por lo cual no requieren elementos de borde. En
cambio, los muros con capacidad de disipacion de energia moderada y especial si
requieren elementos de borde segun el capitulo C.21.9.6 de la NSR-10, lo cual
genera una variaciéon del 100% al comparar DES Y DMO con DMI para muros

sencillos.

En muros compuestos aunque la capacidad DMI no requiera elementos de borde,
se debe suministrar un minimo a las intercepciones, por lo que la variacion en las
cantidades de obra son menores de los muros compuestos a los simples (ver
figura 16).
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Figura 15. Variaciéon del refuerzo de los elementos de borde en los muros en

funcion de la capacidad de disipacion de energia.

Ep Ema

100% 100% 100%100% 9 100%

37% 39% 33%
21% I

La variacion total de refuerzo por tipologias evidencia lo que se ha venido

planteando en las comparaciones individuales de refuerzo longitudinal, transversal
y elementos de borde para lo que se concluye que las cantidades de obra son

mayores para DMI que para DMO y DES (ver figura 17)

Figura 16. Variacion del refuerzo total por tipologia de muro en funcién de la

capacidad de disipacion de energia.
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2.3.1 Variacion global de los muros. Evaluando los factores que influyen

directamente en la variacion de las cantidades de obra como lo son las fuerzas
sismicas reducidas de disefio y los requisitos minimos de disefio para las
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capacidad de disipacion de energia de la norma sismo resistente colombiana, se
obtiene como resultado final mayor cantidad de obra para el grado de disipacion
de energia minimo en comparacion con el moderado y especial (ver figura 18).
Figura 17. Variacion del refuerzo total de la estructura para a y B.
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3. CONCLUSIONES

Las fuerzas sismica reducidas de disefio E, aumentan al modificar la capacidad
de disipacion de energia de la especial a la minima, haciendo que las cuantias
aumenten a medida que disminuye la capacidad de disipacion de energia de la

especial a la minima.

Al calcular las cantidades de obra para el acero, se obtiene que para una
capacidad de disipacion de energia minima la cantidad obtenida es un 23%
mayor que la obtenida con capacidad de disipacién de energia moderada, y un
35% mayor que la obtenida con capacidad de disipacién de energia especial.
La cantidad de concreto se mantiene constante al variar la capacidad de
disipacion de energia.

Al construir con una mayor ductilidad sismica en una zona de amenaza donde
no se requiere, se aumenta tanto el nivel de seguridad como la vida util de la
estructura. a su vez, se reducen las cantidades de obra, siendo viable pasar de

un grado de disipacién de energia minimo tanto a moderado como a especial.
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