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RESUMEN

El sector de la construcciéon ha cambiado durante las uUltimas décadas, los métodos
tradicionales de construccidn se van actualizando de acuerdo a las investigaciones de los
materiales que hacen que las construcciones sean mas seguras, estos parametros se ven
reflejados en la actualizacidn teniendo en cuenta Reglamento Colombiano de Construccién
Sismorresistente (NSR-10)

Para el caso de los sistemas estructurales en acero se debe tener pautas de disefo
realizadas de forma efectiva para cumplir con cronogramas de construccién, lo cual
requiere personal idéneo para este tipo de construccién y tener un presupuesto real y
confiable para su desarrollo, el NSR-10, contiene los parametros efectivos para el disefio y
construccion de estructuras en acero segun en titulo F, los cuales garantizan una
construccion efectiva y confiable segln el tipo de construccion.

Este proyecto de grado tiene en cuenta el sistema constructivo en acero para determinar
el comportamiento de una edificacion de 30 pisos simétrica ubicada en la ciudad de Bogotd
D.C. en la localidad de Usaquén, teniendo en cuenta el material, perfil a utilizar y disefio,
adicionalmente se hace una comparacioén de la edificacién implementando disipadores de
fluido viscoso para el control de respuesta sismica teniendo en cuenta las variables que se
involucran en su desarrollo como el tipo de suelo, nivel de amenaza sismica, espectro de
diseio, sistema estructural, irregularidades, entre otros, segun los lineamientos de la
normativa colombiana NSR-10 y el modelo desarrollado en el programa ETABS v18 (versién
estudiantil), para determinar el disefno de los disipadores se tiene en cuenta la normativa
ASCE 7-10, Fema 273 entre otras, y para sus caracteristicas de funcionamiento se tiene en
cuenta los registros sismicos del PEER Ground Motion Database y sus criterios de consulta.

Finalmente se concluye que los disipadores disminuyen los desplazamientos de
entrepiso dependiendo el arreglo que se utilice para tal fin y el objetivo de distorsién, para
este estudio se implementd un arreglo diagonal en todos los pisos el cual genera costos
adicionales en la construccidn de la edificacidn significativos.
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1 INTRODUCCION

Las estructuras constituyen uno de los mas notables simbolos de nuestra civilizacién,
teniendo en cuenta la ingenieria estructural para el disefio y construccidén de una estructura
econdmica, segura y que cumpla con los requisitos funcionales y estéticos. !

Desde 1940 las empresas pioneras en Colombia de comercio de acero, se ocuparon
principalmente de cubiertas y edificios industriales, con el paso del tiempo se generd nuevo
desarrollo al implementar soldadura, perfiles tubulares y construcciones con mayor luz,
pequefias pendientes y mantenimientos menores estandarizando los elementos del
conjunto con ciertas limitaciones, ya que la produccién de concreto reforzado tenian mejor
capacidad de produccion. Hasta los anos noventa con la evolucién de remaches, soldaduras,
pernos y perfiles simples y compuestos, reemplazando asi fachadas, cubiertas, entrepisos,
vigas y columnas y la ampliacién agil sobre construcciones existentes (Andes Plaza, Alpina,
Alianza Colombo Francesa), acodalamientos temporales o permanentes, adelantando
edificios metdlicos para parqueaderos, en Bogotd, Cali, Medellin y hoteles (Lugano, Holiday
Inn, Santa Teresa), con la implementacidn de arriostramientos concéntricos y excéntricos,
oficinas (Johnson & Johnson) y apartamentos (Terranova, San Sebastidn), entre otros.?

Con el crecimiento poblacional y requerimientos de desarrollo urbano Ia
implementacion de acero en los edificios es cada vez mas comun lo que genera
desplazamientos laterales tensiones internas y corte basal que ocasiona un desafio para los
ingenieros estructurales que conlleva a implementar el uso de disipadores y aisladores que
mitiguen posibles dafios en la estructura debido a la energia localizada.

El objetivo de este proyecto es analizar el comportamiento en una estructura en acero
con sistema estructural dual con dos disefios diferentes, uno de ellos con estructura en
acero y disipadores de energia de tipo fluido viscoso y otro con sistema estructural en acero
Unicamente, analizado por el método dindmico elastico, con lo cual se determinan las
propiedades dindmicas de cada estructura y los costos respectivos de cada una.

Estos disefios se ponen a prueba frente a esfuerzos generados por la naturaleza, para
ello la edificacion cuenta con una estructura irregular en planta y simétrica en acero para
30 pisos en la ciudad de Bogota, se realiza un disefio y una simulacién de un espectro
sismico, cortantes y modos que genera la estructura segin la NSR-10 implementado en el

1 Disefio Basico de Estructuras en Acero de acuerdo con NSR-10, Gabriel Valencia Clement, pag. 3

2 Construccién Metalica en Colombia, Marco Ozuna,
https://issuu.com/marcoo/docs/construccion_metalica_colombia2
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programa ETABS v18 (version estudiante) y para la obtencidn de registros sismicos se realiza
consulta en la base de datos PEER Ground Motion Database y los criterios que la rigen, para
realizar esta comparacion entre los dos modelos.

Una vez obtenidos los resultados del comportamiento estructural y desplazamientos
ocasionados con vy sin disipadores, se realiza el andlisis de resultados identificando las
ventajas y desventajas de los métodos y los posibles beneficios que tendrian las
edificaciones en cuanto a desplazamientos, mantenimientos y costos.

De manera general se puede concluir los disipadores disminuyen los desplazamientos de
entrepiso dependiendo el arreglo que se utilice para tal fin y el objetivo de disminucion de
distorsion, para este estudio se implementé un arreglo diagonal en todos los pisos el cual
genera costos adicionales en la construccion de la edificacion significativos.

1.1 PRESENTACION DE LA PROPUESTA

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia las ciudades de las regiones Pacifica y Andina del pais presentan zona de
amenaza sismica alta, por tal motivo el trabajo como ingenieros civiles es entregar a la
ciudad construcciones que sean capaces de soportar sismos y cargas dindmicas que se
generen, reducir los dafos materiales y salvaguardar la vida de las personas Esto ha
generado cambios en el disefio estructural a lo largo del tiempo para mitigar
desplazamientos y posibles dafios a las estructuras.

El Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente (NSR-10) reglamenta las
condiciones técnicas que debe cumplir cualquier estructura, sin embargo, crea
incertidumbre ante el impacto que genera un sismo o vientos de gran magnitud hacia las
estructuras fundando cierta preocupacion en cuanto a posibles colapsos o dafios
considerables.

Por tal motivo se deben implementar nuevas metodologias que mejoren el
comportamiento ante estos efectos, los cuales crean una deformacion en las estructuras
gue deben ser controladas para mitigar los dafios posteriores y optimizar costos, este
proyecto estudia el comportamiento de los dispositivos de proteccidn pasiva “Disipadores
de fluido Viscoso” y realiza una comparativa en cuanto a una estructura sin
amortiguamiento para mejorar el comportamiento frente a un sismo y evitar el maximo
dafio e incluso un colapso.
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1.1.2 INTERROGANTE

¢Es viable el uso de disipadores de energia viscoso en la construccion de edificaciones
nuevas?
Se espera mitigar las derivas, fuerzas y momentos que se presenten en la estructura como
el bajo costo de implementacion de estos tanto en construccién como en mantenimiento
en comparacién con estructuras que no sean amortiguadas.

1.1.3 JUSTIFICACION

El control estructural en temas como aislamiento de vibracién, absorcion de vibracién y
amortiguamiento empezaron a desarrollarse y aplicarse después de la segunda guerra
mundial, pero su desarrollo se empezé a presentar en los aflos ochenta, en la actualidad se
llevan a cabo estudios referentes a la afectaciéon que podria tener una estructura frente a
un sismo, paises como Japon, China, Italia, Estados Unidos y Taiwan llevan a cabo esfuerzos
para reglamentar y estandarizar el uso y la aplicaciéon de control de respuesta sismica asi
como su aplicacion a las estructuras existentes y nuevas teniendo en cuenta la zona sismica,
altura de la edificacion y velocidad de respuesta ante un sismo, por lo que no hay un
estandar aplicable de estos sistemas en las edificaciones. Sin embargo, se tiene en cuenta
el control de calidad, diseiio del sistema y mantenimiento del mismo, debido a su economia
desarrollada y una cultura enfocada en la investigacidon que se manejan en estos paises.

En nuestro pais, aunque han transcurrido mas de tres décadas desde que las técnicas de
control de respuesta sismica se empezaron a implementar como alternativa para aliviar los
efectos de sismo y vientos de las edificaciones y donde el 80% de la poblacidn vive en zonas
de amenaza sismica alta, no se tiene acogida puesto que el disefio sismico ha estado
fundamentado en resistencia y ductilidad.

No obstante se presenta este problema en otros paises como México, Chile y Argentina
debido a la falta de confianza de las técnicas de control de respuesta, incertidumbre en el
funcionamiento de los dispositivos de control por mantenimiento o vida util, sobrecostos,
desconocimiento de disefio y falta de normatividad aplicable a los dispositivos de control
de respuesta sismica, de igual forma se han adelantado investigaciones de aplicacion de
métodos de control de respuesta sismica y sus aspectos favorables a demas de su
implementacién en edificaciones aumentando la rigidez y reduciendo derivas y costos de
implementacién ejemplo de ello en Colombia es el Hospital El tunal en Bogota en 2009,
aungue su implementacion es minima.
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El presente estudio permite poner en prdctica la implementacién de disipadores de energia
de fluido viscoso para su andlisis de forma tedrica implementando el software ETABS
(versién estudiantil) en la edificacidn para reducir desplazamientos debido a la accién de
posibles sismos que se lleguen a presentar mejorando las condiciones de seguridad, calidad
de vida y posibles dafios de llevarse a cabo la construccion de la edificacién.

1.1.4 ANTECEDENTES

Los sistemas mas utilizados en la actualidad para controlar la respuesta sismica de las
estructuras se basan en mecanismos de aislamiento sismico y disipaciéon de energia. En
general, estos sistemas tienen como objetivos principales, los de mantener la funcionalidad
de la estructura, mejorar el confort de los ocupantes del edificio en caso de sismos, y
proporcionar proteccidn sismica adicional en la ocurrencia de eventos severos. (Genatios &
Lafuente, 2016, péag. 35).

Partiendo de esta premisa se puede modelar una edificacién nueva, donde su estructura
estd constituida principalmente por acero en combinacién con disipadores de energia de
fluido viscoso, con lo cual se pretende mediante modelacién, reducir considerablemente
las deformaciones laterales y los esfuerzos sobre los elementos estructurales los cuales
seran objeto de estudio para este proyecto.

Se debe considerar que “El uso de estos sistemas de proteccion no sélo garantiza la
seguridad de las estructuras en el caso de que ocurra un sismo, también permite plantear
estructuras mas esbeltas y significativamente mas econdmicas” (Laverde, 2017, pag. 21).

En nuestro pais mas del 85% de la poblacion se localiza en zona de convergencia de placas
tectdnicas expuesta a una amenaza sismica entre intermedia y alta. (Escuela de Ingenieria
de Antioquia, 2006)

(Carlos Fernando Alvarez Vargas (2017)), en su trabajo de grado “ Analisis y disefio de
disipadores sismicos de fluido viscoso para control de la respuesta sismica de edificaciones
en Huancayo 2017” se realza una investigacion de edificaciones con estudios similares al
requerido, sin embargo este estudio contempla estructura en concreto que requieren
reforzamiento para su desarrollo, en las conclusiones se identifica un control de
distorsiones evidente en las edificaciones a estudiar seglin la normativa peruana y que
dependen de su amortiguamiento, no linealidad y la rigidez del brazo metalico.
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Peru es uno de los paises que mas implementa este tipo de arreglo para la disminucidn
considerable de derivas y desplazamientos en edificaciones nuevas y existentes que
requieren refuerzo.

(Daniela Ornella Romero Urrunaga (2013)) en su trabajo de grado “Disefio de
edificaciones con disipadores de energia sismica de tipo fluido viscoso” se realiza una
investigacidon en una edificacion aporticada con una deriva que supera el limite permitido,
por lo cual se realizé el estudio para mantener una deriva menor aumentando el
amortiguamiento de la edificacion para la Universidad Nacional de Cajamarca teniendo en
cuenta el sistema de amortiguamiento lineal y no lineal”

(Otiniano Vasquez Jeyson Bryan (2019)) en su trabajo de grado “Desempeiio sismico de
un edificio de concreto armado con disipadores de energia viscosos, Trujillo 2019) se realiza
una investigacién en una edificacidn de concreto de 9 niveles para reducir los dafios que se
lleguen a presentar frente a un sismo severo incrementando el amortiguamiento en un 30%
a 40% reduciendo la deriva teniendo en cuenta un estudio sin disipadores de fluido viscoso
y el analisis tiempo — historia de sismos de disefio.
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2 OBIJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de una estructura en acero segun su disefio estructural con
la implementacién de disipadores de energia de fluido viscoso y hacer una comparativa con
estructuras de acero no amortiguadas en cuanto respuesta y costos que se generan.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

® Realizar el disefio estructural de una edificacion en acero implementado
dispositivos de control pasivo como los disipadores de fluido viscoso.

® Determinar las propiedades dindmicas de amortiguamiento que se desea
obtener al implementar disipadores de fluido viscoso y su ubicacion segun los
datos obtenidos con el modelo anterior de acuerdo con el ASCE 7-10.

e Hacer una comparativa entre los modelos estructurales implementando
disipadores de fluido viscoso y sin ellos en cuanto a costo y beneficio.
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3 MARCO TEORICO

CONCEPTOS PRELIMINARES

Para el desarrollo de este documento se debe tener claro algunos conceptos técnicos y
métodos de disipacidn de energia, los cuales se explican de forma general para el desarrollo
del documento.

3.1 DEFINICIONES GENERALES

Estructura: Es el armazén que da forma a un edificio, lo sostiene, fija al suelo y hace que
las cargas se transmitan a este. La estructura hace resistente a una edificacién ante
movimientos sismicos. (Villarreal 2013)

Elementos estructurales: Son aquellos elementos que soportan los esfuerzos y
deformaciones que tiene una determinada estructura, siendo parte de ella. (Villarreal 2013)

Elementos no estructurales: Los elementos no estructurales son aquellos que no forman
parte integrante de la estructura y no contribuyen a su resistencia y rigidez, asi como
aquellos elementos desligados adecuadamente de ella. Estdn incluidos en esta definicion
elementos fragiles como el vidrio y el yeso, y las particiones cuyo espesor no es suficiente
para contribuir significativamente a la rigidez y resistencia del sistema estructural; de igual
forma los plafones, las instalaciones y equipos. (Villarreal 2013)

Grados de libertad: Los movimientos que puede realizar son desplazamientos laterales
en XyY, rotacion alrededor del eje vertical Z. (Villarreal 2013)

Modos de vibracidn: Es la forma de vibrar de la estructura, dependiente de la interaccién
entre la rigidez de la estructura y la distribucidon de masas en la edificacién. (Villarreal 2013)

Periodo de vibracion, T: Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armédnico
ondulatorio, o vibratorio, para que éste se repita. (Asociacion colombiana de ingenieria,
2010, pag. Capitulo A.13)

Rigidez: La rigidez en una estructura se puede expresar como la resistencia a las
deformaciones elasticas, siendo la capacidad de un elemento estructural para soportar
esfuerzos sin presentar grandes deformaciones.

La rigidez de las estructuras esta en funcion del médulo de elasticidad del material, el
momento de inercia y la longitud del elemento. De esta manera para poder incrementar la
rigidez de una estructura se puede aumentar la seccién del elemento, afiadir materiales
cuyo modulo de elasticidad sea mayor o disminuyendo la longitud del elemento.

Cargas: Son fuerzas u otras solicitaciones que actuan sobre el sistema estructural y
provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccion, los ocupantes
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y sus pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y restricciéon de
cambios dimensionales. (NSR-10 Titulo B2.1.1)

Carga Muerta: Todas las cargas de los elementos permanentes de construccion
incluyendo su estructura y todas aquellas cargas que no son causadas por la ocupacion y
uso de la edificacidon. (NSR-10 Titulo B.3.1)

Carga viva: Todas las cargas producidas por el uso u ocupacién de la edificacion sin incluir
cargas ambientales como viento y sismo. (NSR-10 Titulo B.4.1)

Sismo: Los terremotos son generados por movimientos de reacomodo de las placas de
la corteza terrestre; el terremoto ocurre cuando se acumula un nivel de esfuerzos y
deformaciones de tal magnitud, que se genera una ruptura brusca en la falla, al ocurrir un
terremoto, se libera energia de deformacién acumulada.

Este fendmeno es consecuencia de fracturas en la corteza terrestre, originadas por
rupturas de fallas geoldgicas, por friccién en las placas tectdnicas o por procesos volcanicos.

Cuando se produce la ruptura de la corteza y se libera la energia acumulada se genera
un terremoto; movimiento vibratorio del terreno, que incluye varios tipos de ondas, con
distintas amplitudes, frecuencias y tiempos de ocurrencia.

3.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES

3.2.1 Sistemas de muros de carga

Es un sistema estructural que no dispone de un pdrtico esencialmente completo y en el
cual las cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son
resistidas por los muros estructurales o pdrticos con diagonales.

3.2.2 Sistema combinado

Sistema en el cual las cargas verticales son resistidas por un pértico no resistente a
momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por muros
estructurales o pdrticos con diagonales o las cargas verticales y horizontales son resistidas
por un portico resistente a momentos, esencialmente completo, con muros estructurales o
porticos con diagonales y que no cumple los requisitos de un sistema dual.

3.2.3 Sistema portico

Es un sistema estructural compuesto por un pdrtico espacial, resistente a momentos,
esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y fuerzas
horizontales.
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3.2.4 Sistema dual

Es un sistema estructural que tiene un pdrtico espacial resistente a momentos y sin
diagonales, combinado con muros estructurales o pérticos con diagonales el cual debe
cumplir los siguientes requisitos:

e El pértico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo,
debe ser capaz de soportar las cargas verticales.

e Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros estructurales o
porticos con diagonales, con el pértico resistente a momentos, el cual puede ser un
portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de
concreto reforzado o acero estructural, un pértico con capacidad moderada de
disipacion de energia (DMO) de concreto reforzado, o un podrtico con capacidad
minima de disipacién de energia (DMI) de acero estructural. El pértico resistente a
momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para que sea capaz de
resistir como minimo el 25% del cortante sismico en la base.

e Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean capaces de
resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en proporcidn a sus rigideces
relativas, considerando la interaccidn del sistema dual en todos los niveles de la
edificacién, pero en ningun caso la responsabilidad de los muros estructurales, o de
los porticos con diagonales, puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico
en la base.

3.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Definida como la disposicién de los elementos y del sistema estructural de la edificacién
en forma horizontal y vertical. La respuesta de una estructura ante un sismo se vuelve mas
impredecible con la presencia de factores que se mezclan en el comportamiento de las
edificaciones; éstos estan dados por el tamano, la forma del edificio en planta, la elevacién
y proporcion, uniformidad y distribucion del sistema estructural, tipos y localizacién de
elementos resistentes y no estructurales. (Bazan y Meli, 2004)

Estos factores determinan la ubicacion de los centros de masa, cortantes y rigidez de la
estructura los cuales intervienen en la respuesta de disefio de una estructura sismo
resistente, los cuales hacen parte del analisis estructural de la edificacion.

3.3.1 Peso

El tamafio del edificio y material de construccién influyen en la respuesta estructural ya
gue la inercia de estos elementos es proporcional a la masa del elemento que conforma, ya
sea estructural, no estructural, acabados, revestimientos, etc. Lo que implica un cambio en
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los resultados de disefio y estudio si estos elementos cambian de dimensiones, asi como su
comportamiento en terreno y por efectos externos al mismo.
3.3.2 Distribucion en planta

La ubicacion de elementos estructurales y no estructurales dentro de la planta infieren
en la respuesta sismica por tal motivo es importante identificar la simetria del disefio,
abertura en sus diafragmas horizontales, espacios al interior del edificio y desplazamientos
en las esquinas de la edificacion, que puede ocasionar variaciones en la vibracidon a lo largo
de la estructura y que corresponden a irregularidades contempladas en la NSR-10 Titulo
A.3.3.6 Y A.3.3.7 segun el tipo de estructura y la zona de amenaza sismica donde estd
ubicada.
3.3.3 Distribucion en altura

La distribucion en altura de la edificacién debe ser verificada ya que reducciones de
altura bruscas entre niveles, cambio de rigidez entre pisos, desplazamientos de elementos
estructurales y discontinuidad en la resistencia generan irregularidades que afectan el
desempeiio de la estructura.

3.4 ANALISIS SOBRE SISMOS

Durante los afios de investigacion en el drea estructural, en distintos lugares del mundo,
se han implementado y optimizado con el paso del tiempo, distintos softwares los cuales
permiten la modelacién de la estructura a construir e ir ampliando el espectro de variables
gue pueden tenerse en cuenta para tener mayor precisidon sobre los efectos que tendran
las cargas a las cuales serd sometida.

La aplicacion de disipadores de energia con fluidos viscosos hace parte de estas
aproximaciones, las cuales permiten identificar cdmo podria comportarse una estructura
durante un sismo y las diferencias presentes. Pero para llegar al punto de la modelacién, se
deben desglosar algunos conceptos y procedimientos con antelacion, los cuales estan
descritos en el actual Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

La magnitud de la fuerza aplicada por el sismo a la estructura dependerd de variables
fisicas, mecdanicas y de materiales. Cuando se presenta un sismo, la estructura entra en
vibracion, lo cual aumenta el amortiguamiento y disminuye la rigidez; se encontraran
diferentes comportamientos con distintos sistemas estructurales y materiales.

“El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta niveles muy altos de
esfuerzos. El concreto tiene una reduccidn significativa en su rigidez cuando los esfuerzos
de compresion exceden a 50% por ciento de la resistencia, pero sobre todo la rigidez de
estructuras de este material se ve disminuida por el agrietamiento y fisuras que ocurren en
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su masa debido a los diferentes estados de esfuerzo. El disefio de las estructuras para
resistir sismos difiere del que se realiza para el efecto de otras acciones, el problema sismico
se deriva de lo poco predecible de que 28 este fendmeno y de las intensidades que puede
alcanzar sus efectos, asociado a la probabilidad de que se presenten dichas intensidades en
la vida util esperada de la estructura es muy pequeiia”. (Bazan, 1998)

Para nuestro caso, se usan espectros de respuesta para evidenciar los desplazamientos
qgue sufridé una estructura con el paso de un sismo. El espectro de respuesta muestra la
magnitud de un desplazamiento en determinado periodo de tiempo, a medida que
observamos espectros con mayor periodo, encontraremos que la estructura tiene un mayor
desplazamiento durante el sismo.

3.5 AMENAZA SiISMICA
Fendmeno sismico asociado a un sismo, tal como el movimiento fuerte del terreno o falla
del mismo, que tiene potencial de producir una perdida (Garzén, 2011)

3.5.1 Espectro de diseio:

Representa los movimientos simicos de disefio y estd definido en funcidon de la
aceleracion pico efectiva y de la velocidad pico efectiva, representadas por A,y A, como
valores representativos de los movimientos del terreno:

A, (g): coeficiente que representa la aceleracidn pico efectiva para el disefio dado.

A, (g): coeficiente que representa a la velocidad pico efectiva para el disefio dado.

3.5.2 Espectro de aceleraciones S,:
Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracién
de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracién T.

3.5.3 Espectro de respuesta:

Representacion grafica de la respuesta maxima que produce una accidon dindmica
determinada, en una estructura u oscilador de un grado de libertad (Crisafulli y Villafaie
2002)

3.5.3.1 Espectros de respuesta eldstica:
Son los utilizados para conocer las caracteristicas del sismo; con este mismo se puede
determinar los efectos sobre la estructura apoyado en estudios de microzonificacién.
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3.5.3.2 Espectros de respuesta ineldstica:

“Segun los estudios de Nathan M. Newmark y Hall en las estructuras de periodo corto,
una reduccion de la fuerza eldstica requerida involucraba un requerimiento de ductilidad
excesivo. Para estructuras de periodo intermedio, la energia obtenida por el sistema
eldstico su desplazamiento maximo es aproximadamente igual a la obtenida por un sistema
eldstico resultante al aplicar un factor de modificacién en este caso 30 se supone que el
oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no lineal, es decir que la
estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accién del terremoto,
por sus razones practicas y econdmicas estos espectros son tenidos en cuenta en el disefo
sismorresistente. Los espectros describen la maxima respuesta expresada en términos de
aceleracién absoluta, desplazamiento y velocidad relativos.”

e Maximo desplazamiento relativo: se obtiene al multiplicar la constante del
resorte k, conduce a la maxima fuerza que ejerce sobre el resorte durante todo
el momento velocidad relativa: maxima velocidad relativa

Esta es multiplicada por la constante del amortiguador define la fuerza en este.

e Maxima aceleracion absoluta: multiplicada por la masa, da como resultado la

maxima fuerza inercial.

3.6 MICROZONIFICACION EN COLOMBIA

El territorio colombiano cuenta con subdivisiones segun su calificacién de amenaza
sismica; esta divisién se encuentra en NSR-10 Cap.A.2.3, y es la combinacién entre los
valoresde A, y A,.

Zona de amenaza sismica baja: Es la zona donde los sismos de disefio no exceden una
aceleracion pico (A,) de 0.10g. EI 55% del territorio colombiano esta ubicado en esta zona.

Zona de amenaza sismica intermedia: Zonas donde los valores de A, o 4, es mayor a
0.10 y menor a 0.20.

Zona de amenaza sismica alta: Zonas donde A, 0 A, es mayor a 0.20.

3.7 MICROZONIFICACION EN BOGOTA

Segun la norma NSR-10, en su Cap.2.9.2 indica que las ciudades con mas de 100.000
habitantes localizadas en zonas de riesgo alta o intermedia, con el fin de tener en cuenta el
efecto de sismos sobre las edificaciones y la propagacién de la onda sismica a través de los
estratos del subsuelo, cumpliendo con estudios de microzonificacion sismica deben cumplir
la seccion A.2.9.3. Adicionalmente la seccion A.2.1.2.1 indica que cuando haya estudios de
microzonificaciéon sismica aprobados por autoridades municipales, que contengan
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recomendaciones para el sitio donde se construird, se deben utilizar los resultados
obtenidos por esta microzonificacion. Para el caso de Bogotd se amplia la informacién de la
microzonificacion de esta ciudad.

Para el desarrollo del disefio y los parametros que seran usados en la modelacién de la
estructura se debe tener en cuenta el Decreto 523 del 2010, en el Art.4 indica el mapa de
zonas de respuesta sismica y el mapa de zonas geotécnicas, como se puede evidenciar.

3.8 ACELEROGRAMA:

Representacion temporal de la aceleracion que experimenta el suelo en un determinado

punto durante un terremoto.

Cuando se empleen procedimientos de andlisis dindmico consistentes en evaluaciones

contra el tiempo se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Debe utilizarse para efectos de disefio, la respuesta ante la componente horizontal
de un minimo de tres (3) acelerogramas diferentes todos ellos representativos de los
movimientos esperados del terreno teniendo en cuenta que deben provenir de
registros tomados en eventos con magnitudes, distancias hipocentrales o a la falla
causante y mecanismos de ruptura similares a los de los movimientos sismicos de
disefio prescritos para el lugar pero que cumplan la mayor gama de frecuencias y
ampliaciones posible. Si se utilizan siete o0 mas acelerogramas, en vez del minimo de
tres prescritos anteriormente, se puede utilizar el valor promedio de los valores
obtenidos de todos los acelerogramas empleados.

o Los espectros de respuesta de los acelerogramas empleados, apropiadamente
escalados en consistencia con la amenaza, no pueden tener individualmente
ordenadas espectrales, para cualquier periodo de vibracién, no debe ser menor que
las ordenadas espectrales en el mismo rango de periodos para el movimiento
esperado del terreno definido.

3.8.1 Acelerograma real:

Descripcion del movimiento del terreno en funcién del tiempo y mediante valores de
aceleracién, contienen las caracteristicas originales del evento, como son la duracién, el
contenido de frecuencias y la forma.

3.8.2 Acelerograma artificial:

Representacion de la respuesta que se genera a partir de un contenido frecuencial
esperado, como el espectro de disefio. Estas sefiales pueden cubrir un rango amplio de
frecuencias y se ajustan a las amplitudes espectrales en las diferentes normativas (Bommer
2003).
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3.9 METODOS DE ANALISIS SiSMICO

Se reconocen los siguientes métodos de analisis del sistema de resistencia sismica para
efectos de su disefio segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente,
NSR-10 se apoya en gran medida en el documento Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures, ASCE/SEI 7-05 (ASCE/SEI, 2006) donde se determinan fuerzas laterales de
disefio teniendo en cuenta la zona de amenaza sismica, grupo de uso e irregularidad asi
como las propiedades dindmicas haciendo uso de acelerogramas.

3.9.1 Métodos estaticos

Los cuales se basan en la determinacion de la fuerza total, cortante basal a partir de la
zona de inercia que se induce en un grado de libertad, para distribuir estos cortantes en
fuerzas concentradas a diferentes alturas.

3.9.1.1 Anadlisis de fuerza horizontal equivalente

Permite determinar fuerzas sismicas horizontales de disefio sin que haya necesidad de
realizar un andlisis dindmico de la estructura, suponiendo que el comportamiento
estructural estd controlado por un primer modo de vibracién correspondiente a la
traslacion de la masa en la aplicacidn del cortante basal, sin embargo tiene limitantes para
ciertas edificaciones, se obtiene como minimo los desplazamientos horizontales de la
estructura, distribucién de cortante en el piso, efectos de las fuerzas sismicas en la
cimentacién de la edificacion, fuerzas internas correspondientes a cada elemento que haga
parte del sistema de resistencia sismica, este método puede utilizarse para estructuras
regulares e irregulares en zonas de amenaza sismica baja o intermedia y con grupo de uso |
menores a 60 metros de altura desde la base para estructuras regulares y 18 metros para
estructuras irregulares

3.9.2 METODOS DINAMICOS

Los cuales se basan en la solucién de un problema dindmico que requiere la descripcién
del sistema en todos los instantes dentro del periodo de estudio, lo cual conlleva a grandes
esfuerzos analiticos y numéricos que pueden, a su vez implicar el uso de herramientas
computacionales que tiene en cuenta los métodos de dindmica estructural y estan
representados por la ecuacidn:

mi + ca + ku = —mii.

Donde:
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m: masa del sistema

c: amortiguamiento del sistema

k: rigidez del sistema

U: aceleracion de la masa

U: velocidad de la masa

u: desplazamiento de la masa

U.: aceleraciodn de la sefial arbitraria

La base conceptual de analisis dindmico parte de concertar las masas a nivel de cada piso
el cual se considera infinitamente rigido en su plano con tres grados de libertad por piso
siendo estos traslacionales, ortogonales y de rotacién en torno al eje vertical, al excitar la
estructura con movimientos en la base esta responde con fuerzas de tipo inercial, eldsticas
y de amortiguamiento segun la aceleracion que se presenta.

Este método se usa cuando no se pueden analizar las estructuras por medio de la fuerza
horizontal equivalente, en estructuras flexibles, con altura mayor a 20 metros en zonas de
amenaza sismica alta que pueden ser regulares e irregulares.

3.9.2.1 Andlisis dindmico cronoldgico

En el sistema de varios grados de libertad en una estructura sometida a fuerzas que
varian en el tiempo y que describe adecuadamente las propiedades dindmicas de la
estructura y conduce a resultados representativos de los movimientos sismicos de disefio
el cual puede ser elastico o ineldstico teniendo en cuenta los modos y frecuencias de la
estructura determinando las respuestas maximas de deflexiones, derivas, fuerzas en los
pisos, cortantes de piso, cortantes en la base y fuerzas de los elementos para el conjunto
de registros de la familia de por lo menos tres acelerogramas utilizado en analisis no lineal
debido a que las condiciones pueden variar de un paso a otro como la rigidez de la
estructura, sin embargo se deben realizar ajustes al cortante basal para las direcciones de
analisis y no debe ser menor que el cortante sismico en la base

3.9.2.2 Andlisis dinamico espectral:

Estima la respuesta maxima de un sistema estructural usando un espectro de disefio para
movimientos sismicos futuros o ante sismos registrados y el periodo modal las cuales son
aplicadas en el rango eldstico. El método determina los modos y frecuencias naturales del
sistema de multiples grados de libertad para reducir el problema de resolver un sistema
acoplado de n ecuaciones diferenciales al de n ecuaciones diferenciales desacopladas, sin



31

embargo, se deben realizar ajustes al cortante basal para las direcciones de andlisis y no
debe ser menor al 80% del cortante sismico en estructuras regulares y 90 % en estructuras
irregulares.

3.10 SISMOS DE DISENO

Los movimientos sismicos de disefio se definen basandose en la aceleracion y la
velocidad pico efectiva, representadas en A, y 4,. el valor de 4, identifica los movimientos
sismicos ocasionados por temblores préximos en el rango de periodos de vibracion de las
edificaciones y el A, determina los sismos fuertes que se presentan a distancias no tan
cercanas, para una probabilidad del 10% de ser excedidos en un lapso de cincuenta afos,
estos coeficientes son determinados por el nimero de la regién donde se va a construir la
edificacion.

3.11 SISTEMAS DE DISENO SISMORRESISTENTE

Las estructuras no vibran indefinidamente al ser excitadas por un movimiento ya que son
controladas por fuerzas de amortiguamiento proporcionales a la velocidad y opuestas a la
direccion del movimiento transformando la energia cinética o potencial en otra energia
como el calor. Para controlar el adecuado comportamiento de las estructuras frente a los
sismos se deben disefiar estructuras rigidas y a la vez ductiles mediante los sistemas
estructurales convencionales teniendo en cuenta el suelo de fundacion y una continuidad
en toda la estructura tanto vertical como horizontal, otra forma de disefiar las estructuras
es mediante el uso de dispositivos de disipacién de energia ya que aumenta el
amortiguamiento, reduciendo desplazamientos laterales, velocidades y aceleracion.

3.12 BALANCE ENERGETICO

La excitacion sismica que se introduce en un sistema estructural se transforma
conservando la energia por medio de disipadores, para que un sistema sea capaz de
soportar los sismos debe ser absorbida o disipada lo cual se logra al aumentar la rigidez y
ductilidad en la estructura mediante dispositivos que maximicen el amortiguamiento
evitando fallas en los elementos estructurales.?

ES =EK+EA+EH+ED
Donde:
Ey- Energia de deformacidn elastica.

3 Carlos Genatios, 2016, pags. 37-38
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Ex - Energia cinética.

Es — Energia introducida par cargas dinamicas externas.

E, - Energia disipada por amortiguamiento.

Ep - Energiairrecuperable disipada por el sistema estructural a través de la inelasticidad.

El objetivo de introducir disipadores de energia a la edificacion es reducir la energia Ey,
o transformar parte de esa energia en calor, aumentando la energia de amortiguamiento a
través de los disipadores sismicos de energia.*

3.12.1 Amortiguamiento

Es una caracteristica de los materiales de construccién o de los sistemas de proteccion
sismica de absorber energia ya sea por fuerzas de amortiguamiento o de friccién, lo cual se
puede observar cuando se realiza un balance energético (Villareal 2013)

Amortiguamiento de Coulomb: Corresponde al fendmeno fisico de friccion entre
superficies secas independiente de la velocidad del movimiento una vez se inicia. (Garcia
1998)

Amortiguamiento Histerético: fendmeno por el cual dos o0 mas propiedades fisicas se
relacionan de una manera que depende de la historia de su comportamiento previo, este
se presenta cuando un elemento estructural es sometido a inversiones en el sentido de
la carga aplicada cuando el material del elemento se encuentra en el rango ineldstico o
no lineal. (Garcia 1998)

Amortiguamiento viscoso: Un cuerpo que se encuentra en movimiento dentro de un
fluido tiende a perder energia cinética debido a que la viscosidad del fluido se opone al
movimiento la cual esta directamente asociada con la velocidad del movimiento. (Garcia
1998)

3.12.2 Excitacion dinamica
Afectacion de toda estructura durante su vida por efectos dinamicos que van desde
magnitudes despreciables, hasta efectos que pueden poner en peligro su estabilidad la cual
puede ser causada por:
Equipos mecanicos: maquinarias y equipos que tengan componentes que roten o se
desplacen periédicamente.
Impacto: masa que sufre una colisién con otra la cual induce vibraciones.
Explosiones: producen ondas de presion en el aire, o movimientos de terreno.

4Burgos N. m., 2010
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Viento: la intensidad de la presidon que ejerce el viento sobre las estructuras induce
efectos vibratorios sobre ella

Olas: las estructuras hidraulicas las olas inducen efectos dinamicos correspondientes
a las variaciones del empuje hidraulico sobre ellas.

Sismos: El efecto sobre las estructuras de los movimientos del terreno producidos por
la ocurrencia de un sismo conduce a vibraciones importantes de la estructura. (Garcia

1998)
(s =
equipos ' tompo
mecdnicos [N s
A fuerzn l.
|
impacto |
_ tiempe
explosiones
viento
-
{
|
1
olas E
*.lnefmn
sismos ‘ tempe
| —-
: —

llustracion 1 tipos de excitacion dindmica Figura 1-10 Dindmica estructural aplicada al disefio sismico Garcia 1998

3.13 DISPOSITIVOS DE DISIPACION DE ENERGIA
3.13.1 Dispositivos de proteccion activa

Los dispositivos de proteccidn activa son elementos mecanicos cuyas caracteristicas
cambian de acuerdo con mediciones de los movimientos de la estructura, estos dispositivos
son complejos puesto que requieren de la instalacién de sensores para poder procesar y
medir las variables de control, a fin de regular la respuesta del dispositivo en caso de
ocurrencia del sismo.

Los sistemas activos incluyen un algoritmo de control y un procesador de informacion,
por esta razén requieren de uno o mas computadores que deben estar en funcionamiento
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permanente y que deben tener una proteccién adecuada en caso de un sismo; sumado a
esto el suministro de energia debe ser constante, puesto que la estructura se monitorea
constantemente permitiendo modificar la respuesta de los dispositivos en tiempo real. Este
es el principio de estos sistemas activos.

3.13.1.1 Aislador sismico

Un aislador sismico es un dispositivo muy flexible el cual se coloca entre la estructura y
la fundacién, con lo que se pretende transmitir la menor cantidad de movimiento y
vibraciones a la estructura en el momento en que ocurra un movimiento telurico.

La principal funcién de un aislador sismico es que los movimientos horizontales de la
fundacién generados por el sismo no sean transmitidos a la estructura, estos dispositivos
son disefiados basicamente para movimientos horizontales, puesto que los movimientos
verticales son minimos, ademas de esto las estructuras se disefian para resistir grandes
cargas gravitacionales por lo cual se disefian con gran rigidez y resistencia a cargas verticales
por estas razones no es de gran necesidad disefiar dispositivos que soporten cargas
verticales ademas de la estructura ya disefiada.

Ilustracion 2 Aisladores de energia sismica Fuente: (INGECIVIL.NET, 2020)

3.13.2 Dispositivos de proteccién pasiva

Los sistemas pasivos son los mas utilizados en la actualidad por su practicidad,
empleando dispositivos mecdanicos para disipar parte de la energia inducida en las
estructuras por las fuerzas dinamicas externas debidas al sismo y el viento, permitiendo
aumentar el nivel de amortiguamiento de la estructura, los cuales se clasifican en tres
grupos:



Disipadores de energia

!

Dependientes del
desplazamiento

Dependientes de la
velocidad

h 4

Viscosos

| Plastificacion | | Friccion

| Fluido viscoso |

Flexion
Corte
Torsion
Extrusion

llustracion 3 Norma ASCE 7-10
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Dependientes del

desplazamiento y la velocidad

| Viscoelasticos |
J,—‘ v
Solido Fluido
Viscoelastico Viscoelastico

La principal diferencia de los dispositivos de tipo viscoso (figura a) y viscoelastico (figura

(b) cuando ocurre un terremoto es que la fuerza madxima que desarrolla se determina por
las velocidades y desplazamientos a lo largo del dispositivo, mientras que en los dispositivos
de friccidn (figura c) las maximas fuerzas seran iguales a las fuerzas de fricciéon o cedencia
de disefio del dispositivo generando un comportamiento diferente en cada caso al tener
una excitacion sinusoidal donde los disipadores de fluido viscoso reducen las deformaciones

laterales y generan esfuerzos en los elementos estructurales conectados a los disipadores.

(a)

(b)
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(a) (b) (c)

llustracion 4 Diagrama de fuerza- Desplazamiento de tres tipos de disipadores (a) viscoso (b) viscoeldstico (c) friccion

3.13.2.1 Disipadores de energia sismica histérico

Estos dispositivos dependen del desplazamiento de la estructura. Los dispositivos
histéricos pueden ser por fluencia de metales, corte, extrusion de metales o por flexiéon. Los
dispositivos friccionante consisten en la deformacidn relativa entre dos puntos para disipar
energia por medio de la friccién. Ambos dispositivos tienen comportamiento estable y de
facil fabricacion, instalaciéon y mantenimiento.

llustracion 5 Disipador de friccion. Fuente: http://www.nuyuntek.cl/

3.13.2.2 Disipadores de energia sismica viscoeldsticos

Estos disipadores trabajan al ejercer presidon sobre un elemento que pasa a través de un
medio viscoso, lo cual genera esfuerzos en sentido contrario al movimiento que, a su vez lo
hace eldstico puesto que vuelve a su estado original. El objetivo es que la estructura
primaria permanezca en lo posible en el rango eldstico, para minimizar los dafios en caso
de sismos.
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Ilustracion 6 Disipadores viscoeldsticos (Kitamura 1991)

3.13.2.3 Disipadores de energia con fluido viscoso.

Para este estudio se implementara el uso de este tipo de disipadores en una estructura
metalica por lo que se estudiard mas a fondo este tipo de disipador.

llustracién 7 Disipador de energia de fluido viscoso. Fuente: https://www.efeprimace.co/

Este sistema se basa principalmente en el comportamiento de fluidos altamente viscosos
conformados por cilindros los cuales llevan en su interior un piston empapado en el fluido.

Fabricados en acero inoxidable y el liquido de amortiguamiento es aceite de silicona, al
generarse el amortiguamiento el fluido pasa a través del pistdn por los agujeros de manera
controlada logrando disipar la energia. La filosofia de disefio de estos dispositivos es la de
mantener en lo posible la respuesta del sistema estructural primario en el rango elastico
durante terremotos severos. Entonces el sistema de amortiguamiento afiadido actia en
paralelo con el sistema estructural original para proveer el comportamiento deseado a la
hora de un sismo. Se debe prestar especial atencion a los procedimientos de andlisis que se
utilicen, a fin de tomar en cuenta las contribuciones de los dispositivos afiadidos a las
propiedades del sistema original (en términos de rigidez, principalmente).
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Valvula de control

Camara 3 de acumulacion

llustracion 8 Funcionamiento de disipadores viscosos.

Los grandes fabricantes existentes son: Kajima Corporacidn de Japdn y Taylor Devices
Incorporacion de Estados Unidos con mads de 50 afios en funcionamiento.

3.13.2.4 Componentes del disipador de fluido viscoso.

Pistén Cilindro —\ / Fluido de Silicona compresible

o\ |/_I—|‘:r| "LJ:' I,I:\
LT ™ d

—

Camara 1 _// Cabeza del pisto\n\_ Camara 2 \ Camara 3

{con orificios)
Fig. 1.6 Corte de un disipador viscoso

¥
ﬂ—‘@> Entrada principal
I — Enfrada secundaria
[ e
\

'\_Camara de - Fluido compresible
estancamiento

llustracion 9 Componentes del disipador de fluido viscoso. Fuente: (Sdnchez, 2016)

En un disipador de fluido viscoso, la fuerza generada al experimentar desplazamientos
relativos entre pisos en la estructura genera movimientos y aceleraciones en el dispositivo
viscoso el cual se caracteriza por la ecuacion:
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F=crve
Donde:
F: Fuerza del disipador
V: Velocidad relativa entre el amortiguador
C: Constante de amortiguamiento, Determinada por el didametro de la compuerta y el
area del orificio.
a: Exponente de velocidad (0,4 - 0,6)

Estos amortiguadores fueron desarrollados en paises como Estados Unidos en los afos
60 y 70 del siglo XX donde fueron implementados en primer lugar en obras militares. En la
década de los 90se iniciaron extensas investigaciones sobre el amortiguamiento viscoso
equivalente con miras a representar adecuadamente la respuesta ineladstica de las
estructuras por parte de la Universidad del estado de New York en Bufalo. Se asumia en
estos estudios un comportamiento inicial de la estructura lineal eldstico y sin disipacién de
energia. Luego, una fase de comportamiento inelastico con disipacion de energia. Esto es
compatible con el comportamiento ductil y las suposiciones de los métodos de disefio de
los 90. A partir de esos estudios, se establecid que los amortiguamientos viscosos
equivalentes para los edificios podian variar entre 10% a 50% del critico, dependiendo del
periodo de vibracién efectivo de cada estructura.

En Colombia se estd implementando este método de disipacion por la empresa Efe-
Prima-ce desde hace 14 ainos.

En la industria de la construccién, los Amortiguadores de Fluido Viscoso se utilizan para
reducir las cargas debido a una excitacidn sismica, estos dispositivos se ubican en la
estructura en forma estratégica, tal que se activen durante el desplazamiento relativo entre
dos pisos contiguos del edificio excitado. La instalacién puede hacerse de varias maneras:

a) Colocando los amortiguadores horizontalmente, para ligar de manera flexible el

vértice de unidn de las diagonales en forma de “V” invertida, fijada en un piso
inferior, con el nivel inmediato superior.

b) Colocando los amortiguadores como una diagonal inclinada, conectando las dos

uniones viga columna contrarias de dos pisos continuos.

c) Colocando los amortiguadores en forma horizontal, en la base del edificio trabajando

en conjunto con el sistema de aislamiento basal.
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—— Amortiguador I— Amortiguador
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(a) (b)

Amortiguador

Apoyo de goma
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Ilustracion 10 Tipos de instanciacion d disipador viscoso (Avilés, 2001)

3.13.2.5 Incidencia del aumento de amortiguacion en las edificaciones

El disipador de energia tiene como objetivo principal el de disipar o absorber la energia
excesiva a causa de los movimientos simicos en la edificacion para de esta manera no sobre
esforzar a los elementos estructurales de la edificacién, pues estos disipadores ofrecen un
incremento de la amortiguacion de la edificacidn con la subsiguiente disminucién del dafio
sobre esta al afadir amortiguamiento a la edificacién.

~ amort. = 5%

Al incrementar | a rigidez amort. = 15%

Al incrementar el amortiguamiento

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL

w

Ts I PERIODO

llustracion 11 Efecto en el espectro de desplazamiento al incorporar disipadores, Fuente: Cordoba Ingenieros SAC
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Al incrementar el amortiguamiento se obtiene un desplazamiento menor manteniendo
un periodo (T) de vibracién constante, este desplazamiento menor se puede obtener a
través del incremento de rigidez (cambiando las secciones volviéndolas mas robustas y/o
incorporacion de muros de corte) o por incorporacién de disipadores de energia sismica.

| incrementar la rigidez

®

| incrementar el amortiguamiento

mort. = 5%

amort. = 15%

ACELERACION ESPECTRAL
&

v

Ts Ta PERIODO

llustracion 12 Efectos en el espectro de celeracion al incrementa la rigidez y el amortiguamiento, Fuente: Cordova
Ingenieros SAC
El cual se evidencia con la disminucién de desplazamientos en la estructura, sobre la
aceleraciéon que experimenta la edificacion.

3.14 ESTRUCTURAS DISENADAS, CONSTRUIDAS O REFORZADAS CON DISIPADORES DE
ENERGIA

3.14.1 Uso de sistemas de control sismico a nivel Mundial.

En Estados Unidos, el edificio Los Angeles City Hall, cuenta con un sistema combinado
entre 416 aisladores basales y52 disipadores viscosos, los cuales se instalaron en paralelo
para disipar la energia sismica y reducir los desplazamientos. Lo impresionante de este caso,
es que es una estructura construida desde los anos 1920, y en su momento su sistema de
proteccion sismica con sitio en pdrticos de acero con enormes muros de corte de concreto
armado, luego de los sismos que la estructura habia soportado en su vida (1971,1987 y
1994) se tomé la decision de reforzarlo con aisladores y disipadores de fluido viscoso. El
edifico fue reabierto en 2001 luego de su completa adecuacién. Otra edificacidon en Estados
Unidos corresponde a The Pacific Northwest Baseball Stadium, en Seattle, Washington, es
un estadio de baseball. Para este se consideraron 8 disipadores de fluido viscoso, los cuales
se encargarian de la reduccién de esfuerzos y deflexiones en la cubierta del estadio, cada
uno los disipadores tienen una capacidad de 500tn (1102.31kips). La cubierta de este
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estadio es retractil, tiene unas dimensiones de 192m x 200m (extendido), una altura de 64m
y un peso de 10.000ton; la reduccion econédmica por la implementacidn de los disipadores
fue de 4.2 millones de ddlares respecto al presupuesto inicial, debido a que permitio la
reduccidn de cargas en los elementos iniciales. (Rojas, 2019)

En China, para el 2010 ya se contaba con mas de 450 edificaciones con aislamiento en la
base y mas de 50 con disipadores pasivos. Los principales usos se relacionaban a
rehabilitacién o reforzamiento estructural, donde la mayor cantidad se usé disipadores de
fluido viscoso, seguido de disipadores metalicos tipo X (X-Shaped) o placas triangulares

3.14.2 Uso de sistemas de control sismico a nivel Latino América.

En Chile en 1992, el Edificio de Andalucia implemento un sistema de aislamiento de base,
con un sistema de alto amortiguamiento y de neopreno; este mismo método se replicé 4
afios después en 1996 en el viaducto Marga-Marga, reduciendo el nimero de pilotes de
fundacién, impactando de manera positiva el presupuesto del proyecto, debido su
complejidad la universidad de Chile e ingenieros del departamento de puentes MOP
instalaron una red de 21 acelerdgrafos para obtener informacion detallada de su
comportamiento frente a sismos. Otra obra importante es el Puente Amolanas, el cual
empleo en sus estribos amortiguadores de tipo visco eldstico y una red de acelerdgrafos
para monitorear su comportamiento sismico. (Daniela Maldonado,2009). En Chile hasta el
2005 se contaba por lo menos con cuadro diferentes edificaciones aisladas en su base,
dentro de los que se destaca el Hospital Militar de Santiago en la comuna de La Reina, es su
momento catalogado como uno de los diez mayores edificios del mundo con aisladores
eslastomericos (Casesres,2005)

En Argentina el primer edificio con aisladores fue una edificacion de tres pisos de
concreto reforzado y mamposteria estructural en la residencia estructural de la Universidad
Tecnolégica Nacional en Mendoza, este contaba con un sistema de aislamiento sismico de
base, el sistema estaba compuesto por cajas de resortes helicoidales y amortiguadores
viscosos. (Stuardi,2004).

En México se ha implementado el uso de disipadores pasivos basados en deformacién
plasticas, para eso se han usado los dispositivos tipo ADAS (added damping and Stiffness)
(Whittaker, Bertero y Alonso (1989). Estos dispositivos tipo ADAS, estan compuestos por
laminas delgadas de acero comun, y otros tipos de aceros, son llamativos por una geometria
sencilla de manejar. También se presenta el caso del edificio Torre Mayor con 55 pisos,
construido en Ciudad de México en el afio 2003. Este edificio se pudo proyectar a 55 pisos,
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en una zona donde el tipo de suelo y los esfuerzos de las estructuras limitaban el nimero
de pisos a 40. Para este se emplearon 98 disipadores de fluido viscoso, reduciendo las
derivas significativamente. (Rojas, 2019)

Cabe resaltar que estos paises han demostrado a la comunidad dedicada a la ingenieria
civil y afines, una implementacién de dispositivos tanto pasivos como activos como medios
de disipacién de energia. Cada pais, se ajustd a sus condiciones locales de economia y
avance tecnoldgico, permitiéndoles dar un avance importante en Latinoamérica sobre la
aplicacion de estas metodologias.

3.14.3 Uso de sistemas de control sismico a nivel nacional

El Puente Helicoidal de Dos Quebradas-Risaralda, con una longitud aproximada de 400,
cuenta con 7 luces de 50m cada uno, 2 voladizos de 28m apoyados sobre aisladores sismicos
de péndulo por friccidn, este mecanismo le permite un desplazamiento maximo de 35cm
acd lado, permitiéndole un desplazamiento maximo de 70cm, colocando 2 aisladores en
cada pila, permitiendo movimientos por efectos de temperatura, y asi, aislando la
superestructura de la infraestructura permitiéndole funcionar como un disipador de
energia. El Hospital El Tunal en Bogotd, fue reforzado con disipadores de engria pasivos,
para el caso se usan disipadores de friccion de acero; este fue el primer centro hospitalario
del pais en utilizar un sistema de amortiguamiento. Con este reforzamiento se logré reducir
derivas, asegurar un nivel operativo en caso de sismos como solicita la norma NSR-10 para
este tipo de edificaciones, este procedimiento se adelanté en 1999. (Oviedo, 2009)

Segun la investigacidn realizada no se logran enumerar muchos casos de implementacién
de disipadores en Colombia, y el nimero de casos con disipadores de fluido viscoso fue
nulo. Desde este punto se marca un antecede sobre lo poco que en Colombia se ha
explorado sobre el tema, y también demuestra el poco interés y las dificultades para
desarrollarlo.

3.15 ESTUDIOS Y ENSAYOS REALIZADOS AL SISTEMA

Algunas investigaciones fueron desarrolladas en el laboratorio con modelos a escala real.



44

lustracion 13 Modelo estructural de cinco pisos con sistema de amortiguacion en simulador sismico de la universidad
de Bufalo Fuente: (CDV INGENIERIA ANTISISMICA, 2020)

Las pruebas que se han hecho a los disipadores de fluido viscoso han demostrado que
su funcionamiento no presenta grandes diferencias en un rango de temperatura de -402CY
70°C.

Incrementan el amortiguamiento entre un 20% y 40 % reduciendo el desplazamiento
considerablemente.

\_/]

100% <4 20% 4 / \

11 111

100% 100%

Energia sismica Energia sismica

llustracion 14 Energia recibida por la edificacién. (CDV INGENIERIA ANTISISMICA, 2020)
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Spectral Acceleration

Spectral Displacement

Disipacion de energia

llustracion 15 Disipacion de energia en estructuras reforzadas. Fuente: (Oviedo, Proteccion Sismica y Reforzamiento
de Edificaciones a través de sistemas no Convencionales, 2015

Donde:
Du: Curva de demanda para estructura no reforzada
Ds: Curva de demanda para estructura reforzada
Cs: Curva de capacidad para estructura reforzada
Cu: Curva de capacidad para estructura no reforzada

3.16 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DEL USO DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Las ventajas al implementar los disipadores de energia viscosos en las edificaciones son:

® Permiten la reduccion de la demanda sismica en la estructura principal y la
concentracion del dafio en puntos o elementos identificados previamente.

e Contribuyen a disminuir los esfuerzos y deformaciones de las estructuras inducidas

por el sismo, en gran medida comparados con estructuras similares sin estos

dispositivos.

Minimo mantenimiento y reemplazo al presentarse un sismo.

Estables y funcionales en un gran rango de temperatura.

Retornan su posicidn inicial luego de un sismo severo.

Ideales para edificaciones nuevas y reforzamiento.
Las desventajas al implementar los disipadores de energia viscosos en las edificaciones

son:
e Revisiones periddicas para detectar posibles fugas
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3.17 DISPOSICION O ARREGLOS DE LOS DISIPADORES SiSMICOS DE FLUIDO VISCOSO

Para los disipadores de Fluidos Viscosos, se sugiere ubicarlos en zonas de velocidades
maximas y en entrepisos que experimentan mayor desplazamiento relativo, sin embargo,
este proceso se realiza de manera iterativa, de manera que los resultados obtenidos en
durante el disefio, reflejen los valores que minimicen los desplazamientos de mejor manera.
Durante este proceso pueden existir modificaciones a elementos no estructurales y de
estética entre otros.

3.17.1 Arreglo Diagonal

Es el arreglo mas sencillo para la disposicion de los Disipadores en la estructura, consta
de un brazo metalico que une el disipador con el nudo de la estructura. Este es el arreglo
menos eficaz ya que solo resiste el movimiento lateral de la edificacién.

Su principal ventaja radica en que no requiere ningun tipo de refuerzo adicional, debido
a que, durante la fase de disefio, los nudos pueden disenarse para resistir

i
Pumnta (%]
del br

y el d

llustracion 16 Arreglo diagonal

3.17.2 Arreglo Chevron Diagonal

Este arreglo consiste en la unién de dos arreglos diagonales, por lo tanto, se requieren
de dos brazos metalicos, los brazos se unen en medio de la luz del pértico. Una ventaja que
presenta este tipo de arreglo es el aumento de cortante en la viga donde coinciden ambos
disipadores, este es el tipo de arreglo mas eficiente, ya que controla el movimiento lateral
de la edificacién; por esto se examina el reforzamiento de la viga base, como se ha
mencionado, segln los resultados obtenidos durante el analisis.
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Una de las desventajas de este sistema es el sobre esfuerzo en la parte intermedia de la
viga, cercana al disipador, para esto se construyen anclajes o refuerzos adicionales en la
viga, las cuales aumentan el valor total de la edificacion.
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llustracion 17 3.10.2.3.2 Arreglo Chevron Diagonal
3.17.3 Arreglo Chevron Horizontal

(Villareal C. G (2008)) En la disposicion Chevron, el dispositivo se coloca en posicion
horizontal (en forma paralela al plano del techo), logrando una eficiencia del 100%, debido
a que, en esta posicidn, los disipadores absorben las fuerzas horizontales directamente, es
decir, que se emplea toda la capacidad de estos para controlar los movimientos laterales
producidos por la excitacién sismica.
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lustracion 18 3.10.2.3.3 Arreglo Chevron Horizontal
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3.18 DISENO DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO.

Para el disefio de estos disipadores se sigue la metodologia propuesta por la ASCE-7-10,
en el capitulo “Requisitos de Diseflos Sismico para Estructuras con Sistemas de
Amortiguacién”

3.18.1 Ecuacidén General de los Disipadores de Fluido Viscoso

Para obtener la fuerza generada por cada disipador se calcula con la siguiente ecuacidn
(Villareal & La Rosa Sanchez, 2016)
F=Crve

Donde:

F=Fuerza del disipador

C= Constante de Amortiguamiento

V= Velocidad Relativa del amortiguador

a=Coeficiente que varias entre 0.4 y 0.6 para edificaciones

3.18.2 Reduccidn de la Respuesta (B)
El factor de reduccion (B) resulta de la fraccion de la deriva maxima obtenida del analisis
sismico sin disipadores (Dmax) y dividirlo por la deriva de disefio (Objetivo). Esto se expresa
en la siguiente ecuacién:

Dmax

B =
Dobjetivo

Deriva maxima (Dmax): El desplazamiento maximo se obtiene con el analisis tiempo historia
de la estructura sin disipadores.

Deriva Objetivo (Objetivo)= El FEMA, (Federal Emergency Management Agency) en su
documento “Multihazard Loss Estimation Methodology” HAZUS, ha estudiado la relaciéon
entre la distorsidon y dafo estructural. En este documento muestra los tipos de dafio y sus
correspondientes derivas segun el sistema estructural.



Height
No. Label Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 w1 Wood, Light Frame (£ 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 4
(> 5,000 sq. f1.)
3 SIL Low-Rise 1-3 2 4
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 s 60
b SIH High-Rise g+ 13 156
6 S2L Low-Rise I-3 4 -4
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise §+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All i 15
A9 SdL Steel Frame with Cast-in-Place LOWRIN g : . o
“ 300 Concrete Shear Walls AR 92 : s
12 S4H High-Rise 8= 13 156
Ad ?"L Steel Frame with Unreinforced LOW'R',W 2 : 4 4
14 SSM Masonrv Infill Walls Mid-Rise 4- s 601
15 SSH ¢ High-Rise 8§+ 13 156
16 ClL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 s 50
18 ClH Higl-Rise 8+ 12 120

Fuente: “Multihazard Loss Estimation Methodology”- HAZUS.

Ilustracion 19 Clasificacion de la estructura segun su altura
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En el documento de HAZUS, se encuentran las tablas que relacionan segin el tipo de
edificacidn, el estado de dafio y su deriva respectiva. En la tabla 20 se puede seleccionar el
tipo de estructura segun sus caracteristicas, por ejemplo, la estructura SIH corresponde a

edificios de acero que tenga mds de 8 pisos.

Building Properties Interstory Drift at
Type Height (inches) Threshold of Damage State
Roof | Modal Slight Moderate Extensive Complete

w1 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750
S1L 288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400
S1H 1872 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
S2M 720 540 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
S2H 1872 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300
S3 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0525
S4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0525
S4M 720 540 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350
S4H 1872 1123 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262
S5L

S5M

S5H

CIL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
CIM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400
C1H 1440 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300

llustracion 20 Tabla 9 Relacion dafio- Deriva segun el tipo de estructura. Fuente: “Multihazard Loss Estimation

Methodology” — HAZUS.
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La tabla 9 relaciona el tipo de estructura con las derivas objetivo segln el dafio que sufra
el edificio.

3.18.3 Amortiguamiento Efectivo (Beff)

El valor del amortiguamiento se calcula por medio de la ecuacién:

_ 2.31-041In(B)
231 —0.41In(Besr)

El amortiguamiento inherente (Bo) para estructuras metdlicas tiene un valor de 3%.
Dejando este parametro claro, y con el calculo de B, se obtiene el amortiguamiento efectivo
(Beff)

3.18.4 Amortiguamiento Viscoso Objetivo (Bvcis)
El valor del amortiguamiento viscoso objetivo (Bvis) se obtiene de la siguiente manera:
Brisc = ﬁeff — Pe
Como se observa resulta ser la diferencia entre el amortiguamiento efectivo (Beff) y el
amortiguamiento inherente (Bo); que como se menciond, para estructuras metalicas se
toma un valor de 3%.

3.18.5 Coeficiente de amortiguamiento (C)

Para el calculo del coeficiente de amortiguamiento del disipador, se emplea la siguiente
ecuacion del FEMA 274.

5 L Sttt gk egme
H ™ omat-ap2-ay,; m¢? ] AT dyf “cositag)

Donde:

By = Amortiguamiento viscoso de la estructura

A = Pardmetro Lambda

C; = Coeficiente de amortiguamiento del disipador

@ = Desplazamiento relativo entre ambos extremos del disipador (j) en la direccién
horizontal
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© = Angulo de inclinacién del disipador

A = Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal de la
losa del dltimo nivel)

w = Frecuencia Angular

m; = Masa del nivel i

¢? = Desplazamiento del nivel (i) (con el sismo de disefio)

o = Exponente de amortiguacién

3.18.6 Amplitud de desplazamiento del modo fundamental (A)

Para calcular el valor de la amplitud que aplica el sismo mas desfavorable se emplea la
siguiente formula:
_ 10gmSa1Ty
"~ 4Bypm?

Donde:

g = aceleracién de la gravedad.

11 = Factor de participacion modal.

S41 = Aceleracion espectral maxima del sismo de disefio.
T, = Periodo del primer modo de vibracidn.

B, p = Coeficiente de amortiguamiento.

3.18.7 Exponente de amortiguacion (a)

La relacién de fuerza-velocidad se muestra en la ilustracion 20, la cual muestra el
comportamiento del amortiguador al variar el valor de (a)

Linea 1: Fp= Cy, V", Disipador No Lineal con a <1 )
Linea 2: Fp=C.V, Disipador Linealcona=1 /

I.E Linea 3: Fp= Cy; V", Disipador No Lineal con a = 1 p P
o yd
=) ya
© S
© s - .
k= m—
& R i
5 Lrnea1_ -
o — T o
o Linea2 — 7
@ / - -
=1 f - -
L _— " Linea 3
Velocidad. V

llustracion 21 Relacion fuerza-velocidad de disipadores viscosos.
Fuente: Shin. Hwang. Seismic Design of Structures whit Viscous Dampers
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Este exponente muestra el comportamiento de los disipadores segun el caso, para el
caso de edificaciones se recomienda tomar un valor de a<1 entre 0.4 y 0.5; teniendo en
cuenta los resultados encontrados por experimentacién evidencian un buen
comportamiento para el disefio de edificaciones. No es usual usar valores iguales o
superiores a 1 ya que requiere altas velocidades para incrementar la energia del disipador.

3.18.8 Parametro Lambda

El FEMA 274 contiene una tabla que relaciona el pardmetro lambda con el valor del
exponente de velocidad a

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent o Parameter A
0.25 3T
0.50 35
0.75 33
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7

llustracion 22 Tabla 10 Parémetro lambda que depende del valor del exponente (a)
Fuente: FEMA 274

3.18.9 Rigidez del Brazo Metdlico
Se debe contemplar que la rigidez axial del dispositivo es menor que la del mismo brazo,

para calcular esta rigidez se cuenta con la siguiente expresion, la cual permite calcular la
rigidez del brazo metalico que se conecta a la estructura principal.

3.18.10 Modelacidn del sistema de amortiguamiento

Con el célculo de realizado, se ingresara el programa la rigidez, el coeficiente de
amortiguamiento y el exponente de amortiguacion.
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Ingresando las propiedades del disipador, se procede a dibujar los elementos tipo “link”
en la ubicacion y disposicidn segun el analisis de las derivas obtenidas mediante el analisis
cronoldgico.

3.19 REGISTROS SiISMICOS DE ACELERACIONES DEL TERRENO

Colombia se encuentra ubicada en la zona denominada cinturdn de fuego del pacifico la
cual registra una alta actividad sismica y volcdnica con mdas de 40.000 km desde Nueva
Zelanda hasta la costa oeste de Sudamérica, a través de las costas del este de Asia y Alaska
y las del noreste de Norteamérica y Centroamérica. En términos geoldgicos, marca los
bordes de la placa de Pacifico y de otras pequefias placas tectdnicas que forman la corteza
terrestre.

e 22 = 2
‘5? Wy "%%s\bf‘f

Fosa m Japon

a de lzu-Ogasawara

5 manas
8 ‘/ P °% P2 Jcsn de tas Martanas
i

Abismo Challenger

Fosa de las Sandwich
. .delSur

¥

* llustracién 23 Cinturdn de fuego

Mientras estas losas se mueven encima del manto tienden a chocar y separarse entre si,
y a veces hundirse una debajo de otras. Entrando, en los bordes de las placas se produce
intensa actividad geoldgica y se generan zonas particularmente activas.®

3.20 REGISTROS SiSMICOS COMPATIBLES DE ACELERACIONES DEL TERRENO.

Ya que la region de estudio se encuentra ubicado en el cinturén de fuego, es necesario
recopilar informacién de las aceleraciones de eventos sismicos con caracteristicas similares
alaregidn de estudio y realizar un anadlisis de Tiempo — Historia, sin embargo, estos registros
son escasos para la ciudad de Bogotd por lo tanto se tiene en cuenta la base de datos del
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) que es el Centro de Investigaciones

5> https://www.geoenciclopedia.com/cinturon-de-fuego-del-pacifico/
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de Ingenieria de Sismos del Pacifico ubicado en California la cual cuenta con una vasta base
de datos de sismos ocurridos a través de la historia.

La web (PEER) NGA-West2. proporciona herramientas para la busqueda, seleccién y la
descarga de los datos de movimientos sismicos, cuenta con un conjunto de metadatos los
cuales facilitan la busqueda de sismos que se asemejen a las caracteristicas a las cuales estd
expuesta la estructura de estudio. Dentro de los datos solicitados para la busqueda se
encuentra el tipo de falla, la magnitud en escala de Richter, velocidad de onda entre otros.

3.20.1 Tipo de falla

Se diferencian segun su tipo de fallamiento:

Falla normal: Este tipo de fallas se generan por tension horizontal. Las fuerzas inducidas
en la roca son perpendiculares al acimut de la falla (linea de ruptura superficial), y el
movimiento es predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente
tiene un angulo de 60 grados respecto a la horizontal. El bloque que se encuentra por
encima del plano de la falla se denomina techo, y se desliza hacia abajo; mientras que el
bloque que se encuentra por debajo del plano de la falla se denomina piso, y asciende.
(Instituto Nacional de Prevencion Sismica INPRES).

llustracion 24 falla normal. Fuente INPRES

Falla inversa: Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal. El movimiento es
preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30 grados
respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el blogue de piso. Cuando
las fallas inversas presentan un buzamiento (inclinacién) inferior a 459, éstas también
toman el nombre de cabalgamiento. (Instituto Nacional de Prevencién Sismica INPRES).
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llustracion 25 Falla Inversa. Fuente INPRES

Falla de desgarre o de desplazamiento de rumbo: Estas fallas se desarrollan a lo largo de
planos verticales y el movimiento de los bloques es horizontal, son tipicas de limites
transformantes de placas tectdnicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre: laterales
derechas vy laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son aquellas en donde el
movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha; mientras que en las laterales
izquierdas o sinestrales, el movimiento es opuesto a las anteriores. También se las conoce
como fallas transversales. (Instituto Nacional de Prevencidn Sismica INPRES).

llustracion 26 Falla de desplazamiento. Fuente INPRES.

El tipo de falla que es probable que ocurra en la ciudad de Bogota es de tipo Inversa
(Subducciodn).
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3.20.2 Magnitud

Segun los registros del FOPAE (fondo de prevencion y atencién de emergencias) la
magnitud de los mismos en la escala de Richter que es probable que ocurran en la ciudad
de Bogota corresponden a valores entre 6 .0y 7.0.

3.20.3 R_rup (Km) (Distancia al plano de ruptura)

Se debe incluir la distancia perpendicular entre la edificacién y el plano donde ocurre el
sismo, la pagina PEER pide un intervalo de distancia.

Los sismos que se producen por subduccidn varian ampliamente en profundidad, sin
embargo, un dato estimado para aplicar esta entre 0-45Km. Este margen funciona para el
analisis pues los sismos superficiales pueden ocasionar un mayor efecto sobre la estructura

3.20.4 R_jb (Km) (Distancia de Jorner-Boore)

Definida como la distancia mds cercana a la superficie de proyeccion de la falla.

3.20.5 Vs30 (m/s)

Es uno de los datos mas importantes pues refleja la interaccion del suelo con la
superficie, se define como la velocidad de onda de corte, se toma desde la superficie a
30metros de profundidad. Se tiene en cuenta que el tipo de suelo sobre el cual se realiza el
estudio es un Lacustre 200; la velocidad de onda para este tipo de suelo es menor a 175,
esta informacién es tomada del decreto 523 del 2010, Microzonificacidon Bogota.
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llustracion 27 Decreto 523 del 2010, tabla 2, Microzonificacion Bogota.

3.20.6 D5-95(sec)

Duracion del evento sismico en segundos, el intervalo esta definido entre

segundos.

57

5y 95



58

4 DISENO METODOLOGICO

4.1 GENERALIDADES

Para dar un alcance éptimo al proyecto de grado se tiene en cuenta la microzonificacién
sismica de la ciudad de Bogotad ubicando el proyecto en la localidad de Usaquén, cuya

direccion es Transversal 142 con calle 168.

a8 8a i
£ EBJAv.9a-cal
Conjunto Residencial g =}
Arcadial 3 s a
Callg ; Conjuntngesidencial g
g By Torrés|Del Cedro T \villa{de Aranjuez Bl
& X \_ 9 Manzana 36 -4
& ~ \ e 8
f— \ alle 168 2
— i A 2
~—_ A z
Calle 165 / A Calle 165 3
) B . Callg 755 5:;
centro de soluciones
onjynto/l/?esidencial
=] Alfos.De’La Pradera
® 8 o
g = g 8 “Toscana ll 9
§ g 5 g Parque Torres
8 & < f :
7 8 A Calle 165, Del Ferrocarril
I o Callg 8
— £ call 165 - a
( J = 3
Cai ToltErin \ ] BN 5
- Gabrica: Expertos cal
8 en Mascota%} Bogota... N Colle 155 e 1655
9 Google ¢ J64
llustracion 28 Ubicacion de disefio Google Maps

llustracion 29 Ubicacion de disefio Google Earth
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4.2 DESCRIPCION DE ESTRUCTURA A DISENAR

El estudio se realiza mediante disefio elastico estatico, con una edificacion en estructura
metalica de 30 niveles con un sistema estructural dual y simétrico de 4 vanos en sentido X
y 6 vanos en sentido Y con longitud de 5 metros entre ellos con una altura entre pisos de
3.0 m, para lo cual se debe cumplir con lo estipulado en la norma NSR-10, siguiendo los
lineamientos estipulados en el titulo A, con cargas conformadas segun el titulo B y para el
caso de estructura en acero se debe dar cumplimiento al titulo F..

Debido a que la edificacidn se realiza en la ciudad de Bogot3, se tiene en cuenta el titulo
A para un disefio a flexién y el decreto 523 de 2010 para conocer los coeficientes y curva de
diseio.

4.3 SECCION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y CONSIDERACIONES DE ANALISIS.

Seccién de los elementos para el modelo sin disipadores:

ELEMENTO PERFI: TIPO h mm b mm twmm | tf mm
COLUMNA 600 590 300 11 19
VIGA EJE Y INTERIOR 300 290 300 8.5 14
VIGA EJE X INTERIOR 400 390 300 11 19
VIGA PERIMETRAL 400 390 300 11 19
ARRIOSTRAMIENTO ANGULO %” X 6”

Tabla 1 elementos de disefio
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llustracion 30 Ubicacion de ejes
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llustracion 33 Ubicacion escalera y ascensor para todos los pisos

El modelo estructural se realiza en el programa ETABS v18 (version estudiante) con las

’

siguientes caracteristicas:

e Vigasy columnas en acero A992 GR50

e Losas: elementos Shell tipo membrana (soporta fuerzas en el plano de la losa y no

tiene rigidez por flexidn o cortante).

e Apoyos empotrados en la base.
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%" x 6.

e e e T e e e T e e e

e Diafragmas rigidez en cada nivel de entrepiso, teniendo tres grados de libertad por

cada nivel correspondientes a dos componentes horizontales de desplazamiento y

una rotacion respecto al eje vertical.

Al realizar el disefio de la estructura con pdrticos en acero y verificar que no exceda el

valor maximo de la deriva, se debe realizar arriostramiento horizontal y vertical para poder

cumplir con este parametro utilizando angulo doble de

llustracion 34 Arriostramiento vertical en eje 1A al 7A 'y 1E y 7E respectivamente
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llustracion 36 Corte B-B escaleras y ascensor
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4.4 DISENO SISMICO DE UNA EDIFICACION CON SISTEMA ESTRUCTURAL DUAL DE
ACERO DE REFUERZO.
4.4.1 Evaluacion de cargas

Segun el titulo B del Reglamento Sismorresistente, se establece el uso de la estructura, para
este caso es una estructura para uso de oficinas, por lo cual siguiendo la tabla B.3.4.3-1y
tabla B.4.2.1-1 se determina las cargas permanentes y vivas propias del uso.

Cargas muertas

CARGA PESO (KN/m?)
Losa reforzada en concreto B.3.2-1 3.6
Particiones méviles (altura parcial) 05
B.3.4.2-2 )
Afinado de piso B 3.4.1-3 1.5
Baldosa cerdmica sobre 12 mm de 0.8
mortero B 3.4.1-3 )
Cieloraso B 3.4.1-1 0.5
Ventanas B 3.4.2-5 0.5
TOTAL 7.4
Cargas vivas
CARGA PESO (KN/m?)
Ascensor 0.45
Oficinas 2
Corredor y Escaleras 3
TOTAL 5.45
Carga para ascensor adicional
CARGA MUERTA KN/ m?
ASCENSOR 10.0

4.5 ANALISIS DINAMICO

La edificacidn de estudio estd emplazada en una zona de amenaza sismica intermedia y
dicha zona cuenta con estudio de microzonificacién por lo cual se contemplan los
parametros pertenecientes a la zona de Lacustre 200, para la cual se genera un espectro de
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disefio de acuerdo con el titulo A.2.3 de la NSR-10, tabla A.2.3-2, la aceleraciéon horizontal
pico efectiva A, y la velocidad horizontal pico efectiva 4,,.

Y segun el decreto 523 del 16 de diciembre de 2010 se identifica el coeficiente de
amplificacién en periodos cortos y el coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion
de la zona de periodos intermedios.

Jous K, K, 7 T, A, @475)
o | wm | ws (s) (s) @
CERROS 1.35 .30 .62 in 18
;’ED‘F-_“E;\ f'_l:-.-'\.._. T ﬁ:ﬁ | ?ﬂﬂ I -._n?_ o 30 (.22 o
PIEDEMONTE B T es | e | ose l_ 10 0.26
PIEDEMONTE C 10 | 10 | os0 | 30 0.24
LACUSTRESS0 | 140 | 290 | 133 40 021
[Lacustre-in | 130 | 320 | iss | 40 | o020 |
LACUSTRE-200
'ﬂ['llﬁ'rklf-:ﬂﬂi 1.5 290 1.77 50 Mnlé
LACUSTRE-S00 | o09s | 271 | 182 | so0 014
LACUSTRE ALUVIAL-200 | L0 | 280 | 163 a0 0.17
LACUSTRE AT_l-VI.-"tL-.“HJ‘_— T |_IIFI_F_ 2.50 | {‘r“—. _ﬂ_'_ﬁ_j-' 015
EEI;"_L o 1,15 | .50 (185 15 .20
CALUVIAL-I00 T 20 | 20 | oz | 3s | o |
l_l_l_:?.u_#l_;i!np__‘:_: ' 1 Taes | 20 | 128 | 3s | ous |
ALUVIAL-300 [ 09s | 210 141 15 0.14 ]
r)l_{f%lgll:;{;ﬁ:léa;_"__ ] e [ i 0.66 w | oz |

llustracion 37 Coeficientes de disefio Tabla 3 Decreto 523 de 2010

Ya que la edificacién tendra un uso de oficinas este se clasifica segun el Titulo A.2.5.2 en
grupo de uso | “Estructuras de ocupacién normal”.

Con los datos obtenidos se debe realizar un andlisis dinamico espectral, para ello se debe
seguir los parametros de la NSR-10 Titulo A.5 con el cual se representa una amenaza sismica
con un espectro de aceleraciones con un amortiguamiento del 5% utilizando el programa
ETABS v18 (versidn estudiante).
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Altura de la estructura 90 m
No. Pisos 30
Grupo de uso I (oficina)
Coeficiente de importancia 1
Sistema Estructural Acero
Localizacion Bogotd
A, 0.15
F, 1.2
A, 0.2
E, 35
T, 1.87
T, 4

Tabla 2 Coeficientes de disefio segtin decreto 523 de 2010 y NSR — 10

4.6 ESPECTRO DE DISENO
4.6.1 Espectro de aceleraciones (S,)

Ya que se utiliza un andlisis dindmico para la estructura para periodos de vibracién
diferentes del fundamental, el espectro de velocidades de disefio, en m/s se obtiene
mediante las ecuaciones expresadas segun el literal A.2.6.1.2 de la NSR-10 para los
parametros sismicos descritos en el numeral anterior del presente documento.

Espectro 5%

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

& 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

T(s)

llustracion 38 Espectro de disefio 5% segun NSR-10
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Con el espectro definido se obtiene el cortante de la base segun el analisis dindmico
realizado a cada estructura, teniendo en cuenta las correcciones necesarias en los calculos
segun el Titulo A.5.4.5 dependiendo de la condicion regular al 80% e irregular al 90% del
cortante basal obtenido.

4.7 MODOS DE VIBRACION

Teniendo en cuenta el andlisis dindmico se deben incluir los modos de vibracién para la
respuesta dindmica de la estructura, teniendo en cuenta cada una de las direcciones
horizontales de analisis por piso.

Modos = No.pisos * 3
Modos = 30 3 =90

4.8 COEFICIENTE DE DISIPACION DE ENERGIA R

Representa la capacidad que tiene la estructura para disipar la energia que ingresa al
sistema estructural por efecto del sismo teniendo en cuenta las tablas A.3-1 a la A.3-4 segun
la NSR-10 segun los factores de irregularidad, teniendo en cuenta el sistema estructural
combinado A.3-2 y la capacidad de disipacién de energia especial DME y teniendo en cuenta
una estructura regular se obtiene el valor del coeficiente RO el cual debe ser multiplicado
por los coeficientes de irregularidad en planta, en altura y por el coeficiente de redundancia

R = @0a0p0r 90
D. SISTEMA DUAL Valor | Valor EOnas do amenaza sismica
Hy 0oy Alta intormaodia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistoncla para {Mota {Hoka usQ altura WS altura ugo altura
[fuerzas horizontales) cargas verticalos 7 7 pormit | max. | permit | mdx. | pormit | madx.

c. Pdriicos de acero con phiticos de acero ressbenias &
diagonales excéniicas si las momenios con capacidad i il i
conexicnes con las columnas moderada de disipacion de 6.0 15 sl lkmiltes sl liemilte sl liemslte
por fuera del vinculo son enargla (DMO)

resistientes 8 momenio

d. Portcos de acero con porticos de acero resistenies a
diagonales excénincas silas momenios con capacidad sin sin sin
Conexionss con las colurmnas moderada de disipacion de 5.0 25 si limite s liemite & liemite
por fuera del vinculo no Son energla (DMO)

resistentas & Momenio

:tpm:l#l de dl-s-lp-’ubdn d:l

energla (DES)

b. D& acero con capacidad
minima de disipackin de
anergla (DM

momenios. con capacidad
moderada de disipacidn de
energla (DMO)

0

25

No S& parmile

8N
lirmite

Tabla 3 Sistema estructural dual pérticos con diagonales concéntricas Tabla A.3-4 NSR- 10
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4.8.1 IRREGULARIDAD EN PLANTA ( ¢,)

Para determinar las irregularidades en zona de amenaza sismica intermedia de grupo de
uso | la evaluacion para determinar si la edificacidn es irregular o no, puede limitarse a
irregularidades en planta del tipo 1aP, 1bP, 3P y 4P segun la tabla A.3-6.

4.8.1.1 Tipo 1aP irregularidad torsional y 1bP irregularidad torsional extrema

. A+A A1+A . A1+A
Tipo 1aP = 1.4( 12 2> 4, = 1.2( 12 %) Tipo 1bP = A, > 1.4(%)
Al + A2 A1 +A2 Irregularidad
PIso Ey1A1 Ey23A2 L4( 2 L2 2 ) torsional extrema
PISO30 0.00896 0.00895 0.01254 0.01075 0.8
PISO 29 0.01015 0.01014 0.01420 0.01217 0.8
PISO 28 0.01028 0.01027 0.01438 0.01233 0.8
PISO27 0.01058 0.01057 0.01480 0.01269 0.8
PISO 26 0.01096 0.01095 0.01534 0.01315 0.8
PISO 25 0.01124 0.01123 0.01572 0.01348 0.8
PISO 24 0.01155 0.01154 0.01616 0.01385 0.8
PISO 23 0.01177 0.01175 0.01646 0.01411 0.8
PISO22 0.01200 0.01198 0.01678 0.01439 0.8
PISO21 0.01215 0.01214 0.01700 0.01457 0.8
PISO 20 0.01228 0.01227 0.01718 0.01473 0.8
PISO 19 0.01238 0.01238 0.01733 0.01485 0.8
PISO18 0.01245 0.01245 0.01743 0.01494 0.8
PISO17 0.01250 0.01250 0.01750 0.01500 0.8
PISO 16 0.01249 0.01250 0.01749 0.01499 0.8
PISO 15 0.01249 0.01249 0.01748 0.01499 0.8
PISO 14 0.01241 0.01241 0.01737 0.01489 0.8
PISO13 0.01235 0.01235 0.01729 0.01482 0.8
PISO12 0.01227 0.01228 0.01719 0.01473 0.8
PISO11 0.01210 0.01210 0.01694 0.01452 0.8
PISO 10 0.01188 0.01188 0.01663 0.01425 0.8
PISO9 0.01170 0.01170 0.01638 0.01404 0.8
PISO 8 0.01137 0.01138 0.01592 0.01365 0.8
PISO7 0.01110 0.01111 0.01555 0.01333 0.8
PISO 6 0.01064 0.01064 0.01490 0.01277 0.8
PISO5 0.01024 0.01025 0.01434 0.01229 0.8
PISO 4 0.00954 0.00955 0.01336 0.01145 0.8
PISO3 0.00894 0.00895 0.01252 0.01073 0.8
PISO2 0.00910 0.00911 0.01275 0.01093 0.8
PISO1 0.00526 0.00526 0.00737 0.00631 0.8
BASE 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.8

Tabla 4 Irregular torsional extrema Ey1y Ey2



PISO £y 30 Al Ey36A2 1.4(A1 +A2)1.2(A1 +A2) Ir_regularldad
2 2 torsional extrema
PISO30 0.00896 0.0090 0.01254 0.01075 0.8
PISO29 0.01016 0.0102 0.01421 0.01218 0.8
PISO 28 0.01028 0.0103 0.01438 0.01233 0.8
PISO 27 0.01059 0.0106 0.01482 0.01271 0.8
PISO 26 0.01097 0.0110 0.01535 0.01316 0.8
PISO 25 0.01126 0.0113 0.01576 0.01351 0.8
PISO 24 0.01156 0.0115 0.01618 0.01387 0.8
PISO 23 0.01180 0.0118 0.01651 0.01415 0.8
PISO 22 0.01201 0.0120 0.01681 0.01440 0.8
PISO 21 0.01219 0.0122 0.01705 0.01462 0.8
PISO 20 0.01233 0.0123 0.01726 0.01480 0.8
PISO 19 0.01245 0.0124 0.01743 0.01494 0.8
PISO 18 0.01251 0.0125 0.01752 0.01502 0.8
PISO17 0.01258 0.0126 0.01761 0.01509 0.8
PISO 16 0.01257 0.0126 0.01760 0.01508 0.8
PISO15 0.01258 0.0126 0.01761 0.01509 0.8
PISO 14 0.01249 0.0125 0.01749 0.01499 0.8
PISO13 0.01244 0.0124 0.01742 0.01493 0.8
PISO 12 0.01222 0.0122 0.01711 0.01467 0.8
PISO11 0.01219 0.0122 0.01707 0.01463 0.8
PISO 10 0.01196 0.0120 0.01674 0.01435 0.8
PISO9 0.01180 0.0118 0.01652 0.01416 0.8
PISO8 0.01145 0.0115 0.01604 0.01374 0.8
PISO7 0.01120 0.0112 0.01568 0.01344 0.8
PISO 6 0.01072 0.0107 0.01501 0.01286 0.8
PISO5 0.01033 0.0103 0.01446 0.01240 0.8
PISO 4 0.00961 0.0096 0.01346 0.01154 0.8
PISO3 0.00902 0.0090 0.01263 0.01082 0.8
PISO2 0.00915 0.0092 0.01282 0.01099 0.8
PISO 1 0.00528 0.0053 0.00740 0.00634 0.8
BASE 0.00000 0.0000 0.00000 0.00000 0.8
Tabla 5 Irregular torsional extrema Ey30 y Ey36
A1 + A2 Al + A2 Irregularidad
PISO ex1 Aq 23 A, |14( > )| 1.2¢ > ) | torsional extrema
PISO 30 0.01576 0.01579 0.02209 0.01893 0.8
PISO29 0.01666 0.01679 0.02341 0.02007 0.8
PISO 28 0.01729 0.01746 0.02432 0.02085 0.8
PISO 27 0.01782 0.01803 0.02509 0.02151 0.8
PISO 26 0.01830 0.01854 0.02578 0.02210 0.8
PISO 25 0.01872 0.01899 0.02640 0.02263 0.8
PISO 24 0.01909 0.01939 0.02693 0.02309 0.8
PISO23 0.01938 0.01972 0.02737 0.02346 0.8
PISO 22 0.01963 0.02000 0.02774 0.02378 0.8
PISO 21 0.01978 0.02017 0.02797 0.02397 0.8
PISO 20 0.01990 0.02013 0.02802 0.02402 0.8
PISO 19 0.01994 0.02015 0.02806 0.02405 0.8
PISO18 0.01999 0.02025 0.02816 0.02414 0.8
PISO17 0.01996 0.02018 0.02810 0.02408 0.8
PISO 16 0.01991 0.02016 0.02805 0.02404 0.8
PISO 15 0.01980 0.02001 0.02786 0.02388 0.8
PISO 14 0.01966 0.01988 0.02767 0.02372 0.8
PISO13 0.01948 0.01962 0.02737 0.02346 0.8
PISO 12 0.01927 0.01953 0.02716 0.02328 0.8
PISO11 0.01902 0.01951 0.02697 0.02312 0.8
PISO 10 0.01871 0.01919 0.02653 0.02274 0.8
PISO9 0.01829 0.01878 0.02595 0.02224 0.8
PISO8 0.01780 0.01827 0.02525 0.02164 0.8
PISO7 0.01719 0.01766 0.02439 0.02091 0.8
PISO6 0.01644 0.01690 0.02334 0.02000 0.8
PISO 5 0.01551 0.01595 0.02202 0.01887 0.8
PISO4 0.01433 0.01475 0.02036 0.01745 0.8
PISO3 0.01282 0.01320 0.01822 0.01561 0.8
PISO2 0.01101 0.01137 0.01567 0.01343 0.8
PISO1 0.00761 0.00777 0.01076 0.00923 0.8
BASE 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.8

Tabla 6 Irregular torsional extrema Ex1 y Ex23
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A+ A, A +A Irregularidad

piso Ex30 Al & 36A2 14C 2 )| L.2( : 2 2) torsional extrema
PISO 30 0.01576 0.01579 0.02209 0.01893 0.8
PISO 29 0.01666 0.01679 0.02342 0.02007 0.8
PISO 28 0.01729 0.01746 0.02433 0.02085 0.8
PISO 27 0.01783 0.01804 0.02511 0.02152 0.8
PISO 26 0.01830 0.01854 0.02579 0.02211 0.8
PISO 25 0.01873 0.01901 0.02642 0.02265 0.8
PISO 24 0.01909 0.01940 0.02694 0.02309 0.8
PISO 23 0.01940 0.01974 0.02740 0.02349 0.8
P1SO 22 0.01963 0.02001 0.02775 0.02378 0.8
PISO 21 0.01981 0.02020 0.02801 0.02401 0.8
PISO 20 0.01990 0.02014 0.02803 0.02402 0.8
PISO 19 0.01997 0.02019 0.02811 0.02409 0.8
PISO 18 0.01999 0.02025 0.02817 0.02414 0.8
PISO17 0.01998 0.02020 0.02812 0.02410 0.8
PISO 16 0.01991 0.02017 0.02805 0.02404 0.8
PISO 15 0.01980 0.02000 0.02786 0.02388 0.8
PISO 14 0.01966 0.01988 0.02767 0.02372 0.8
PISO 13 0.01947 0.01961 0.02736 0.02345 0.8
PISO 12 0.01927 0.01952 0.02715 0.02328 0.8
PISO 11 0.01902 0.01951 0.02697 0.02311 0.8
PISO 10 0.01870 0.01919 0.02652 0.02273 0.8
PISO9 0.01829 0.01878 0.02594 0.02224 0.8
PISO 8 0.01778 0.01826 0.02523 0.02163 0.8
PISO7 0.01719 0.01766 0.02439 0.02091 0.8
PISO 6 0.01642 0.01688 0.02331 0.01998 0.8
PISO5 0.01551 0.01595 0.02202 0.01887 0.8
PISO 4 0.01431 0.01473 0.02033 0.01742 0.8
PISO 3 0.01282 0.01320 0.01821 0.01561 0.8
PISO 2 0.01101 0.01137 0.01567 0.01343 0.8
PISO 1 0.00761 0.00777 0.01076 0.00923 0.8

BASE 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.8

Tabla 7 Irregular torsional extrema Ex30 y Ex36

4.8.1.2 Tipo 3P Discontinuidades en el diafragma

1)C*D >054%B 2)(CxD+C+E)>054%B

llustracion 39 Discontinuidades en el diafragma Figura A.3-1 de la NSR 10.

Donde:

A: DistanciaejeY=30m

B: Distancia eje X=20m

C: Distancia eje Y del vacio=5m
D, E: Distancia eje X del vacio=5m

1) 5%5 > 0.5(30) * 20 = 25 > 300

2) (5%5+5%5) > 0.5(30) * 20 = 50 > 300
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Como no se cumplen las desigualdades no se ve afectada la edificacion por
discontinuidades en el diafragma.

4.8.1.3 Tipo 4P Discontinuidades por desplazamiento en los planos de accion.

Segun el disefio planteado la edificacidon no presenta desplazamientos en los planos
de accidn segun la Figura A.3.1 del Titulo A de la NSR 10.

Por lo tanto, se obtienen las irregularidades en planta de la Tabla 8 donde se toma
el valor menor para esta irregularidad como 0.8.

tipo Irregularidad en planta &; irregular

1laP Irregularidad torsional 1

1bP Irregularidad torsional extrema 0.8

3P Discontinuidad en el diafragma 1

ap Desplazamiento del plano de 1
accion de elementos verticales

Tabla 8 Irregularidades

4.8.2 IRREGULARIDAD EN ALTURA (¢@,)

Para determinar las irregularidades en zona de amenaza sismica intermedia de grupo de
uso | la evaluacién para determinar si la edificacidon es irregular o no, puede limitarse a
irregularidades en altura del tipo 4A, 5aA, 5bA segln la tabla A.3-7.

4.8.2.1 Tipo 4A Desplazamiento dentro del plano de accion
Debido a que la edificacion no presenta desplazamientos de columnas entre los
pisos no existe irregularidad en altura por este tipo.

4.8.2.2 Tipo 50A Discontinuidad en la resistencia
Debido a que la edificacién es completamente simétrica entre los pisos no existe
irregularidad en altura por este tipo.

4.8.2.3 Tipo 5bA Discontinuidad extrema en la resistencia

Debido a que la edificacion es completamente simétrica entre los pisos no existe
irregularidad en altura por este tipo.

Por lo tanto, se obtienen las irregularidades en altura de la Tabla 9 donde se toma
el valor para esta irregularidad como 1.
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tipo Irregularidad en altura da

A desplazamientos dentro del plano 1
de accién

5aA discontinuidad en la resistencia 1

discontinuidad extrema en la
SbA ) . 1
resistencia

Tabla 9 Irregularidad en altura

4.8.3 IRREGULARIDAD AUSENCIA DE REDUNDANCIA (¢,)

Para edificaciones con sistema estructural (DME) se debe tener en cuenta un factor de
reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de
resistencia sismica segun el item A.3.3.8.2 de la NSR-10 donde en sistemas compuestos por
porticos con arriostramientos concéntricos |la falta de cualquiera de las diagonales o sus
conexiones al portico no resulta en una reduccién de mas del 33 % de la resistencia ante las
fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta extrema.

Verificando los cortantes eje X:

=30y =y 2093 <067

Se pierde el 7% Unicamente de la resistencia total de la estructura

Verificando los cortantes ejes Y:

24V
Y. =26V > =—=0.93<0.67
26V
Por lo cual, se considera que la estructura es redundante, teniendo en cuenta que si se
llegase a perder alguna una columna o viga durante el sismo no se va a ver afectado el

funcionamiento de la edificacién y por ende no se ve afectada la estructura por ausencia de
redundancia.

tipo Irregularidad por ausencia de redundancia or

1R Irregularidad por ausencia de redundancia 1

Con las irregularidades definidas se puede identificar entonces el coeficiente de
disipacion de energia.

R=ﬁﬂaﬁﬁpfﬂrﬁﬁu
R=08B+«1+«1+«6=48
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4.9 CORTANTE SiSMICO BASAL (V)
Se calcula el cortante basal en la base teniendo en cuenta el periodo modal maximo que
genera la edificacion y el peso de la estructura segun la ecuacién:

ijSamngj
Donde:
Sam: €s el valor leido del espectro eldstico de aceleraciones S,, para el periodo de
vibracion M,,: correspondiente al modo de vibracién m.

4.10 MODOS DE VIBRACION

TABLE: Modal Periods And Frequencies

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 5.256 0.19 1.1955 1.4293
Modal 2 4.041 0.247 1.5549 2.4176
Modal 3 1.909 0.524 3.2921 10.8376
Modal 4 1.482 0.675 4.24 17.9774
Modal 5 1.199 0.834 5.2413 27.4717
Modal 6 0.797 1.254 7.882 62.1255
Modal 7 0.778 1.285 8.0766 65.2311
Modal 8 0.776 1.289 8.0994 65.5998
Modal 9 0.736 1.358 8.5346 72.8398
Modal 10 0.708 1.412 8.8729 78.7277
Modal 11 0.689 1.451 9.1158 83.0976
Modal 12 0.687 1.456 9.1486 83.697
Modal 13 0.647 1.546 9.7143 94.3678
Modal 14 0.627 1.596 10.0276 100.552
Modal 15 0.609 1.642 10.3159 106.4173
Modal 16 0.586 1.708 10.7287 115.1051
Modal 17 0.55 1.817 11.4138 130.2756
Modal 18 0.547 1.828 11.4842 131.8858
Modal 19 0.493 2.028 12.7419 162.3553
Modal 20 0.436 2.294 14.411 207.6782
Modal 21 0.423 2.367 14.8694 221.0995
Modal 22 0.414 2.418 15.1935 230.8426
Modal 23 0.402 2.485 15.6125 243.7514
Modal 24 0.377 2.656 16.687 278.4569
Modal 25 0.376 2.658 16.699 278.8551
Modal 26 0.366 2.73 17.1502 294.1282
Modal 27 0.36 2.776 17.4438 304.2873
Modal 28 0.359 2.783 17.4873 305.8066
Modal 29 0.348 2.873 18.0508 325.8321
Modal 30 0.347 2.882 18.1073 327.8726
Modal 31 0.347 2.884 18.1201 328.3365
Modal 32 0.345 2.901 18.2258 332.1783
Modal 33 0.34 2.942 18.4834 341.6366
Modal 34 0.338 2.96 18.5978 345.8797
Modal 35 0.334 2.998 18.8392 354.916
Modal 36 0.331 3.025 19.0048 361.1825




Modal 37 0.33 3.033 19.0569 363.1662
Modal 38 0.324 3.087 19.3932 376.0966
Modal 39 0.317 3.15 19.7906 391.6683
Modal 40 0.313 3.193 20.0598 402.3956
Modal 41 0.312 3.204 20.1333 405.3507
Modal 42 0.308 3.245 20.3905 415.773
Modal 43 0.307 3.256 20.4605 418.6327
Modal 44 0.302 3.313 20.8172 433.354
Modal 45 0.299 3.343 21.0017 441.0695
Modal 46 0.296 3.38 21.2381 451.0551
Modal 47 0.292 3.429 21.542 464.0581
Modal 48 0.289 3.456 21.712 471.4114
Modal 49 0.286 3.495 21.959 482.1958
Modal 50 0.28 3.567 22.4099 502.2015
Modal 51 0.274 3.647 22.9153 525.1115
Modal 52 0.272 3.67 23.058 531.6732
Modal 53 0.259 3.866 24.2883 589.9233
Modal 54 0.256 3.904 24.5282 601.6336
Modal 55 0.249 4.02 25.2569 637.9115
Modal 56 0.248 4.033 25.3431 642.2715
Modal 57 0.239 4.189 26.3229 692.8927
Modal 58 0.234 4.276 26.8646 721.7088
Modal 59 0.229 4.374 27.4824 755.2823
Modal 60 0.222 4.508 28.3235 802.2191
Modal 61 0.211 4.732 29.7329 884.0481
Modal 62 0.205 4.887 30.7045 942.7686
Modal 63 0.199 5.034 31.6269 1000.2633
Modal 64 0.19 5.25 32.9893 1088.2954
Modal 65 0.186 5.373 33.7576 1139.574
Modal 66 0.182 5.509 34.6138 1198.1149
Modal 67 0.174 5.744 36.0879 1302.3378
Modal 68 0.17 5.883 36.9628 1366.2487
Modal 69 0.165 6.061 38.0839 1450.3815
Modal 70 0.159 6.283 39.4759 1558.3442
Modal 71 0.151 6.626 41.6321 1733.2329
Modal 72 0.144 6.948 43.6534 1905.6213
Modal 73 0.142 7.023 44.1299 1947.4516
Modal 74 0.13 7.666 48.1657 2319.939
Modal 75 0.126 7.936 49.866 2486.6174
Modal 76 0.12 8.336 52.3735 2742.9836
Modal 77 0.118 8.469 53.212 2831.5141
Modal 78 0.1 9.984 62.7305 3935.1198
Modal 79 0.099 10.096 63.4335 4023.8129
Modal 80 0.095 10.525 66.1336 4373.6597
Modal 81 0.084 11.936 74.9979 5624.6834
Modal 82 0.077 12.996 81.6578 6668.001
Modal 83 0.075 13.255 83.2824 6935.9624
Modal 84 0.074 13.456 84.5442 7147.7187
Modal 85 0.059 16.973 106.6417 11372.4538
Modal 86 0.056 17.729 111.3923 12408.2545
Modal 87 0.054 18.428 115.7869 13406.6109
Modal 88 0.048 20.677 129.9188 16878.8877
Modal 89 0.013 79.201 497.6325 247638.092
Modal 90 0.01 98.969 621.8435 386689.3394

Tabla 10 Periodos modales de la edificacion.
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Con el valor maximo de periodo se calcula el valor del espectro de aceleracién para un

periodo de T =5.654s.

12%A,F,] 12%020%35x1
S =0t = ote =0.162

Teniendo en cuenta el peso de la estructura que genera el programa se realiza el cdlculo

del cortante:
W = 435371.9711 KN
Obteniendo:
Vmj = 435371.9711 % 0.162 = 70329.32 KN

Ya que la edificacién es irregular se calcula el cortante dindmico minimo teniendo en
cuenta un factor de modificacién del 0.90 del cortante basal estatico.

Vinj din = 70329.32 % 0.90 = 63296.39 KN

Con este valor se realiza la calibracién las fuerzas horizontales que se aplican en el
modelo matematico teniendo en cuenta el factor de ajuste de la gravedad.

F ajuste x = 9.681 F ajuste y = 8.072
Obteniendo:

V, ajustado = 61040.39 KN V, ajustado = 61153.25 KN
4.11 CORTANTE DE PISO

Para la edificacion de estudio se verifica el cortante de piso segun los datos del programa
ETABS version estudiante:

TABLE: Story Response
Story Elevation location Ex (KN) Ey (KN)
PISO 30 90 Top 5838.93 5221.82
PISO 29 87 Top 11167.52 10113.27
PISO 28 84 Top 15818.48 14457.32
PISO 27 81 Top 19837.09 18341.90
PISO 26 78 Top 23283.60 21815.74
PISO 25 75 Top 26220.47 24913.35
PISO 24 72 Top 28700.67 27670.00
PISO 23 69 Top 30787.37 30119.56
PISO 22 66 Top 32543.56 32305.59
PISO 21 63 Top 34032.59 34271.32
PISO 20 60 Top 35316.88 36058.44
PISO 19 57 Top 36470.39 37707.86
PISO 18 54 Top 37559.66 39262.01
PISO 17 51 Top 38647.96 40758.99
PISO 16 48 Top 39786.74 42227.90




Para Ex:

Para Ey:

0

PISO 15 45 Top 41016.78 43692.92
PISO 14 42 Top 42366.01 45173.34
PISO 13 39 Top 43845.31 46677.97
PISO 12 36 Top 45453.89 48208.95
PISO 11 33 Top 47177.25 49762.49
PISO 10 30 Top 48978.63 51324.42
PISO 09 27 Top 50821.35 52876.62
PISO 08 24 Top 52660.28 54393.71
PISO 07 21 Top 54445.87 55845.99
PISO 06 18 Top 56124.88 57199.79
PISO 05 15 Top 57645.55 58420.03
PISO 04 12 Top 58946.62 59467.41
PISO 03 9 Top 59982.14 60309.39
PISO 02 6 Top 60707.82 60907.29
PISO 01 3 Top 61077.15 61178.70
Base 0 Top 0.00 0.00
Tabla 11 Datos de corte de piso Exy Ey
CORTANTE DE PISO Ex
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llustracion 40 Cortante de piso Ex
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llustracion 41 Cortante de piso Ey
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Con la verificacion de cortantes de la edificacién se verifica el sistema constructivo

disefiado para resistir minimo el 25% del cortante sismico en la base:

Story % RESISTENCIA Story % RESISTENCIA
PISO 30 11.64 PISO 15 87.85
PISO 29 22.37 PISO 14 90.77
PISO 28 31.79 PISO 13 93.86
PISO 27 40.04 PISO 12 97.13
PISO 26 47.25 PISO 11 100.56
PISO 25 53.5 PISO 10 104.09
PISO 24 58.91 PISO 09 107.67
PISO 23 63.58 PISO 08 111.21
PISO 22 67.62 PISO 07 114.64
PISO 21 71.14 PISO 06 117.86
PISO 20 74.26 PISO 05 120.77
PISO 19 77.11 PISO 04 123.27
PISO 18 79.79 PISO 03 125.27
PISO 17 82.42 PISO 02 126.68
PISO 16 85.08 PISO 01 127.37

Base 0

Tabla 12 Verificacion de estructura Dual
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4.12 APLICACION DE LAS FUERZAS SISMICAS

Ya que la edificacién se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia se deben
considerar los efectos ortogonales segin el Titulo A.3.6.3 teniendo en cuenta una
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccidn y el 30% de las
fuerzas sismicas en la direccidén perpendicular, utilizando la combinacidn que requiera la
mayor resistencia del elemento.

4.13 COMBINACIONES DE CARGA

Para la combinacién de cargas se tiene en cuenta la fuerza sismica de piso F; la cual debe
ser reducida segun el coeficiente de capacidad de disipacién de energia R, correspondiente
al sistema estructural de resistencia sismica, segin las combinaciones de cargas del titulo B
del reglamento.

F
E=—
R

Las combinaciones de cargas se efectuan bajo las condiciones de disefo descritas en el titulo
B.2.4.2 de la NSR-10:

Combinacién de carga

1.2D+1.6L

1.2D+EX+0.3EY+L

1.2D-EX-0.3EY+L

1.2D+EX-0.3EY+L

1.2D-EX+0.3EY+L

1.2D+0.3EX+EY+L

1.2D+0.3EX-EY+L

1.2D-0.3EX+EY+L

1.2D-0.3EX-EY+L

0.9D+EX+0.3EY

0.9D+EX-0.3EY

0.9D-EX+0.3EY

0.9D-EX-0.3EY

0.9D+0.3EX+EY

0.9D+0.3EX-EY

0.9D-0.3EX+EY

0.9D-0.3EX-EY

Tabla 13 Combinaciones de carga segun lo estipulado B.2.4.2. de la NSR-10
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Para el caso de E se debe tener en cuenta la direccion del sismo, reduccion y efectos
ortogonales, para la verificacidn de los datos se utiliza el programa ETABS.

llustracion 42 Deformacion para combinacion 1.2D+1.6L
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43 Solicitaciones para combinacion

llustracion
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llustracion 44 Deformacion para combinacion 1.2D-0.3Ex-Ey+L

4.14 DISENO
Una vez se determinan las solicitaciones, se especifican dimensiones, materiales y
cantidad de armados necesarios para las solicitaciones requeridas que cumplan con las
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derivas requeridas segun el Titulo A.6.4 el cual no debe sobrepasar el 1% de la altura de
entrepiso.

ELEMENTO PERFILTIPOH h mm b mm tw mm tf mm
COLUMNA 600 590 300 13 25
VIGAERIEY 400 390 300 11 19
VIGA EJE X 300 290 300 8.5 14
VIGA PERIMETRAL 400 390 300 11 19
VIGA DE PLACA 200 200 100 5.6 8.5

Tabla 14 Dimensiones de elementos estructurales

De acuerdo con el disefio planteado y teniendo en cuenta que la edificacién se encuentra
en una zona de amenaza sismica intermedia debe cumplir con los requisitos de estructura
dual con arriostramiento concéntrico con capacidad de disipacion de energia especial
(DME).

llustracion 45 Modelo ETABS disefio estructura dual con arriostramiento concéntrico
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4.14.1 DISENO DE LA CONEXION

En este proyecto de grado no se tiene en cuenta el disefio de las conexiones (nudos),
puesto que para realizar este disefio se requiere un estudio detallado del tema. Teniendo
en cuenta que el desarrollo de la carga académica de las clases de la linea de estructuras de
la Universidad no explico este tema, se asume segun la literatura consultada para las
columnas requiere estar soldada completamente y para conexiéon de vigas a columnas una
unioén pernada con el objeto de reducir momentos. Igualmente se aclara que el programa
ETABS v18 (version estudiantil) no profundiza en el disefio de esta conexién, en caso de
requerir un cdlculo preciso sobre la implementacidn de distintos tipos de conexidn se podra
realizar con otras herramientas de software distintas a la usada para el desarrollo de este
proyecto.

4.15 DERIVAS

De acuerdo con la norma NSR-10 se evalua la deriva obteniendo la diferencia entre los
desplazamientos horizontales que tengan irregularidades en planta por medio de la
siguiente ecuaciéon A.6.3-1 de la NSR-10:

2

i _ § i _ gi—1y2
Amax - (6tot,j 6tot,j

j=1

Se verifican los limites de la deriva:
e Que la deriva no exceda el valor maximo segun la tabla A.6.4-1 para estructura
metalica verificado en ETABS v18 (version estudiante).

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mam_pn_::sterla L.0% (ﬁjm“ <0.010 h.:
que cumplen los requisitos de . pt

A.6.4.2.2
de mamposteria que cumplen
los requisitos de A.6.4.2.3

0.5% (ai,.m <0.005 hy;

Obteniendo:

A< 0.010*3.0m = 0.030m

De acuerdo con los puntos mas criticos ubicados en las esquinas del edificio se verifica la
deriva:
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EJEX1
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) h entrepiso Ax Ay Amax Amax/Deriv
(mm) amax (%)
PISO 30 1 90 1.5860 0.0313 | 1586.031 31.257 3000 0.015723 1.06E-03 0.0158 0.5253
PISO 29 1 87 1.5389 0.0281 | 1538.861 28.091 3000 0.016627 9.89E-04 0.0167 0.5552
PISO 28 1 84 1.4890 0.0251 | 1488.981 25.123 3000 0.017272 7.70E-04 0.0173 0.5763
PISO 27 1 81 1.4372 0.0228 | 1437.165 22.813 3000 0.017777 1.19E-03 0.0178 0.5939
PISO 26 1 78 1.3838 0.0192 | 1383.835 19.229 3000 0.018285 6.87E-04 0.0183 0.6099
PISO 25 1 75 1.3290 0.0172 1328.98 17.167 3000 0.018681 1.14E-03 0.0187 0.6239
PISO 24 1 72 1.2729 0.0137 | 1272.936 13.736 3000 0.019078 5.54E-04 0.0191 0.6362
PISO 23 1 69 1.2157 0.0121 | 1215.701 12.073 3000 0.019352 1.02E-03 0.0194 0.6460
PISO 22 1 66 1.1576 0.0090 [ 1157.646 9.004 3000 0.019625 3.80E-04 0.0196 0.6543
PISO 21 1 63 1.0988 0.0079 | 1098.771 7.865 3000 0.019766 7.41E-04 0.0198 0.6593
PISO 20 1 60 1.0395 0.0056 | 1039.472 5.641 3000 0.019898 1.83E-04 0.0199 0.6633
PISO 19 1 57 0.9798 0.0051 979.777 5.092 3000 0.019937 2.77E-05 0.0199 0.6646
PISO 18 1 54 0.9200 0.0050 919.966 5.009 3000 0.019987 3.40E-05 0.0200 0.6662
PISO 17 1 51 0.8600 0.0051 860.004 5.111 3000 0.019949 6.21E-04 0.0200 0.6653
PISO 16 1 48 0.8002 0.0070 800.156 6.973 3000 0.019906 7.67E-06 0.0199 0.6635
PISO 15 1 45 0.7404 0.0070 740.438 6.95 3000 0.019787 7.55E-04 0.0198 0.6600
PISO 14 1 42 0.6811 0.0092 681.077 9.215 3000 0.019657 1.50E-04 0.0197 0.6553
PISO 13 1 39 0.6221 0.0088 622.105 8.766 3000 0.019466 6.99E-04 0.0195 0.6493
PISO 12 1 36 0.5637 0.0109 563.707 10.864 3000 0.019269 3.58E-04 0.0193 0.6424
PISO 11 1 33 0.5059 0.0098 505.9 9.79 3000 0.019017 4.37E-04 0.0190 0.6341
PISO 10 1 30 0.4488 0.0111 448.849 11.102 3000 0.018696 6.17E-04 0.0187 0.6235
PISO 9 1 27 0.3928 0.0093 392.761 9.252 3000 0.018288 2.49E-04 0.0183 0.6096
PISO 8 1 24 0.3379 0.0100 337.898 10 3000 0.017782 7.70E-04 0.0178 0.5933
PISO 7 1 21 0.2846 0.0077 284.553 7.689 3000 0.017185 4.50E-05 0.0172 0.5728
PISO 6 1 18 0.2330 0.0078 232.997 7.824 3000 0.016417 8.63E-04 0.0164 0.5480
PISO 5 1 15 0.1837 0.0052 183.745 5.234 3000 0.015505 1.60E-04 0.0155 0.5169
PISO 4 1 12 0.1372 0.0048 137.23 4.755 3000 0.014308 8.14E-04 0.0143 0.4777
PISO 3 1 9 0.0943 0.0023 94.307 2.314 3000 0.012817 2.79E-04 0.0128 0.4273
PISO 2 1 6 0.0559 0.0015 55.855 1.477 3000 0.011009 3.17E-04 0.0110 0.3671
PISO 1 1 3 0.0228 0.0005 22.828 0.525 3000 0.007609 1.75E-04 0.0076 0.2537
BASE 1 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.000000 | 0.00E+00 0.0000 0.0000
Tabla 15 Verificacion deriva Ex punto 1
Amax/Deriva max (%)
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llustracion 46 Verificacion deriva Ex punto 1

Participacion
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EJEX23
h entrepi Amax/Deri
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) entrepiso Ax Ay Amax max/Deriv
(mm) a max (%)
PISO 30 23 90 1.6134 0.0313 1613.35 31.257 3000 0.0158 0.0011 0.0158 0.5264
PISO 29 23 87 1.5661 0.0281 | 1566.078 28.091 3000 0.0168 0.0010 0.0168 0.5596
PISO 28 23 84 1.5158 0.0251 | 1515.805 25.123 3000 0.0174 0.0008 0.0175 0.5819
PISO 27 23 81 1.4635 0.0228 | 1463.486 22.813 3000 0.0180 0.0012 0.0180 0.6008
PISO 26 23 78 1.4095 0.0192 | 1409.529 19.229 3000 0.0185 0.0007 0.0185 0.6179
PISO 25 23 75 1.3540 0.0172 1353.96 17.167 3000 0.0190 0.0011 0.0190 0.6331
PISO 24 23 72 1.2971 0.0137 | 1297.085 13.736 3000 0.0194 0.0006 0.0194 0.6463
PISO 23 23 69 1.2389 0.0121 | 1238.939 12.073 3000 0.0197 0.0010 0.0197 0.6573
PISO 22 23 66 1.1799 0.0090 | 1179.863 9.004 3000 0.0200 0.0004 0.0200 0.6667
PISO 21 23 63 1.1199 0.0079 | 1119.871 7.865 3000 0.0202 0.0007 0.0202 0.6724
PISO 20 23 60 1.0594 0.0056 | 1059.397 5.641 3000 0.0201 0.0002 0.0201 0.6711
PISO 19 23 57 0.9990 0.0051 998.999 5.092 3000 0.0202 0.0000 0.0202 0.6717
PISO 18 23 54 0.9385 0.0050 938.547 5.009 3000 0.0202 0.0000 0.0202 0.6748
PISO 17 23 51 0.8778 0.0051 877.811 5.111 3000 0.0202 0.0006 0.0202 0.6727
PISO 16 23 48 0.8173 0.0070 817.294 6.973 3000 0.0202 0.0000 0.0202 0.6722
PISO 15 23 45 0.7568 0.0070 756.8 6.95 3000 0.0200 0.0008 0.0200 0.6669
PISO 14 23 42 0.6968 0.0092 696.826 9.215 3000 0.0199 0.0001 0.0199 0.6625
PISO 13 23 39 0.6372 0.0088 637.199 8.766 3000 0.0196 0.0007 0.0196 0.6541
PISO 12 23 36 0.5784 0.0109 578.365 10.864 3000 0.0195 0.0004 0.0195 0.6509
PISO 11 23 33 0.5198 0.0098 519.795 9.79 3000 0.0195 0.0004 0.0195 0.6503
PISO 10 23 30 0.4613 0.0111 461.279 11.102 3000 0.0192 0.0006 0.0192 0.6398
PISO 9 23 27 0.4037 0.0093 403.725 9.252 3000 0.0188 0.0002 0.0188 0.6259
PISO 8 23 24 0.3474 0.0100 347.402 10 3000 0.0183 0.0008 0.0183 0.6091
PISO 7 23 21 0.2926 0.0077 292.63 7.689 3000 0.0177 0.0000 0.0177 0.5886
PISO 6 23 18 0.2397 0.0078 239.654 7.824 3000 0.0169 0.0009 0.0169 0.5633
PISO 5 23 15 0.1890 0.0052 189.025 5.234 3000 0.0160 0.0002 0.0160 0.5317
PISO 4 23 12 0.1412 0.0048 141.17 4.755 3000 0.0147 0.0008 0.0147 0.4916
PISO 3 23 9 0.0970 0.0023 96.992 2.314 3000 0.0132 0.0003 0.0132 0.4401
PISO 2 23 6 0.0574 0.0015 57.393 1.477 3000 0.0114 0.0003 0.0114 0.3791
PISO 1 23 3 0.0233 0.0005 23.29 0.525 3000 0.0078 0.0002 0.0078 0.2588
BASE 23 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 16 Verificacion deriva Ex punto 23
Amax/Deriva max (%)
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Participacion

llustracion 47 Verificacion deriva Ex punto 23
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EJE X30
h entrepiso Deriva max |Amax/Deriv
PISO | UBICACION |ELEVACION | X Y X Y A A
(m) (m) (mm) (mm) (m) X y (mm) amax (%)
PISO 30 30 90 1.5860 0.0492 | 1586.031 49.207 3000 0.0157 0.0011 0.0158 0.5254
PISO 29 30 87 1.5389 0.0459 | 1538.861 45.941 3000 0.0166 0.0011 0.0167 0.5554
PISO 28 30 84 1.4890 0.0427 | 1488.981 42.69 3000 0.0173 0.0009 0.0173 0.5764
PISO 27 30 81 1.4372 0.0401 | 1437.165 40.11 3000 0.0178 0.0014 0.0178 0.5943
PISO 26 30 78 1.3838 0.0360 | 1383.835 35.977 3000 0.0183 0.0008 0.0183 0.6101
PISO 25 30 75 1.3290 0.0335 1328.98 33.512 3000 0.0187 0.0014 0.0187 0.6245
PISO 24 30 72 1.2729 0.0293 [ 1272.936 29.309 3000 0.0191 0.0007 0.0191 0.6364
PISO 23 30 69 1.2157 0.0271 | 1215.701 27.114 3000 0.0194 0.0014 0.0194 0.6467
PISO 22 30 66 1.1576 0.0229 | 1157.646 22.949 3000 0.0196 0.0006 0.0196 0.6545
PISO 21 30 63 1.0988 0.0211 | 1098.771 21.094 3000 0.0198 0.0013 0.0198 0.6604
PISO 20 30 60 1.0395 0.0171 | 1039.472 17.067 3000 0.0199 0.0004 0.0199 0.6634
PISO 19 30 57 0.9798 0.0158 979.777 15.793 3000 0.0199 0.0012 0.0200 0.6657
PISO 18 30 54 0.9200 0.0122 919.966 12.232 3000 0.0200 0.0003 0.0200 0.6663
PISO 17 30 51 0.8600 0.0114 860.004 11.398 3000 0.0199 0.0010 0.0200 0.6658
PISO 16 30 48 0.8002 0.0083 800.156 8.34 3000 0.0199 0.0001 0.0199 0.6635
PISO 15 30 45 0.7404 0.0080 740.438 7.985 3000 0.0198 0.0007 0.0198 0.6600
PISO 14 30 42 0.6811 0.0058 681.077 5.845 3000 0.0197 0.0000 0.0197 0.6552
PISO 13 30 39 0.6221 0.0058 622.105 5.838 3000 0.0195 0.0003 0.0195 0.6489
PISO 12 30 36 0.5637 0.0049 563.707 4.936 3000 0.0193 0.0000 0.0193 0.6423
PISO 11 30 33 0.5059 0.0048 505.9 4.799 3000 0.0190 0.0000 0.0190 0.6339
PISO 10 30 30 0.4488 0.0049 448.849 4.856 3000 0.0187 0.0002 0.0187 0.6232
PISO 9 30 27 0.3928 0.0043 392.761 4311 3000 0.0183 0.0002 0.0183 0.6096
PISO 8 30 24 0.3379 0.0048 337.898 4.82 3000 0.0178 0.0003 0.0178 0.5928
PISO 7 30 21 0.2846 0.0038 284.553 3.789 3000 0.0172 0.0001 0.0172 0.5729
PISO 6 30 18 0.2330 0.0041 232.997 4.14 3000 0.0164 0.0004 0.0164 0.5474
PISO 5 30 15 0.1837 0.0028 183.745 2.844 3000 0.0155 0.0000 0.0155 0.5168
PISO 4 30 12 0.1372 0.0028 137.23 2.753 3000 0.0143 0.0003 0.0143 0.4770
PISO 3 30 9 0.0943 0.0018 94.307 1.772 3000 0.0128 0.0001 0.0128 0.4273
PISO 2 30 6 0.0559 0.0014 55.855 1.353 3000 0.0110 0.0003 0.0110 0.3671
PISO 1 30 3 0.0228 0.0006 22.828 0.587 3000 0.0076 0.0002 0.0076 0.2537
BASE 30 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 17 Verificacion deriva Ex punto 30
Amax/Deriva max (%)
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llustracion 48 Verificacion deriva Ex punto 30
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EJE X36
h entrepi: Deri
PISO UBICACION |ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) en(:)mso Ax Ay Amax er(‘:'a:nr;lax
PISO 30 36 90 1.6134 0.0492 1613.35 49.207 3000 0.0158 0.0011 0.0158 0.5265
PISO 29 36 87 1.5661 0.0459 | 1566.078 45.941 3000 0.0168 0.0011 0.0168 0.5598
PISO 28 36 84 1.5158 0.0427 | 1515.805 42.696 3000 0.0174 0.0009 0.0175 0.5820
PISO 27 36 81 1.4635 0.0401 | 1463.486 40.11 3000 0.0180 0.0014 0.0180 0.6013
PISO 26 36 78 1.4095 0.0360 | 1409.529 35.977 3000 0.0185 0.0008 0.0185 0.6180
PISO 25 36 75 1.3540 0.0335 1353.96 33.512 3000 0.0190 0.0014 0.0190 0.6337
PISO 24 36 72 1.2971 0.0293 | 1297.085 29.309 3000 0.0194 0.0007 0.0194 0.6465
PISO 23 36 69 1.2389 0.0271 | 1238939 27.114 3000 0.0197 0.0014 0.0197 0.6580
PISO 22 36 66 1.1799 0.0229 | 1179.863 22.949 3000 0.0200 0.0006 0.0200 0.6669
PISO 21 36 63 1.1199 0.0211 | 1119.871 21.094 3000 0.0202 0.0013 0.0202 0.6734
PISO 20 36 60 1.0594 0.0171 | 1059.397 17.067 3000 0.0201 0.0004 0.0201 0.6712
PISO 19 36 57 0.9990 0.0158 998.999 15.793 3000 0.0202 0.0012 0.0202 0.6729
PISO 18 36 54 0.9385 0.0122 938.547 12.232 3000 0.0202 0.0003 0.0202 0.6749
PISO 17 36 51 0.8778 0.0114 877.811 11.398 3000 0.0202 0.0010 0.0202 0.6733
PISO 16 36 48 0.8173 0.0083 817.294 8.34 3000 0.0202 0.0001 0.0202 0.6722
PISO 15 36 45 0.7568 0.0080 756.8 7.985 3000 0.0200 0.0007 0.0200 0.6668
PISO 14 36 4 0.6968 0.0058 696.826 5.845 3000 0.0199 0.0000 0.0199 0.6625
PISO 13 36 39 0.6372 0.0058 637.199 5.838 3000 0.0196 0.0003 0.0196 0.6538
PISO 12 36 36 0.5784 0.0049 578.365 4.936 3000 0.0195 0.0000 0.0195 0.6508
PISO 11 36 33 0.5198 0.0048 519.795 4.799 3000 0.0195 0.0000 0.0195 0.6502
PISO 10 36 30 0.4613 0.0049 461.279 4.856 3000 0.0192 0.0002 0.0192 0.6395
PISO 9 36 27 0.4037 0.0043 403.725 4.311 3000 0.0188 0.0002 0.0188 0.6258
PISO 8 36 24 0.3474 0.0048 347.402 4.82 3000 0.0183 0.0003 0.0183 0.6087
PISO 7 36 21 0.2926 0.0038 292.63 3.789 3000 0.0177 0.0001 0.0177 0.5886
PISO 6 36 18 0.2397 0.0041 239.654 4.14 3000 0.0169 0.0004 0.0169 0.5627
PISO 5 36 15 0.1890 0.0028 189.025 2.844 3000 0.0160 0.0000 0.0160 0.5317
PISO 4 36 12 0.1412 0.0028 141.17 2.753 3000 0.0147 0.0003 0.0147 0.4910
PISO 3 36 9 0.0970 0.0018 96.992 1772 3000 0.0132 0.0001 0.0132 0.4400
PISO 2 36 6 0.0574 0.0014 57.393 1.353 3000 0.0114 0.0003 0.0114 0.3790
PISO 1 36 3 0.0233 0.0006 23.29 0.587 3000 0.0078 0.0002 0.0078 0.2589
BASE 36 0 0 0 0 0 3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 18 Verificacion deriva Ex punto 36
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Para Ey
EEY1
) h entrepi Amax/Deri
PISO | UBICACION |ELEVACION| X (m) Y(m) | X(mm) | v(mm) |ME"EPISC Bx Ay pmax  |Pmax/Deriv
(m) amax (%)
PISO 30 1 90 0.0407 | 09976 | 40.689 | 997.565 3000 0.0011 0.0089 0.0090 0.2986
PISO 29 1 87 0.0373 | 0.9709 37.31 970.905 3000 0.0011 0.0101 0.0101 0.3382
PISO 28 1 84 00339 | 09407 | 33944 | 940.655 3000 0.0012 0.0102 0.0103 0.3425
PISO 27 1 81 00304 | 09100 | 30438 | 910.029 3000 0.0011 0.0105 0.0106 0.3525
PISO 26 1 78 00272 | 08785 | 27153 | 878474 3000 0.0011 0.0109 0.0110 0.3655
PISO 25 1 75 0.0238 | 08458 | 23.769 | 845.756 3000 0.0010 0.0112 0.0112 0.3746
PISO 24 1 72 00208 | 08122 | 20765 | 812.178 3000 0.0010 0.0115 0.0116 0.3851
PISO 23 1 69 00177 | 07777 | 17715 | 777.657 3000 0.0008 0.0117 0.0118 0.3922
PISO 22 1 66 00152 | 07424 | 15209 | 742.448 3000 0.0008 0.0120 0.0120 0.3999
PISO 21 1 63 00128 | 07065 | 12.801 | 706.535 3000 0.0006 0.0121 0.0121 0.4049
PISO 20 1 60 00111 | 06701 | 11117 | 670.131 3000 0.0004 0.0123 0.0123 0.4092
PISO 19 1 57 0.0098 | 0.6333 9.823 633.323 3000 0.0002 0.0124 0.0124 0.4126
PISO 18 1 54 0.0093 | 0.592 9.26 596.196 3000 0.0000 0.0124 0.0124 0.4149
PISO 17 1 51 0.0093 | 0.5589 9.275 558.858 3000 0.0001 0.0125 0.0125 0.4165
PISO 16 1 48 0.0096 | 05214 9.55 521.37 3000 0.0002 0.0125 0.0125 0.4165
PISO 15 1 45 00103 | 04839 | 10285 | 483.894 3000 0.0001 0.0125 0.0125 0.4163
PISO 14 1 22 00107 | 04464 | 10696 | 446.429 3000 0.0003 0.0124 0.0124 0.4137
PISO 13 1 39 00115 | 04092 | 11455 | 409.208 3000 0.0000 0.0124 0.0124 0.4117
PISO 12 1 36 00116 | 03722 | 11578 | 372.151 3000 0.0002 0.0123 0.0123 0.4092
PISO 11 1 33 00121 | 03353 | 12071 335.33 3000 0.0001 0.0121 0.0121 0.4034
PISO 10 1 30 00117 | 02990 | 11.692 | 299.025 3000 0.0000 0.0119 0.0119 0.3959
PISO 9 1 27 00116 | 02634 | 11635 263.39 3000 0.0003 0.0117 0.0117 0.3899
PISO 8 1 % 00106 | 02283 | 10636 | 228312 3000 0.0002 0.0114 0.0114 0.3791
PISO 7 1 21 00100 | 0.1942 10.02 194.199 3000 0.0005 0.0111 0.0111 0.3701
PISO 6 1 18 0.0085 | 0.1609 8.465 160.927 3000 0.0004 0.0106 0.0106 0.3546
PISO5 1 15 0.0073 | 0.1290 7.319 129.032 3000 0.0006 0.0102 0.0102 03412
PISO4 1 2 0.0054 | 0.0984 5371 98.386 3000 0.0005 0.0095 0.0095 0.3181
PISO 3 1 9 0.0039 | 0.0698 3.861 69.801 3000 0.0006 0.0089 0.0089 0.2980
PISO 2 1 6 0.0019 | 0.0430 1.943 43.047 3000 0.0004 0.0091 0.0091 0.3034
PISO 1 1 3 0.0007 | 0.0158 0.65 15.771 3000 0.0002 0.0053 0.0053 0.1754
BASE 1 0 0.0000 | 0.0000 0 0 3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 19 Verificacion deriva Ey punto 1
; 0
Amax/Deriva max (%)
90
80
70
— 60
£
c 50
i)
®
S 40
Q
w
30
20
10
+
0 —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Participacion

llustracion 50 Verificacion deriva Ey punto 1




92

EJEY23
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) h entrepiso Ax Ay Amax Amax/Deriv
(m) amax (%)
PISO 30 23 90 0.0345 0.9976 34.473 997.565 3000 0.001 0.009 0.0090 0.2985
PISO 29 23 87 0.0312 0.9709 31.167 970.905 3000 0.001 0.010 0.0101 0.3380
PISO 28 23 84 0.0279 0.9407 27.937 940.655 3000 0.001 0.010 0.0103 0.3423
PISO 27 23 81 0.0246 0.9100 24.567 910.029 3000 0.001 0.011 0.0106 0.3522
PISO 26 23 78 0.0215 0.8785 21.515 878.474 3000 0.001 0.011 0.0110 0.3652
PISO 25 23 75 0.0184 0.8458 18.412 845.756 3000 0.001 0.011 0.0112 0.3742
PISO 24 23 72 0.0158 0.8122 15.826 812.178 3000 0.001 0.012 0.0115 0.3845
PISO 23 23 69 0.0134 0.7777 13.377 777.657 3000 0.001 0.012 0.0118 0.3917
PISO 22 23 66 0.0117 0.7424 11.672 742.448 3000 0.000 0.012 0.0120 0.3992
PISO 21 23 63 0.0105 0.7065 10.491 706.535 3000 0.000 0.012 0.0121 0.4045
PISO 20 23 60 0.0101 0.6701 10.104 670.131 3000 0.000 0.012 0.0123 0.4090
PISO 19 23 57 0.0104 0.6333 10.413 633.323 3000 0.000 0.012 0.0124 0.4126
PISO 18 23 54 0.0109 0.5962 10.918 596.196 3000 0.000 0.012 0.0125 0.4150
PISO 17 23 51 0.0119 0.5589 11.947 558.858 3000 0.000 0.012 0.0125 0.4166
PISO 16 23 48 0.0126 0.5214 12.604 521.37 3000 0.000 0.012 0.0125 0.4166
PISO 15 23 45 0.0137 0.4839 13.658 483.894 3000 0.000 0.012 0.0125 0.4163
PISO 14 23 42 0.0140 0.4464 14.01 446.429 3000 0.000 0.012 0.0124 0.4136
PISO 13 23 39 0.0147 0.4092 14.723 409.208 3000 0.000 0.012 0.0124 0.4117
PISO 12 23 36 0.0146 0.3722 14.619 372.151 3000 0.000 0.012 0.0123 0.4092
PISO 11 23 33 0.0155 0.3353 15.46 335.33 3000 0.000 0.012 0.0121 0.4035
PISO 10 23 30 0.0148 0.2990 14.753 299.025 3000 0.000 0.012 0.0119 0.3960
PISO 9 23 27 0.0144 0.2634 14.44 263.39 3000 0.000 0.012 0.0117 0.3901
PISO 8 23 24 0.0130 0.2283 13.042 228.312 3000 0.000 0.011 0.0114 0.3792
PISO 7 23 21 0.0121 0.1942 12.123 194.199 3000 0.001 0.011 0.0111 0.3703
PISO 6 23 18 0.0102 0.1609 10.154 160.927 3000 0.000 0.011 0.0106 0.3548
PISO 5 23 15 0.0087 0.1290 8.681 129.032 3000 0.001 0.010 0.0102 0.3415
PISO 4 23 12 0.0063 0.0984 6.331 98.386 3000 0.001 0.010 0.0095 0.3183
PISO 3 23 9 0.0045 0.0698 4.504 69.801 3000 0.001 0.009 0.0089 0.2983
PISO 2 23 6 0.0022 0.0430 2.24 43.047 3000 0.001 0.009 0.0091 0.3035
PISO 1 23 3 0.0007 0.0158 0.713 15.771 3000 0.000 0.005 0.0053 0.1754
BASE 23 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.000 0.000 0.0000 0.0000
Tabla 20 Verificacion deriva Ey punto 23
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EJE Y30
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) h entrepiso Ax Ay Amax Amax/Deriv
(m) amax (%)
PISO 30 30 90 0.0407 1.0022 40.689 1002.208 3000 0.00113 0.0089 0.0090 0.2985
PISO 29 30 87 0.0373 0.9756 37.31 975.552 3000 0.00112 0.0101 0.0102 0.3385
PISO 28 30 84 0.0339 0.9453 33.944 945.272 3000 0.00117 0.0102 0.0103 0.3425
PISO 27 30 81 0.0304 0.9146 30.438 914.643 3000 0.00110 0.0105 0.0106 0.3531
PISO 26 30 78 0.0272 0.8830 27.153 883.035 3000 0.00113 0.0109 0.0110 0.3656
PISO 25 30 75 0.0238 0.8503 23.769 850.301 3000 0.00100 0.0112 0.0113 0.3754
PISO 24 30 72 0.0208 0.8166 20.765 816.649 3000 0.00102 0.0115 0.0116 0.3854
PISO 23 30 69 0.0177 0.7821 17.715 782.094 3000 0.00084 0.0118 0.0118 0.3933
PISO 22 30 66 0.0152 0.7468 15.209 746.788 3000 0.00080 0.0120 0.0120 0.4005
PISO 21 30 63 0.0128 0.7108 12.801 710.826 3000 0.00056 0.0122 0.0122 0.4063
PISO 20 30 60 0.0111 0.6743 11.117 674.3 3000 0.00043 0.0123 0.0123 0.4112
PISO 19 30 57 0.0098 0.6373 9.823 637.319 3000 0.00019 0.0124 0.0124 0.4150
PISO 18 30 54 0.0093 0.6000 9.26 599.974 3000 0.00001 0.0125 0.0125 0.4170
PISO 17 30 51 0.0093 0.5624 9.275 562.442 3000 0.00009 0.0126 0.0126 0.4192
PISO 16 30 48 0.0096 0.5247 9.55 524.716 3000 0.00025 0.0126 0.0126 0.4189
PISO 15 30 45 0.0103 0.4870 10.285 487.021 3000 0.00014 0.0126 0.0126 0.4192
PISO 14 30 2 0.0107 0.4493 10.696 449.293 3000 0.00025 0.0125 0.0125 0.4164
PISO 13 30 39 0.0115 0.4118 11.455 411.827 3000 0.00004 0.0124 0.0124 0.4147
PISO 12 30 36 0.0116 0.3745 11.578 374.504 3000 0.00016 0.0122 0.0122 0.4074
PISO 11 30 33 0.0121 0.3378 12.071 337.838 3000 0.00013 0.0122 0.0122 0.4064
PISO 10 30 30 0.0117 0.3013 11.692 301.26 3000 0.00002 0.0120 0.0120 0.3986
PISO 9 30 27 0.0116 0.2654 11.635 265.39 3000 0.00033 0.0118 0.0118 0.3932
PISO 8 30 24 0.0106 0.2300 10.636 230.017 3000 0.00021 0.0115 0.0115 0.3818
PISO 7 30 21 0.0100 0.1957 10.02 195.665 3000 0.00052 0.0112 0.0112 0.3733
PISO 6 30 18 0.0085 0.1621 8.465 162.102 3000 0.00038 0.0107 0.0107 0.3573
PISO 5 30 15 0.0073 0.1300 7.319 129.969 3000 0.00065 0.0103 0.0103 0.3442
PISO 4 30 12 0.0054 0.0991 5.371 99.051 3000 0.00050 0.0096 0.0096 0.3205
PISO 3 30 9 0.0039 0.0702 3.861 70.247 3000 0.00064 0.0090 0.0090 0.3005
PISO 2 30 6 0.0019 0.0433 1.943 43.268 3000 0.00043 0.0091 0.0092 0.3051
PISO 1 30 3 0.0007 0.0158 0.65 15.836 3000 0.00022 0.0053 0.0053 0.1761
BASE 30 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 21 Verificacion deriva Ey punto 30
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EJEY36
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) h entrepiso Ax Ay Amax Amax/Deriv
(m) amax (%)
PISO 30 36 90 0.0345 1.0022 34.473 1002.208 3000 0.00110 0.0089 0.0090 0.2984
PISO 29 36 87 0.0312 0.9756 31.167 975.552 3000 0.00108 0.0101 0.0102 0.3384
PISO 28 36 84 0.0279 0.9453 27.937 945.272 3000 0.00112 0.0102 0.0103 0.3424
PISO 27 36 81 0.0246 0.9146 24.567 914.643 3000 0.00102 0.0105 0.0106 0.3528
PISO 26 36 78 0.0215 0.8830 21.515 883.035 3000 0.00103 0.0109 0.0110 0.3653
PISO 25 36 75 0.0184 0.8503 18.412 850.301 3000 0.00086 0.0112 0.0113 0.3750
PISO 24 36 72 0.0158 0.8166 15.826 816.649 3000 0.00082 0.0115 0.0115 0.3849
PISO 23 36 69 0.0134 0.7821 13.377 782.094 3000 0.00057 0.0118 0.0118 0.3927
PISO 22 36 66 0.0117 0.7468 11.672 746.788 3000 0.00039 0.0120 0.0120 0.3998
PISO 21 36 63 0.0105 0.7108 10.491 710.826 3000 0.00013 0.0122 0.0122 0.4059
PISO 20 36 60 0.0101 0.6743 10.104 674.3 3000 0.00010 0.0123 0.0123 0.4109
PISO 19 36 57 0.0104 0.6373 10.413 637.319 3000 0.00017 0.0124 0.0124 0.4150
PISO 18 36 54 0.0109 0.6000 10.918 599.974 3000 0.00034 0.0125 0.0125 0.4172
PISO 17 36 51 0.0119 0.5624 11.947 562.442 3000 0.00022 0.0126 0.0126 0.4192
PISO 16 36 48 0.0126 0.5247 12.604 524.716 3000 0.00035 0.0126 0.0126 0.4190
PISO 15 36 45 0.0137 0.4870 13.658 487.021 3000 0.00012 0.0126 0.0126 0.4192
PISO 14 36 2 0.0140 0.4493 14.01 449.293 3000 0.00024 0.0125 0.0125 0.4164
PISO 13 36 39 0.0147 0.4118 14.723 411.827 3000 0.00003 0.0124 0.0124 0.4147
PISO 12 36 36 0.0146 0.3745 14.619 374.504 3000 0.00028 0.0122 0.0122 0.4075
PISO 11 36 33 0.0155 0.3378 15.46 337.838 3000 0.00024 0.0122 0.0122 0.4065
PISO 10 36 30 0.0148 0.3013 14.753 301.26 3000 0.00010 0.0120 0.0120 0.3986
PISO 9 36 27 0.0144 0.2654 14.44 265.39 3000 0.00047 0.0118 0.0118 0.3933
PISO 8 36 24 0.0130 0.2300 13.042 230.017 3000 0.00031 0.0115 0.0115 0.3818
PISO 7 36 21 0.0121 0.1957 12.123 195.665 3000 0.00066 0.0112 0.0112 0.3736
PISO 6 36 18 0.0102 0.1621 10.154 162.102 3000 0.00049 0.0107 0.0107 0.3574
PISO 5 36 15 0.0087 0.1300 8.681 129.969 3000 0.00078 0.0103 0.0103 0.3445
PISO 4 36 12 0.0063 0.0991 6.331 99.051 3000 0.00061 0.0096 0.0096 0.3207
PISO 3 36 9 0.0045 0.0702 4.504 70.247 3000 0.00075 0.0090 0.0090 0.3008
PISO 2 36 6 0.0022 0.0433 2.24 43.268 3000 0.00051 0.0091 0.0092 0.3053
PISO 1 36 3 0.0007 0.0158 0.713 15.836 3000 0.00024 0.0053 0.0053 0.1761
BASE 36 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 22 Verificacion deriva Ey punto 36
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De acuerdo con el punto central del diafragma de piso se obtiene:

Para Ex
DERIVA DIAFRAGMA Ex
i i Amax/Deri
PISO | UBICACION |ELEVACION| X (m) Ym) | X(mm) | v(mm) |Mentrepiso Bx by pmax  |Pmax/Deriv
(mm) amax (%)
PISO 30 Ex 90 1509 | 0.0401 | 1599.636 | 4.01E+0L | 3000 0.0158 0.00108 | 00158 0.5262
PISO 29 Ex 87 15524 | 00368 | 1552.385 | 36.819 3000 0.0167 0.00104 | 00167 0.5575
PISO 28 Ex 84 15023 | 00337 | 150231 | 33.697 3000 0.0174 0.00082 | 00174 0.5792
PISO 27 Ex 81 14502 | 00312 | 1450.244 | 31.247 3000 0.0179 0.00130 | 00179 0.5976
PISO 26 Ex 78 13966 | 00273 | 1396.602 | 27.349 3000 0.0184 0.00075 | 0.0184 0.6140
PISO 25 Ex 75 13414 | 00251 | 1341392 | 25.09 3000 0.0188 0.00129 | 0.0189 0.6288
PISO 24 Ex 72 12849 | 00212 | 1284.935 | 21.207 3000 0.0192 0.00064 | 0.0192 0.6413
PISO 23 Ex 69 12272 | 00193 | 1227.248 | 19.286 3000 0.0195 0.00125 | 0.01% 0.6520
PISO 22 Ex 66 11687 | 00155 | 1168685 | 15.537 3000 0.0198 0.00050 | 0.0198 0.6605
PISO 21 Ex 63 11093 | 00140 | 1109.256 | 14.044 3000 0.0200 0.00116 | 0.0200 0.6665
PISO 20 Ex 60 10494 | 00106 | 1049375 | 10.564 3000 0.0200 0.00034 | 0.0200 0.6672
PISO 19 Ex 57 0.9893 | 00095 | 989.332 9.545 3000 0.0200 0.00098 | 0.0201 0.6689
PISO 18 Ex 54 09292 | 00066 | 929.202 6.617 3000 0.0201 0.00015 | 0.0201 0.6705
PISO 17 Ex 51 0.8689 | 0.0062 | 868.855 6.162 3000 0.0201 0.00049 | 0.0201 0.6689
PISO 16 Ex 48 0.8087 | 00047 | 808.674 4.689 3000 0.0200 0.00001 | 0.0200 0.6678
PISO 15 Ex 45 0.7486 | 00047 | 74857 4712 3000 0.0199 0.00020 | 0.0199 0.6630
PISO 14 Ex 22 0.6889 | 00053 | 688.904 5314 3000 0.0198 0.00005 | 00198 0.6589
PISO 13 Ex 39 06296 | 00052 | 629.607 5.171 3000 0.0195 0.00049 | 0.0195 0.6515
PISO 12 Ex 36 05710 | 00066 | 570.991 6.649 3000 0.0194 0.00023 | 0019 0.6466
PISO 11 Ex 33 05128 | 0005 | 512.804 5.947 3000 0.0193 0.00047 | 00193 0.6422
PISO 10 Ex 30 04550 | 0.0074 | 455.024 7.353 3000 0.0189 0.00043 | 0.0189 0.6314
PISO 9 Ex 27 03982 | 00061 | 398.208 6.076 3000 0.0185 0.00033 | 0.0185 0.6178
PISO 8 Ex % 03426 | 00071 | 342.619 7.079 3000 0.0180 0.00059 | 0.0180 0.6009
PISO 7 Ex 21 0.2886 | 0.0053 | 288.565 5323 3000 0.0174 0.00015 | 00174 0.5807
PISO 6 Ex 18 02363 | 00058 | 236.303 5.778 3000 0.0166 0.00068 | 0.0167 0.5553
PISO5 Ex 15 0.1864 | 00037 | 186.367 3.745 3000 0.0157 0.00005 | 00157 0.5242
PISO4 Ex 2 01392 | 0003 | 139.186 3.601 3000 0.0145 0.00060 | 0.0145 0.4843
PISO 3 Ex 9 0.0956 | 0.0018 | 95.639 1792 3000 0.0130 0.00017 | 0.0130 0.4336
PISO 2 Ex 6 0.0566 | 0.0013 | 56.618 1.28 3000 0.0112 0.00026 | 00112 0.3730
PISO 1 Ex 3 0.0231 | 00005 | 23.056 0.514 3000 0.0077 0.00017 | 0.0077 0.2562
BASE Ex 0 0.0000 | 0.0000 0 0 3000 0.0000 0.00000 | 0.0000 0.0000
Tabla 23 Verificacion de deriva Ex
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Para Ey
DERIVA DIAFRAGMA E
PISO UBICACION | ELEVACION X (m) Y (m) X (mm) Y (mm) h entrepiso Ax Ay Amax Amax/Deriv
(m) amax (%)
PISO 30 Ey 90 0.0375 0.9999 37.482 999.885 3000 0.0011 0.0089 0.0090 0.2985
PISO 29 Ey 87 0.0341 0.9732 34.133 973.227 3000 0.0011 0.0101 0.0101 0.3383
PISO 28 Ey 84 0.0308 0.9430 30.818 942.962 3000 0.0012 0.0102 0.0103 0.3425
PISO 27 Ey 81 0.0274 0.9123 27.358 912.335 3000 0.0011 0.0105 0.0106 0.3527
PISO 26 Ey 78 0.0242 0.8808 24.163 880.753 3000 0.0011 0.0109 0.0110 0.3655
PISO 25 Ey 75 0.0209 0.8480 20.877 848.027 3000 0.0009 0.0112 0.0112 0.3748
PISO 24 Ey 72 0.0180 0.8144 18.031 814.412 3000 0.0009 0.0115 0.0116 0.3850
PISO 23 Ey 69 0.0152 0.7799 15.197 779.874 3000 0.0007 0.0118 0.0118 0.3925
PISO 22 Ey 66 0.0130 0.7446 12.997 744.616 3000 0.0006 0.0120 0.0120 0.3999
PISO 21 Ey 63 0.0111 0.7087 11.067 708.679 3000 0.0004 0.0122 0.0122 0.4054
PISO 20 Ey 60 0.0100 0.6722 9.955 672.214 3000 0.0002 0.0123 0.0123 0.4100
PISO 19 Ey 57 0.0095 0.6353 9.47 635.319 3000 0.0000 0.0124 0.0124 0.4137
PISO 18 Ey 54 0.0095 0.5981 9.533 598.083 3000 0.0002 0.0125 0.0125 0.4160
PISO 17 Ey 51 0.0102 0.5606 10.188 560.649 3000 0.0002 0.0125 0.0125 0.4179
PISO 16 Ey 48 0.0108 0.5230 10.753 523.041 3000 0.0003 0.0125 0.0125 0.4178
PISO 15 Ey 45 0.0117 0.4855 11.739 485.456 3000 0.0001 0.0125 0.0125 0.4178
PISO 14 Ey 42 0.0122 0.4479 12.171 447.86 3000 0.0003 0.0124 0.0125 0.4150
PISO 13 Ey 39 0.0130 0.4105 12.953 410.516 3000 0.0000 0.0124 0.0124 0.4132
PISO 12 Ey 36 0.0130 0.3733 12.987 373.326 3000 0.0002 0.0122 0.0122 0.4083
PISO 11 Ey 33 0.0137 0.3366 13.67 336.583 3000 0.0002 0.0121 0.0121 0.4049
PISO 10 Ey 30 0.0131 0.3001 13.141 300.142 3000 0.0001 0.0119 0.0119 0.3973
PISO 9 Ey 27 0.0130 0.2644 12.973 264.389 3000 0.0004 0.0117 0.0117 0.3916
PISO 8 Ey 24 0.0118 0.2292 11.784 229.164 3000 0.0003 0.0114 0.0114 0.3805
PISO 7 Ey 21 0.0110 0.1949 11.028 194.931 3000 0.0006 0.0111 0.0112 0.3718
PISO 6 Ey 18 0.0093 0.1615 9.273 161.514 3000 0.0004 0.0107 0.0107 0.3560
PISO 5 Ey 15 0.0080 0.1295 7.972 129.5 3000 0.0007 0.0103 0.0103 0.3429
PISO 4 Ey 12 0.0058 0.0987 5.828 98.718 3000 0.0006 0.0096 0.0096 0.3194
PISO 3 Ey 9 0.0042 0.0700 4.166 70.024 3000 0.0007 0.0090 0.0090 0.2994
PISO 2 Ey 6 0.0021 0.0432 2.078 43.157 3000 0.0005 0.0091 0.0091 0.3043
PISO 1 Ey 3 0.0007 0.0158 0.673 15.803 3000 0.0002 0.0053 0.0053 0.1757
BASE Ey 0 0.0000 0.0000 0 0 3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tabla 24 Verificacion de deriva Ey
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llustracion 55 Verificacion de deriva Ey
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Se puede concluir de las graficas anteriores que la deriva maxima en Fsx se presenta en

el piso 18 con un valor de 0.7050% y la deriva mdaxima en Fsy se presenta en el piso 17 por
un valor de 0.4358%.
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—@— DERIVA Ex DERIVA Ey
llustracion 56 Comparativa deriva Fxy Fy
PISO ELEVACION | DERIVA Ex % DERIVA Ey %

PISO 30 90 0.01579 0.53 0.0090 0.30
PISO 29 87 0.01672 0.56 0.0101 0.34
PISO 28 84 0.01737 0.58 0.0103 0.34
PISO 27 81 0.01793 0.60 0.0106 0.35
PISO 26 78 0.01842 0.61 0.0110 0.37
PISO 25 75 0.01886 0.63 0.0112 0.37
PISO 24 72 0.01924 0.64 0.0116 0.39
PISO 23 69 0.01956 0.65 0.0118 0.39
PISO 22 66 0.01982 0.66 0.0120 0.40
PISO 21 63 0.01999 0.67 0.0122 0.41
PISO 20 60 0.02002 0.67 0.0123 0.41
PISO 19 57 0.02007 0.67 0.0124 0.41
PISO 18 54 0.02012 0.67 0.0125 0.42
PISO 17 51 0.02007 0.67 0.0125 0.42
PISO 16 48 0.02003 0.67 0.0125 0.42
PISO 15 45 0.01989 0.66 0.0125 0.42
PISO 14 42 0.01977 0.66 0.0125 0.42
PISO 13 39 0.01954 0.65 0.0124 0.41
PISO 12 36 0.01940 0.65 0.0122 0.41
PISO 11 33 0.01927 0.64 0.0121 0.40
PISO 10 30 0.01894 0.63 0.0119 0.40
PISO 9 27 0.01853 0.62 0.0117 0.39
PISO 8 24 0.01803 0.60 0.0114 0.38
PISO 7 21 0.01742 0.58 0.0112 0.37
PISO 6 18 0.01666 0.56 0.0107 0.36
PISO 5 15 0.01573 0.52 0.0103 0.34
PISO 4 12 0.01453 0.48 0.0096 0.32
PISO 3 9 0.01301 0.43 0.0090 0.30
PISO 2 6 0.01119 0.37 0.0091 0.30
PISO 1 3 0.00769 0.26 0.0053 0.18
BASE 0 0.00000 0.00 0.0000 0.00

Tabla 25 Derivas Fxy Fy

0.80



98

4.16 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CAUSADOS POR EFECTOS P DELTA

Segun el Titulo A.6.2.3 Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones
principales en planta, causados por los efectos de segundo orden (P - Delta) de la estructura.
Los efectos P-Delta producen un aumento en las deflexiones horizontales y en las fuerzas
internas de la estructura. Estos efectos deben tenerse en cuenta cuando el indice de
estabilidad Q; es mayor de de 0.1 y menor de 0.30. el indice de estabilidad, para el piso iy
en la direccién bajo estudio segun la ecuacién:

Q; = P‘Aﬂ
Vihyi

Donde:

P;: Suma de la carga vertical total, incluyendo muerta y viva que existe en el piso i, y
todos los pisos localizados por encima.

A Deriva de piso i, en la direccidén bajo estudio.

V;: Fuerza cortante de piso i, en la direccidon bajo estudio.

hy;: altura de piso .

Para eje X: Para ejeY:

PISO UBICACION | ELEVACION Amax PA PISO UBICACION | ELEVACION Amax PA
PISO 30 Ex 90 0.01579 0.0442 PISO 30 Ey 90 0.00896 0.0251
PISO 29 Ex 87 0.01672 0.0468 PISO 29 Ey 87 0.01015 0.0284
PISO 28 Ex 84 0.01737 0.0487 PISO 28 Ey 84 0.01027 0.0288
PISO 27 Ex 81 0.01793 0.0502 PISO 27 Ey 81 0.01058 0.0296
PISO 26 Ex 78 0.01842 0.0516 PISO 26 Ey 78 0.01096 0.0307
PISO 25 Ex 75 0.01886 0.0528 PISO 25 Ey 75 0.01125 0.0315
PISO 24 Ex 72 0.01924 0.0539 PISO 24 Ey 72 0.01155 0.0324
PISO 23 Ex 69 0.01956 0.0548 PISO 23 Ey 69 0.01178 0.0330
PISO 22 Ex 66 0.01982 0.0555 PISO 22 Ey 66 0.01200 0.0336
PISO 21 Ex 63 0.01999 0.0560 PISO 21 Ey 63 0.01216 0.0341
PISO 20 Ex 60 0.02002 0.0561 PISO 20 Ey 60 0.01230 0.0344
PISO 19 Ex 57 0.02007 0.0562 PISO 19 Ey 57 0.01241 0.0348
PISO 18 Ex 54 0.02012 0.0563 PISO 18 Ey 54 0.01248 0.0350
PISO 17 Ex 51 0.02007 0.0562 PISO 17 Ey 51 0.01254 0.0351
PISO 16 Ex 48 0.02003 0.0561 PISO 16 Ey 48 0.01253 0.0351
PISO 15 Ex 45 0.01989 0.0557 PISO 15 Ey 45 0.01253 0.0351
PISO 14 Ex 42 0.01977 0.0554 PISO 14 Ey 42 0.01245 0.0349
PISO 13 Ex 39 0.01954 0.0547 PISO 13 Ey 39 0.01240 0.0347
PISO 12 Ex 36 0.01940 0.0543 PISO 12 Ey 36 0.01225 0.0343
PISO 11 Ex 33 0.01927 0.0540 PISO 11 Ey 33 0.01215 0.0340
PISO 10 Ex 30 0.01894 0.0531 PISO 10 Ey 30 0.01192 0.0334

PISO9 Ex 27 0.01853 0.0519 PISO9 Ey 27 0.01175 0.0329
PISO 8 Ex 24 0.01803 0.0505 PISO 8 Ey 24 0.01141 0.0320
PISO 7 Ex 21 0.01742 0.0488 PISO 7 Ey 21 0.01115 0.0312
PISO 6 Ex 18 0.01666 0.0467 PISO 6 Ey 18 0.01068 0.0299
PISO 5 Ex 15 0.01573 0.0440 PISO 5 Ey 15 0.01029 0.0288
PISO 4 Ex 12 0.01453 0.0407 PISO 4 Ey 12 0.00958 0.0268
PISO 3 Ex 9 0.01301 0.0364 PISO 3 Ey 9 0.00898 0.0252
PISO 2 Ex 6 0.01119 0.0313 PISO 2 Ey 6 0.00913 0.0256
PISO 1 Ex 3 0.00769 0.0215 PISO 1 Ey 3 0.00527 0.0148
BASE Ex 0 0.00000 0.0000 BASE Ey 0 0.00000 0.0000

Tabla 26 P Delta eje X Tabla 27 P Delta eje Y
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Ya que los valores de P-Delta son menores de 0.1 la estructura es estable, por lo cual no
debe rigidizarse, por tal motivo los efectos P-Delta no se deben tener en cuenta en el
aumento de deflexiones horizontales.

4.17 Modos de vibracion
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llustracion 57 Primer modo fundamental de vibracion en direccion Y

lustracion 58 Segundo modo fundamental de vibracion en direccion X
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llustracion 59 Tercer modo fundamental de vibracion roto-traslacional en direccion X
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5 DISENO SiSMICO DE UNA EDIFICACION CON SISTEMA ESTRUCTURAL
AMORTIGUADO

Para reducir la demanda sismica, se ha propuesto incorporar dispositivos de disipacion
de energia pasiva dentro del sistema estructural de la edificacién, para este caso se tiene
en cuenta la aplicacion de disipadores de fluido viscoso los cuales dependen de la velocidad
y debe cumplir con los requisitos de “Minimum Design Loads for Building and Other
Structures” ASCE 7-10.

El objetivo del disefio sismico con implementacién de disipadores de fluido viscoso es
minimizar la energia sismica de entrada lo que genera menores desplazamientos y dafios
en la estructura, sin embargo, la implementacion de estos dispositivos es escasa en
Colombia por lo que la implementacién de estos dispositivos esta aun en investigacién.

Para el cdlculo de la estructura en la cual se implementa este tipo de disipacion de fluido
viscoso se implementa el FEMA 274, con el cual el procedimiento utilizado esta
debidamente reglamentado.

Siguiendo el FEMA 274 (American Society of civil engineers, 1997) los dispositivos de
disipacion de energia de fluido viscoso dependen de la velocidad, por lo cual es conveniente
aclarar que la metodologia que se sigue es la del procedimiento no lineal por lo cual se debe
realizar la siguiente metodologia siendo consecuente con el estudio realizado en la
edificacién sin amortiguamiento:

e Definir los registros tiempo — historia y escalarlos al espectro inicial

e Determinacién del amortiguamiento efectivo de disipador, rigidez del brazo
metalico y el exponente de amortiguamiento (C, K, a)

e Ubicacién y disposicion de los distintos arreglos de los disipadores en la
edificacidn, la ubicacién de los disipadores se debe a ingenieros especialistas en
el tema, sin embargo, para este caso de estudio la disposicidn se hizo por criterio
propio.

e Finalmente se debe verificar el cumplimiento de derivas debido al cambio de
amortiguamiento adquirido con respecto al inicial.
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5.1 SELECCION DE REGISTROS

Para realizar el analisis tiempo historia se seleccionan registros sismicos, que se
asemejen al disefado segin NSR-10. Para esto, se lleva a cabo un sondeo en la base de
datos de la pagina web PEER y se siguen los lineamientos explicados en 3.20. En sintesis, se
muestran los datos diligenciados en la pagina.

SRAGH “

Thiess haredustice som delmd in e 00 Vao o
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Vou 5024 W ra-run 5o wch shan any of these paametes D ™
o Damping Qaba £% v |
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Event Haw I

Stam or Namme |
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llustracion 60 Paradmetros sismicos de busqueda de base de datos del PEER

llustracion 61 Ubicacion de sismos base de datos del PEER
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Segln la normativa NSR-10 Titulo A.2.7, se pueden tomar tres (3) registros y tomar el
valor maximo de estos, sin embargo, se ha comprobado que esta metodologia arroja valores
comparativos con una diferencia mayor a 1.6 de los valores de deriva obtenido mediante el
espectro de disefio. Por tal razén, se toma la segunda opcién que da la normativa y es
seleccionar siete (7) registros, escalarlos y tomar el promedio de los desplazamientos
maximos. Los registros seleccionados se muestran a continuacion.

Arias

Spectral Record Scale Fuiraetcs s N e
Ordiate ‘Sag 4 MSE Factor -.ntf-zusnty Evant Year Staton Mag Mecharusm
(m/fs)
Parkfield
Caoalinga- -
- - Q .
SRSS 326 1.0 9.5 178 02 a1 1983 Chnlame 6.36 Reverss
2Wa
Fostar
SRSS 759 - 1@ - 88 231 18 “;2'::3 1983 City - 593 g‘;’l"'::
: APEEL 1 )
y Nigata, =
SRSS 4204 - 1.0 - 212 547 06 2004 NIGD14 6.63 Reyerse
Japan
Chuetsu-
SRSS 5259 - 1.0 - 129 700 05 ok, 2007 NIGD13 6.8 Reverse
Japan
Chuetsu-
SRSS 5260 - 1.0 - 20.1 558 06 oki, 2007 NIGO14 B8 Reverse
Japan
Chuetsu-
SRSS 5271 - 1.0 - 80 252 07 oki, 2007 NIGD25 6.8 Reverse
lapan
SRSS 5665 - 1.0 - 156 458 19 Iyrete) 2008 MYGO06 6.9 Reverse

lapan

llustracion 62 Caracteristicas de los sismos de la base de datos PEER

A continuacidén, se muestra a manera de ejemplo las graficas aceleracion (g) del terreno Vs
Tiempo de duracion del evento (s), para las componentes Este — Oeste de los sismos para
la edificacidn de estudio con el fin de determinar las derivas maximas.

Coalinga-83 (E-W)
0.15
0.10
0.05
0.00

-0.05

Aceleracion (g)

-0.10

-0.15
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (s)

llustracion 63 Componente E-W sismo Coalinga 1983
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llustracion 64 Componente E-W sismo Loma 1989
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llustracion 65 Componente E-W sismo Niggata 2004
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Chuetsu-oki 07-1 (E-W)
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llustracion 66 Componente E-W sismo Chuetsu-oki 2007
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llustracion 67 Componente E-W sismo Chuetsu-oki 2007
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Chuetsu-oki 07-3 (E-W)
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llustracion 68 Componente E-W sismo Chuetsu-oki 2007
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llustracion 69 Componente E-W sismo Iwate 2008

A continuacién, se muestra a manera de ejemplo las graficas aceleracion (g) del terreno Vs
Tiempo de duracion del evento (s), para las componentes Norte — Sur de los sismos para la
edificacion de estudio con el fin de determinar las derivas maximas.
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llustracion 70 Componente N-S, sismo Coalinga 1983
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llustracion 71 Componente N-S sismo Loma 1989
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llustracion 72 Componente N-S sismo Niggata 2004
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llustracion 73 Componente N-S sismo Chuetsu-oki 2007
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lustracion 74 Componente N-S sismo Chuetsu-oki 2007
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llustracion 75 Componente N-S sismo Chuetsu-oki 2007
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Iwate 08 (N-S)
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Ilustracion 76 Componente N-S sismo Iwate 2008

5.2 ESCALAR SENALES SISMICAS

Este procedimiento se realiza para los registros sismicos arrojados por la pdgina, el
objetivo de esto es poder aproximar teéricamente el comportamiento de la estructura a la
demanda sismica.

Esto se realiza mediante el programa ETABS v18 (version estudiantil), seleccionando cada
uno de los registros en su respectivo sentido, N-S o E-W, y se selecciona el espectro de
disefio para escalar, el programa realizara este proceso, y el resultado sera el registro que
utiliza para el analisis tiempo- historia.

Time History Function Name 01_CLoa_83A_Macth
Method to Use for Spectial Matching
O Spectral Matching in Frequency Damain @ Spectral Matching in Time Domain

Chaoss Inpuit Fisponse S pecirum and Reference Time History

Target Responss Spectum Espotra Bogata MR Fiesponse S pectrum Acceleration Lrits g Urits v

Reference Acceleration Time History 01_Cos 634 ~ @ Time History Acoeleration Liits a Units ~
Target/Matched Response Spectrum Rieference/Spectrally Malched Acceleration Time History
Fiesp. Spec. Flat Axes Oplions Respanse Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Damain S pectal Matching
@ Xlin-YLlin O XLin-YLeg ® Plot for Reference Time History @ Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Rlog-7Lin O ¥log-YLog Match Time History

Cancel

llustracion 77 Escala de registro sismico. Fuente propia.
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Time History Funetion Name 01_Cos_834 Macth

Method ta Use for Spectral Matching

O Spectral Matching in Frequency Diamain ® Spectral Matching in Time Demain

Choose Input Response Spectium and Reference Time History

Target Response $ pactrum Espeotio Bogota ~ @ Response S pactrum Accsleralion Units g Unics v
Fieference dcesleration Time History 01_Coa_834 ~ @ Time Historp Acceleration Units g Units. v
Target/Malched Respanse S pectrum Rieference/Spectally Malched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Respanse Spectium Flot Options Time Histary Flat Options Frequency Domain Spectial Matehing
@ XLin-YLin O XLin-YLog © Flot for Reference Time History O Plot Reference Time History Set Malching Parameters
O KLag v O % Log-¥Log © Plot for Matched Time History O Plot Malched Time History
@® Flot for Both Time Histories ® Plot Both Time Histaries Show Frequency Cortent
oK Cancel Convertto User Defined

T
llustracion 78 Grafica de tiempo - historia escalado. Fuente propia.

5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

Posterior al escalamiento de los registros obtenidos por la pagina PEER, se toman los
maximos desplazamientos en las direcciones X-X y Y-Y, para cada registro y se promedia. Se
muestran las tablas de los valores obtenidos y las graficas de la comparativa entre los
valores obtenidos por el espectro de disefio y el analisis tiempo-historia.

Direccion X-X

DIRECCION X
PISO Coa_83A Coa_83B Lom_89A] Lom _83B |Ni 04 AHi: 04B{hue_1_07lhue_1 0Thue_2 Odhue_2 0fhue_3 Ofhue_3 07 lva O7A | lva 07A Pmmediul NSR-10
X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir X-Dir

30 0012088 0012088 0007725 0.ooTves 0.0M8365 [ 0018365 | 0,024355 | 0.024355 | 0029268 | 0029265 | 0,019432 | 0.019432 | 0,028143 | 0.028143 | 0,013335 | 0015335
23 0013533 0.013533 0.005724 0005724 0.013605 [ 0013605 | 0.026562 | 0026562 | 0.030334 | 0.030334 | 0.02053 | 0.02053 | 0030453 | 0.030453 | 0.021433 | 0.017133
28 0014453 0014453 0,003453 0.003453 0,020436 | 0,020486 | 0027713 [ 0027719 | 0032249 | 0.032249 | 0,021443 [ 0021449 | 0032031 [ 0.032031 | 0,022554 | 0,018043
27 0015233 0015233 0,00356 0,00386 0021221 | 0021221 | 0.025664 | 0028684 | 0033305 | 0,033305 | 0022215 | 0022215 | 0.033236 | 0033236 | 0.023334 | 0018715
26 0.015306 0.015306 0.010224 0.010224 0.022025 | 0.022026 | 00236585 | 0023685 | 0034432 | 0.034432 | 0,022331 | 0022331 | 0.034343 | 0.034343 | 0024251 | 0015385
25 006422 0015422 0010522 000522 0022756 | 0022756 | 003053 | 003053 | 0035414 | 0035414 | 0023657 | 0023657 | 0,035234 | 0035234 | 0.024338 ) 0,01335
24 0.MGE26 0016826 00106356 0.0M0636 0.023437 | 0.023437 | 0031365 | 0.031385 | 0.036453 | 0.036453 | 0.024373 | 0024373 | 003606 | 0.03608 | 0025603 0020487
23 0017065 0017065 0,010883 0,0105883 0,024087 | 0024067 | 0032052 | 0,032052 | 0037318 | 0037315 | 0024368 | 0024368 | 0036777 [ 0036777 | 0026162 | 002093

22 0.017151 0017151 0010367 0,0M0367 0,024533 | 0024533 | 0032703 | 0,032708 | 0.035211 | 0,035211 | 0,025547 | 0025547 | 0,037441 [ 0.037441 ) 002666 | 0021323
21 0.017052 0.017052 0.01102 001102 0024551 | 0.024551 | 003315 | 0.033115 | 0.038533 | 0.038333 | 0025356 | 0025356 | 0.037737 | 0.037737 | 0.026351 ] 0.021561
20 001666 0,0MEEE 0010867 0,010867 0024386 | 0,024356 | 003325 [ 003328 | 0033192 | 0,039132 | 0026053 | 0026053 | 0037601 [ 0037601 | 0,026945 | 0021553

13 0016234 0016234 0.01072 0.0M0712 0.02506Z | 0.025062 | 0033532 | 0033532 | 0.033616 | 0039616 | 002631 | 0.02631 | 0037463 | 0.037463 | 006333 | 0021533

18 0,015603 0,015603 0,010352 0,010352 0,024975 | 0,024375 | 0,033634 | 0,033634 | 0,033335 | 0.039935 | 0,026433 | 0,026433 | 0.037253 | 0.037253 | 0,026902 | 0021521
17 0014855 0,014855 0,010007 0,0M0007 0024513 | 0024513 | 0.033754 | 0.033784 | 0,040M08 | 0040105 | 0.026622 | 0026622 | 0036601 | 0.036601 | 0026713 ) 002137

16 0.0M378 0.0M376 0.003472 0.003472 0.024363 | 0.024363 | 0033775 | 0033775 | 0.040113 | 0040113 | 0026614 | 0026614 | 0036206 | 0.036206 | 0026416 | 002152
15 0,mM2eT2 0012672 0,003025 0.003025 002433 | 002433 | 0033707 | 0033707 | 003338 | 003393 | 0026533 | 0026533 | 0.035497 | 0035437 | 002605 | 0.02084
14 0.01316 001316 0,008525 0.008525 0,024335 | 0.024335 | 003357 [ 003357 | 0033653 | 0.039653 | 002631 | 0.02631 | 0034484 | 0.034484 | 0,025542 | 0,020433

13 0010278 0010278 0,00853 0,00853 0,024731 | 0,024731 | 0,033391 | 0,033331 | 0.033219 | 0039213 | 0,026024 | 0,026029 | 0033375 | 0.033375 | 0.025075 | 0,020063
12 0010775 0010775 0,008782 0008752 0024961 [ 0024361 | 0.03316 | 003316 | 0038534 [ 0.038534 | 0025585 | 0,025585 | 0,031328 | 0.031325 | 0.0245826 | 0013561

n 0.01152 001152 0.005306 0005306 0.025502 | 0.025502 | 0032564 | 0032864 | 0037329 | 0.037329 | 0025211 | 0,025211 | 0.030503 | 0.030503 | 0.024562 | 0015665
----- 0 001477 0071477 0,003584 0.009554 0,025512 [ 0025512 | 0032412 | 0.032412 | D,036867 | 0036867 | 0,029519 | 0.024513 | 0029176 | 0.029176 | 0024221 0019377
b 001885 0.01883 0.010136 0.0M01365 0025277 | 0025277 | 0031836 | 0031836 | 0035636 | 0035636 | 0023706 | 0023706 | 0028356 | 0.028356 | 0.023634 | 0013067
8 0012445 0012445 0.010554 0.010554 0.024361 | 0.024361 | 0031013 | 0.031013 | 0.034433 | 0.034433 | 0022685 | 0022685 | 0.027253 | 0.027253| 002334 | 0018672
T 0,0M2808 0012808 0,010708 0,0M0708 0.024433 | 0024439 | 0,030033 | 0,030038 | 0033252 | 0.033252 | 0021572 | 0021572 | 002612 [ 002612 | 0022714 | 0.0151TH
i} 0.0M2352 0012352 0010626 0010626 0.023763 | 0.0E3765 | 0026708 | 0025708 | 0.031673 | D.OF6T3 | 0.02M3 | 0.020M3 | 0024622 | 0024622 | 0.021791 | 0017432
5 0,0M2835 0,012835 0010265 0,0M0265 0022745 | 0,022748 | 00273 | 002713 | 0029517 | 0029817 | 0018676 | D.018676 | 002236 | 002236 | 0.020633 | 0016508
4 0012443 0012443 000361 000351 0.021233 [ 0021233 | 0,025028 | 0.025028 | 0,027385 [ 0.027355 | 0016786 | 0016786 | 0020838 | 0.020535 | 0013051 | 0.075241
3 0011656 0.0TIESE 0.008573 0.008573 0.013352 | 0013352 | 0.022446 | 0.022446 | 0.024354 | 0.024354 | 0.01463 | 0.0463 | 0.01636 | 001536 | 0.017054 | 0.013643
2 0010468 0010468 0,007251 0007251 006862 [ 0016862 | 0019294 | 0013234 | 0020671 [ 0020671 | 0012013 | 0012019 | 0015333 | 0015333 | 0014555 | 0071645
1 0.0074Z6 0007426 0.005313 0.005513 0.O1555 | 0.011555 | 0015351 | 0.013331 | 0.003816 | 0.013516 | 0.007351 | 0.007351 | 0010378 | 0.010:378 | 0.003367 ) 0.007374
L1} 0.0270 | 0.0216

Tabla 28 Promedio de registros sismicos X-X
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Comparativa espectro de disefio y aceleracion
Tiempo - Historia X - X

35
30
25

20

No Pisos

15

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Desplazamiento (m)

Modal Espectral Cronologico

llustracion 79 Comparativo espectro de disefio y aceleracion Tiempo - Historia Y

Direccion Y-Y

DIRECCION Y

Coa_G3A| Coa_83B6|Lom_§83A]Lom_83B]|Ni: 04 AN 04B{hue_1_07lhue_1_07phue_2_ 0fhue_2Z_0fhue_3 Dfhue_3_07 Iwa_07A| Iwa_07A Plomediol NSR-10
¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir ¥ -Dir
30 0001613 | 0.001613 | 0001464 | 0001464 | 0002102 [ 0002102 | 0002615 | 0002615 | 0002353 | 0.002353 | 0002236 [ 00022936 | 0002531 | 0.002831] 0002265 | 0001515

29 000153 | 000153 | 0001475 | 0,001475 | 0,002037 | 0,002037 | 0,002523 | 0002523 | 0002863 | 0.002863 [ 0002226 [ 0.002226 | 0002817 | 0002817 | 0.00222 | 000177
28 0001354 | 0.001354 | 0,001361 | 0001361 | 0001501 | 0.001801 | 0002201 | 0002201 | 000246 | 000246 | 0001555 | 0.001953 [ 0002335 | 0002355 0.001936 | 0,00155

27 0001529 | 0001523 | 0,001631 | 0001631 | 0.002323 | 0,002323 | 0002517 | 0002317 | 0.003334 [ 0,003334 | 0.002525 | 0002525 | 0,003346 | 0003346 | 0.002555 | 0,002046
26 0001343 | 0,001349 | 000136 | 000136 | 0001773 | 0.001773 | 0002097 [ 0.002097 [ 0,002342 | 0,002342 | 0001865 | 0001365 | 0002305 | 0.002305 ) 0001571 | 0001436

25 0001515 | 0.001515 | 0001655 | 0,001635 | 0002302 [ 0,002302 | 0.002317 | 0002317 | 0003345 | 0.003345 | 0002522 [ 0,002522 | 0003366 | 0.003366 | 0,002555 | 0.002046
24 0001256 | 0001236 | 0001312 | 0001312 | 0,001685 | 0001655 | 0,001517 | 000517 | 000213 | 000213 | 000771 | 00077 [ 000211 | 0.00211 | 0001737 | 000133

23 0001734 | 0001734 | 0001535 | 0001598 | 0.002233 | 0002233 | 0,002863 | 0.002863 | 0.003237 | 0003257 | 0002473 | 0002473 [ 0.0033 0,0033 0.0025 0.002
22 0001243 | 0001243 | 0,001231 | 0001231 | 0,001556 | 0001556 | 0001656 | 0001696 [ 0.001567 [ 000567 | 0001515 | 0.001518 | 0001855 | 0,001853 | 0001566 | 0,001253

21 0001603 | 0.001603 | 0001522 | 0001522 | 0,002155 | 0002155 | 0,002773 | 0002773 | 0.003201 [ 0003201 | 000233 | 000233 [ 0003156 | 0003156 ) 0.0024 | 000132
20 000161 | 0001161 | 000136 | 0001136 | 0001432 | 0001432 | 0001435 | 0001435 | 0001514 | 0001514 | 0001354 | 0001354 | 0001435 | 0.0014358 | 0001361 | 0001053

13 0001535 | 000153 | 000144 | 000144 | 0002134 | 0002134 | 0002704 | 0002704 | 0003065 | 0.003065 | 0002365 | 0.002368 | 0.002544 | 0002544 | 0.002255 ) 0.001835

18 00011 | 00011 | 000105 | 00005 | 0001241 | 0001241 | 000126 | 000126 | 000331 | 0.001331 [ 000154 | 000154 | 0001281 | 0.001251 | 0001205 | 0000367

7 0001362 | 0001362 | 0001322 | 0001322 | 0002027 | 0002027 | 0002556 | 0002556 [ 000257 | 000287 | 0002224 | 0002224 | 0,002575 | 0002575 | 0.002134 | 0,001707

16 0001071 | 0001071 | 000105 | 0.00105 | 0.001133 [ 000135 | 0.00M073 | 0001073 | 0.00135 | 0001135 | 00005 [ 0.00M05 | 000053 | 0.001083 | 000103 | 0.000572

15 0001321 | 0.001321 | 0001245 | 0001245 | 0001593 [ 0.00M593 | 0.002363 | 0002363 | 000262 | 0002862 | 0002042 [ 0002042 | 0002255 | 0.002255] 0001363 | 0001571
14 0001003 | 0.001003 | 0001004 | 0,001004 | 000158 | 0001158 | 0001102 | 0001102 | 0007103 | 0001103 | 0001053 | 0001053 | 0001035 | 0,001035 | 0,001076 | 0,000851

13 0001254 | 0.00M254 | 000NGS | 000153 | 0,000735 | 0,000735 | 0.00211 | 000211 | 0002304 | 0002304 | 0001513 | 0,001513 [ 0001368 | 0001365 | 0.0017E3 | 0.001415
12 0,000351 | 0.000351 | 0,000943 | 0000345 | 00012582 | 0001252 | 0,001334 | 0001334 [ 000041 [ 000141 | 0001255 | 0001258 | 0001342 | 0001342 | 0001215 | 0000375

1 000153 | 0.001153 | 0.000355 | 0000355 | 0001433 [ 0001433 | 000159 | 000155 | 000173 | 0.00173 | 0.001333 [ 0.001393 | 0001532 | 0.001532 | 0001403 | 000123

o 0000305 | 0,000305 | 0001044 | 0001044 | 0001551 [ 0,001551 [ 0,001664 | 0001664 | 0.0010541 | 0.001541 | 0,001515 | 0.001513 | 0001654 [ 0001654 | 0.001457 | 0001165

a3 0001015 | 0.001015 | 0,000583 | 0000555 | 0001197 | 0.001157 | 00012 00012 | 0001245 | 0001245 | 0001052 | 0001052 | 0001247 | 0.00M247 | 0,001125 | 0.0003
000053 [ 000053 | 000126 | 0001126 | 0001755 | 0001755 | 0.001823 [ 0001523 | 0002053 | 0.002055 | 0001607 | 0001607 | 0001771 [ 0.001771 | 000566 | 00012535

0.000834 | 0,000834 | 0000515 | 0.000315 | 0.000317 | 0,000317 [ 0.000852 [ 0.000852 | 0000814 | 0000514 | 0000513 | 0.000513 | 0000322 | 0,000322 | 0000862 ) 0.00053
0,000757 | 0000757 | 0.00115 000115 | 0001566 | 0.001866 | 0,001555 | 0001555 | 0,002141 | 0.002141 | 0.00761 000161 | 0001751 | 0001731 ) 0.001536 | 0,001277

0,000707 | 0,000707 | 0000723 | 0,000723 | 0,000561 | 0,000661 [ 0,000752 | 0.000752 | 0,000771 | 0000771 | 0000724 | 0000724 | 0,000735 | 0000735 | 0000766 ) 0.000613

0000524 | 0,000524 | 0.000636 | 0000636 | 0000583 | 0.000553 | 0000837 | 0.000537 | 0,000513 | 0.000813 [ 0000703 | 0000703 | 0,000826 | 0000526 | 0.000746 | 0.000557
0,000503 | 0.000509 | 0.000536 | 0000596 | 0,000753 | 0.000753 | 0000643 | 0.000543 | 0,000661 | 0.000661 [ 0,000564 | 0000564 | 0,000697 | 0000557 | 0.000632 | 0000505

T
]
5
4 0,000674 | 0,000674 | 0001044 | 0.001044 | 0001776 [ 0,001776 | 0001696 | 0001696 | 000133 | 000139 | 000WS | 00045 | 0001625 [ 0001625 | 0001465 | 0001172
3
2
1

0000226 | 0.000226 | 0000263 | 0000263 | 0000302 | 0.000302 [ 0000281 | 0.0002581 | 00002581 | 0000251 | 0.000234 | 0000234 | 0.000304 | 0.000504 | 0.0002F ) 0000216
0.0026 | 0.00205

Tabla 29 Promedio de registros sismicos Y-Y
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Comparativa espectro de disefio y aceleracion
Tiempo - HistoriaY - Y

35
30
25

20

No Pisos

15

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Desplazamiento (m)

Modal Espectral Cronologico

llustracion 80 Comparativa espectro de disefio y aceleracion Tiempo - Historia Y-Y

5.4 PARAMETROS DE DISENO DE DISIPADORES DE FLUIDO VISCOSO

Los parametros que definen el comportamiento de los disipadores de fluido viscoso son:
e Rigidez axial del brazo metalico “K” que une el disipador con el nudo de la estructura
e Coeficiente de no linealidad “a”

e Coeficiente de amortiguamiento “C”

Siguiendo los lineamientos para el calculo del amortiguador se calcula:
5.4.1 Factor de reduccidn de respuesta

Segun los datos obtenidos de deriva con el analisis tiempo y la deriva objetivo por la
metodologia HAZUS se realiza el cdlculo segun lo descrito en 3.11.2 de lo cual se obtiene:



115

X-X Y-Y
Dobjetivo= 0.0125 0.0125 Relacién dafio-deriva segin metodologia de Hazus
SM4
Dmax= 0.0234 0.0021 Deriva maxima del anaI|5|§ d|~nam|co TH con el sismo
de disefo
2.1599 0.2046 Factor Reduccién

Tabla 30 Factor de reduccion de repuesta

5.4.2 Amortiguamiento Efectivo

Teniendo en cuenta que el amortiguamiento inherente para estructuras metadlicas es del

3% se realiza el cdlculo segun 3.11.3, obteniendo:

X-X

| vy

Binh =

3% Inherente

Beff =

34.2712

| 0.0000 Efectivo

Tabla 31 Amortiguamiento Efectivo

5.4.3 Amortiguamiento Viscoso Objetivo

Como se describio anteriormente, esta es la diferencia del amortiguamiento efectivo y

del amortiguamiento Inherente, para estructuras metdlicas se fija un valor del 3%.

X-X Y-Y
Bh = 31.2712 -3.0000 Objetivo
35% 20% Uso para disipadores

Para manejar un margen de seguridad y lograr asegurar el amortiguamiento de los
valores de 31.27% y -3.00%, se redondean los valores a 35% en X-X y a 20% en Y-Y. Esto se
hace con el objetivo de cumplir lo mencionado por fabricantes y la literatura, donde los

valores de amortiguamiento viscoso para disipadores deben oscilar entre 20% y 40%.

5.4.4 Calculo de rigidez del brazo metalico

Para determinar la rigidez se usard en 3.11.9 para lo cual es necesario determinar el tipo

de perfil metalico que sera usado, para este edificio serd tomado un perfil HSS 7.5 x 0.5, el

cual presenta las siguientes caracteristicas.
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Calculo de la rigidez del brazo metalico
- _ Longitud minima de los
L disipador = 0.79 m disipadores de energia (31in)
Vano = 5 m
Altura del piso = 3 m
E= 24400000 T/m2 Moddulo de elasticidad del
acero
A= 0.00665 m?2 HSS 7.5 X 0.5
L= 5.041 m Longitud del brazo metalico
K= 32164.880 T/m Rigidez del brazo metalico

Tabla 32 Calculo de la rigidez del brazo metdlico

5.4.5 Estimacion del coeficiente (C)

Para calcular el valor de coeficiente, primero se debe tomar el pardmetro a, para este
caso se asume un valor de 0.5 por tratarse de dispositivos no lineales. Para los edificios
disefiados con este valor, se ha demostrado un buen comportamiento.

5.4.6 Parametro Lambda

FEMA 274 facilita una tabla que relaciona el exponente “a” con el valor de Lambda, como
se aprecia para el caso este valor serd de 3.5.

Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent o Parameter A

0.25 ar

fo.50 35 |
0.75 33

1.00 3.1

1.25 3.0

1.50 29

1.75 2.8

2.00 2.7

llustracion 81 Tabla C 9-4 FEMA 274

5.4.7 Frecuencia angular (w)

La frecuencia angular se calcula con los periodos arrojados luego de correr la modelacion
en el ETABS v18 (version estudiantil) este calculo se realiza con la formula mencionada}.
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2n
w ==
n
X-X Y-Y
T= 5.2560 4.0410 Periodo
w= 1.195 1.555 Frecuencia Angular

Tabla 33 Frecuencia angular

5.4.8 Coeficiente de amortiguamiento Cj

Habiendo calculado y hallado todos los parametros para calcular el coeficiente de
amortiguamiento (Cj). Se realiza el calculo, en las siguientes tablas se determina el valor del
coeficiente de amortiguamiento para los disipadores en la direccién X-X y para la direccion
Y-Y.

z
NIVEL MASAS (T.542/M) 8 RAD cos(6) A o "Cos0'™) mrd
a0 160,29723 30,9 0,540353936 | 0857526656 0,001575187 45,64057859
29 158,89505 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,001838548 42,6038742
28 158,78534 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,001949771 39,86874792
27 158,83603 an,% 0,540353936 | 0,857526656 0,002046475 37,16373491
26 158,83603 30,96 0,540353936 | 0357526656 0,002133615 34,45997669
25 158,33603 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,002213298 31,78851578
24 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,002281361 29,16425532
23 158,83602 30,96 0,540353936 | 0857526656 0,002339769 26,60410011
22 158,83603 30,9 0,540353936 | 0,857526656 0,002386457 24,12174355
21 158,83603 30,96 0,540353936 | 0357526656 0,00241934 21,73096985
20 158,86137 30,96 0,540353936 | 0857526656 0,002423242 19,44823852
13 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,002432847 17,2633787
18 158,88671 30,96 0,540353936 | 0857526656 0,002442603 15,24983521
17 158,88671 30,9 0,540353936 | 0857526656 0,002434452 13,33372991
16 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,357526656 05 0,00242994 11,5504904
15 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,002404618 5,897716842
19 158,88731 an,% 0,540353936 | 0,857526656 0,002385413 5,383105066
13 158,38602 30,96 0,540353936 | 0357526656 0,002347335 7,002377227
12 158,38671 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,002324346 5, 759244347
11 158,86137 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,002306553 4,64475769
10 158,83602 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,00225349 3,65647879
3 158,83603 30,9 0,540353936 | 0,857526656 0,002185563 2,800426633
3 158,83603 30,96 0,540353936 | 0357526656 0,002101934 2,073253898
7 158,33603 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,002002136 1,470530043
6 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,001877121 0,386282566
5 158,83602 30,96 0,540353936 | 0857526656 0,001726644 0,613343351
g 158,83603 30,9 0,540353936 | 0857526656 0,001536853 0,342170991
3 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,357526656 0,001305197 0,161437334
2 158,78534 30,96 0,540353936 | 0857526656 0,001045137 0,056584683
1 158,78534 30,96 0,540353936 | 0,857526656 0,000586164 0,009353214
Sumatorias 0,06174 457 87537

Tabla 34 Coeficiente de amortiguamiento por piso en X — X

2nAY %% (Y m;p?
Z ¢, =P QimiPD) _ o997 9871 7 » s/m

1T A ¢ cosirey)



En X:
5Cj 977.99 T*s/m
Disipadores por piso 2.00
Cj= 488.99 T*s/m
K= 32164.88 T/m
o= 0.50

Tabla 35 Sumatoria coeficiente de amortiguamiento en X — X
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z

NIVEL MASAS (T.5A2/1) g RAD COS(B) A oaCos0'|| T,
20 160,29723 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00067303 | 17,86684956
29 158,89505 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00081187 | 16,7731214
23 158, 78524 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00082695 | 15,73076226
77 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,0008643 | 14,72537769
% 158,83603 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00091158 | 13,71961299
75 158,83602 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00094693 | 12,71511629
24 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00098587 | 11,7244897
73 158,83603 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00101471 | 10,74870768
72 158,83602 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00104337 | 9,797620292
7 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00106489 | 8,873999884
20 158,86137 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00108317 | 7,985656943
13 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00109808 | 7,134677021
18 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,0011071 | 6,323352967
17 158,88671 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00111477 | 5,556949069
16 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 05 0,00111413 | 4836848979
15 158,88671 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00111415 | 4166944181
14 158,85731 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00110322 | 3,546955828
13 158,88607 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00109605 | 2,380413021
12 156,88671 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00107662 | 2,465310218
11 158,86137 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00106327 | 2,003948554
10 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00103316 | 1,593631085
3 156,83603 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,0010112 | 1,236968395
8 158,83603 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00096831 | 0,929539156
7 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00093549 | 0,672856033
g 156,83603 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00087647 | 0,461991478
5 158,83603 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00082834 | 0,297131337
4 158,83603 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00074468 | 0,172614409
3 156,83603 20,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00067605 | 0,086861772
7 158, 78534 30,96 0,580353936 | 0,B5752666 0,00063275 | 0,032936983
1 158, 78534 30,96 0,540353936 | 0,B5752666 0,00030401 | 0,004414016
Sumatorias| 0,02818 185,16556

¥o-

Tabla 36 Coeficiente de amortiguamiento por piso en Y —Y

_ Bu2mA' T w? (T m¢?)

AT $1f € cosit6))

= 725.5965T *s/m
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EnY:
2Cj 642.87 T*s/m
Disipadores por piso 2.00
Cj 321.44 T*s/m
K= 32164.88 T/m
o= 0.50

Tabla 37 Sumatoria coeficiente de amortiguamiento en Y -Y

Los datos que se cargaran en el programa para la direccion X-X y Y-Y corresponden al
coeficiente de amortiguamiento, la rigidez del brazo metdlico y el exponente de
amortiguamiento.

5.4.9 Ubicacion de los dispositivos de amortiguacion

Para este punto, se tomd de la ASCE 7-10 el lineamiento que pide como minimo 2
dispositivos por direccién de analisis y que los mismos no generen torsion.

Se observa que existe una diferencia para la direccién X-X desde el piso 15 hasta el piso
30, la cual indica mayores desplazamientos para el método cronolégico. También se
observa en la direccién Y-Y un aumento considerable en los desplazamientos con el método
cronoldgico contra su semejante con el sismo de disefio. Las siguientes graficas ayudan a
discernir la cantidad de disipadores por piso y por eje se deben instalar, este ejercicio
dependera del disefio en cuanto a presupuesto, optimizacién y del analisis realizado por el
ETABS (Version Estudiantil). Para este caso se tiene en cuenta dos modelos; uno con los
disipadores en todos los pisos y otro con disipadores en los pisos efectivos que permitan
identificar el mejor comportamiento para disipar la energia.
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llustracion 82 Arreglo N. 1 disipadores sentido Y-Y y X-X respectivamente
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CON DISIPADOR

PISO X Y CRONOLOGICO (30 PISOS)
30 0.01385 0.0079 0.01593 0.01305
29 0.01471 0.0089 0.01720 0.01370
28 0.01529 0.0090 0.01775 0.01416
27 0.01579 0.0093 0.01832 0.01463
26 0.01623 0.0096 0.01886 0.01497
25 0.01662 0.0099 0.01933 0.01551
24 0.01696 0.0101 0.01975 0.01594
23 0.01724 0.0103 0.02010 0.01642
22 0.01747 0.0105 0.02039 0.01681
21 0.01763 0.0107 0.02060 0.01722
20 0.01765 0.0108 0.02068 0.01749
19 0.01770 0.0109 0.02077 0.01782
18 0.01775 0.0109 0.02084 0.01811
17 0.01771 0.0110 0.02083 0.01838
16 0.01769 0.0110 0.02080 0.01858
15 0.01756 0.0110 0.02070 0.01875
14 0.01746 0.0109 0.02058 0.01885
13 0.01727 0.0108 0.02039 0.01891
12 0.01716 0.0107 0.02023 0.01897
11 0.01706 0.0106 0.02010 0.01901
10 0.01679 0.0104 0.01976 0.01889
9 0.01645 0.0103 0.01939 0.01864
8 0.01601 0.0100 0.01887 0.01832
7 0.01549 0.0098 0.01831 0.01783
6 0.01483 0.0093 0.01753 0.01721
5 0.01402 0.0090 0.01666 0.01635
4 0.01296 0.0084 0.01544 0.01523
3 0.01162 0.0079 0.01403 0.01373
2 0.00999 0.0080 0.01281 0.01192
1 0.00687 0.0046 0.00828 0.00844

Tabla 38 Comparativa espectro de disefio y arreglo N. 1

llustracion 83 Comparacion arreglo 1y Modal
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N. Pisos

29 0.01471 0.0089 0.01720 0.017160
28 0.01529 0.0090 0.01775 0.018313
27 0.01579 0.0093 0.01832 0.018704
26 0.01623 0.0096 0.01886 0.019305
25 0.01662 0.0099 0.01933 0.019836
24 0.01696 0.0101 0.01975 0.020230
23 0.01724 0.0103 0.02010 0.020737
22 0.01747 0.0105 0.02039 0.020918
21 0.01763 0.0107 0.02060 0.021288
20 0.01765 0.0108 0.02068 0.021054
19 0.01770 0.0109 0.02077 0.021192
18 0.01775 0.0109 0.02084 0.020979
17 0.01771 0.0110 0.02083 0.020963
16 0.01769 0.0110 0.02080 0.020514
15 0.01756 0.0110 0.02070 0.020357
14 0.01746 0.0109 0.02058 0.019726
13 0.01727 0.0108 0.02039 0.019385
12 0.01716 0.0107 0.02023 0.018632
11 0.01706 0.0106 0.02010 0.018557
10 0.01679 0.0104 0.01976 0.017562
9 0.01645 0.0103 0.01939 0.018164
8 0.01601 0.0100 0.01887 0.018260
7 0.01549 0.0098 0.01831 0.017933
6 0.01483 0.0093 0.01753 0.017566
5 0.01402 0.0090 0.01666 0.016851
4 0.01296 0.0084 0.01544 0.016064
3 0.01162 0.0079 0.01403 0.014774
2 0.00999 0.0080 0.01281 0.013220
1 0.00687 0.0046 0.00828 0.009409
Tabla 39 Comparativa espectro modal arreglo N. 2
COMPARACION ARREGLO N. 2
30 ~—
25
20
15
10
5 //
0
0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017 0.019 0.021

—— CRONOLOGICO

Desplazamentos (m)

CON DISIPADOR (15 A 25 PISOS)

llustracion 85 Comparacion Arreglo 2 y Modal

0.023
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Se evidencia un mejor trabajo de los disipadores en el modelo N.1 y con el que se realiza
el estudio, se instalaran 4 amortiguadores por piso, distribuidos 2 en el eje X-X y 2 en el eje
Y-Y. Se toman mas disipadores en el eje Y-Y teniendo en cuenta, que las diferencias de
derivas mas altas, se encuentran en esta direccion.

llustracion 86 Esquema o diagrama de fuerzas axiales generadas por los disipadores en la vista de elevacion



5.4.10 Redistribucion energética edificacidon
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Un balance energético grafico permite apreciar la participacion de amortiguadores y la

estructura en la disipaciéon de energia total, en las siguientes ilustraciones se puede ver la

variacion en la distribucién de la energia sismica, en la edificacidn con disipadores sismicos

comparado con la misma edificacién sin disipadores sismicos, donde se evidencia la
cantidad de energia absorbida por los disipadores y su efectividad de la ubicacién y

disposicion.

o

Energy, tonf-m

5 & 2
Time, sec

Energy, tonf-m
PRI

s 72
Time, sec

Energy, tonf-m

Energy, tonf-m

w0 2 s
Time, sec

llustracion 87. Balance energético de los sismos Coalinga de 1983 y Loma de 1989. Fuente propia.

Para determinar el porcentaje de disipacidn, se divide la energia disipada por los

disipadores (linea celeste) entre la energia potencial (linea azul). De tal manera se encuentra

qgue los valores corresponden para el sismo de Coalinga de 3.45% y para el de Loma de

4.45%

Energy, tonf-m
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Legend
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llustracion 88 Balance energético de los sismos Niigata de 2004 y Chuetsu_1 de 2007. Fuente propia.

Asi mismo, al calcular los valores para el sismo de Niigata se obtiene de 11.85% y para el
de Chuetsu_1 de 11.20%

Energy, tonf-m

80 &b ms  me M M M0 a4 Mo e
Time, sec

Energy, tonf-m

o8 3 120 Wwo  :p  %e e 4 46 Me e

so  wo
Time, sec.

llustracion 89 Balance energético de los sismos Chuetsu_2 de 2004 y Chuetsu_1 de 2007. Fuente propia.

Continuando con el procedimiento se calcula que los valores para el sismo de Chuetsu_2
es de 11.40% y para el de Chuetsu_3 de 10.20%

Energy, tonf-m

EE D

D D O T T )
Time, sec

e
Time, sec.

llustracion 90 Balance energético de los sismos Iwate de 2008. Fuente propia.
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Finalmente, para el sismo de Iwate se obtiene un valor de 11.7%

Con todos los valores obtenidos se puede calcular un porcentaje promedio de disipacion
el cual es: 9.17%

5.4.11 Curva de histéresis

La curva histérica debe tener una tendencia eliptica identificando el comportamiento
desplazamiento — fuerza, esta grafica representa el incremento de amortiguamiento y
reduccion de desplazamientos. Se toma un disipador para mostrar el comportamiento de
dicho elemento, y se grafica para los 14 registros. El elemento tomando es el “link” o
disipador K71, que se encuentra en el piso 11.

o mow

o, o3

et ow
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oA s
(]

. \QE:‘:] . oo

2 e, e

0 I O A

X

llustracion 91. Andlisis de curvas histeréticas para el disipador K71. Fuente propia.

De tal manera, se muestran los resultados obtenidos de las curvas histerético de fuerza-
desplazamiento.
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llustracion 92 Curva de histéresis para el sismo Coalinga de 1983. Fuente propia.
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llustracion 93 Curva de histéresis para el sismo Loma de 1989. Fuente propia.
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llustracion 94 Curva de histéresis para el sismo Niigata de 2004. Fuente propia.
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llustracion 95 Curva de histéresis para el sismo Chuetsu_1 de 2007. Fuente propia.
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llustracion 96 Curva de histéresis para el sismo Chuetsu_2 de 2007. Fuente propia.
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llustracion 97 Curva de histéresis para el sismo Chuetsu_3 de 2007. Fuente propia.
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llustracion 98 Curva de histéresis para el sismo Iwate de 2008. Fuente propia.

En las figuras anteriores se observa un comportamiento eliptico demostrando la

efectividad de los disipadores incrementado el amortiguamiento.

5.4.12 Desplazamiento de entrepiso

Los porcentajes de reduccidon de los desplazamientos laterales se presentan en las

siguientes tablas 37y 38

DIRECCION X-X
CoN DE’I'S'ES';OR (30 % REDUCCION
30 0.01295 9,04%
29 0.01361 11.00%
28 0.01410 11.96%
27 0.01453 12.61%
26 0.01491 13.13%
25 0.01540 12.18%
24 0.01590 10.61%
23 0.01632 9.22%
22 0.01678 6.96%
21 0.01714 4,94%
20 0.01746 1.95%
19 0.01774 0.44%
18 0.01809 3.39%
17 0.01830 5.96%
16 0.01856 8.78%
15 0.01869 11.25%
14 0.01884 13.76%
13 0.01886 15.85%
12 0.01895 17.90%
1 0.01897 19.10%
10 0.01886 20.72%
9 0.01862 21.71%
8 0.01829 22.73%
7 0.01781 23.19%
6 0.01718 23.48%
5 0.01634 23.23%
4 0.01520 22.42%
3 0.01372 21.03%
2 0.01190 19.15%
1 0.00841 15.32%

Tabla 40 % Reduccion de desplazamiento X-X
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llustracion 99 Comparacion desplazamientos con y sin disipadores X-X

SIN DISIPADOR

DIRECCION Y-Y
CON DISIPADOR (30 PISOS) % REDUCCION
30 0.00160 62.74%
29 0.00153 73.81%
28 0.00134 76.80%
27 0.00178 75.06%
26 0.00132 83.00%
25 0.00180 80.64%
24 0.00121 89.22%
23 0.00177 85.55%
22 0.00109 94.23%
21 0.00172 89.31%
20 0.00100 97.67%
19 0.00171 91.49%
18 0.00087 100.51%
17 0.00163 93.31%
16 0.00074 102.21%
15 0.00153 94.28%
14 0.00071 101.75%
13 0.00139 94.45%
12 0.00081 98.95%
11 0.00113 94.88%
10 0.00099 94.26%
9 0.00094 93.39%
8 0.00106 89.21%
7 0.00072 90.46%
6 0.00107 82.76%
5 0.00056 84.54%
4 0.00098 74.18%
3 0.00049 73.83%
2 0.00068 73.38%
1 0.00074 38.87%

Tabla 41 Reduccion de desplazamiento Y-Y

0.025

131



30

25

20

N. pisos
=
(9]

10

0.000

COMPARACION CON Y SIN DISIPADORES Y - Y

llustracion 100 Comparacion desplazamientos con y sin disipadores X-X

0.005

0.010 0.015

Desplazamiento (m)

CON DISIPADOR (30 PISOS)

0.020

SIN DISIPADOR

PISO SIN DISIPADOR CON DISIPADOR % REDUCCION
(30 PISOS)
30 0.01659 0.01305 78.63
29 0.01794 0.01370 76.35
28 0.01890 0.01416 74.90
27 0.01977 0.01463 74.03
26 0.02045 0.01497 73.21
25 0.02109 0.01551 73.53
24 0.02152 0.01594 74.07
23 0.02191 0.01642 74.92
22 0.02215 0.01681 75.90
21 0.02240 0.01722 76.90
20 0.02234 0.01749 78.27
19 0.02242 0.01782 79.52
18 0.02227 0.01811 81.31
17 0.02211 0.01838 83.11
16 0.02171 0.01858 85.57
15 0.02132 0.01875 87.95
14 0.02069 0.01885 91.11
13 0.02010 0.01891 94.07
12 0.01965 0.01897 96.51
11 0.01944 0.01901 97.80
10 0.01906 0.01889 99.09
9 0.01875 0.01864 99.43
8 0.01839 0.01832 99,61
7 0.01788 0.01783 99.69
6 0.01721 0.01721 100.01
5 0.01633 0.01635 100.10
4 0.01522 0.01523 100.09
3 0.01376 0.01373 99.77
2 0.01192 0.01192 100.03
1 0.00822 0.00844 102.63

Tabla 42 % Reduccion de desplazamientos totales.

0.025
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COMPARACION CON Y SIN DISIPADORES

30

25

20

N. pisos
=
w

10

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Desplazamiento (m)

Series1 =~ =——SIN DISIPADOR

llustracion 101 Reduccion de desplazamiento con disipadores

Segun las tablas se puede apreciar que el porcentaje de reduccién de desplazamiento
lateral para los disipadores esta en un rango de 10% a 20% para la direccidon x-x y para la
direccién y-y en un rango de 80% a 90% y en general de reduce en 80% A 90%
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6 ANALISIS DE LOS MODELOS

6.1 ANALISIS DE COSTOS

Una vez obtenidos los disefios de la edificacion con y sin disipadores, se realiza el

presupuesto de la estructura metalica:

6.1.1 Presupuesto N. 1 Edificio con y sin amortiguadores

UHIYERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECHOLOGICA - INGENMIERIA CIVIL
DBJETO: TRABAJO DE GRADO SIN DISIPADORES DE FLUIDO ¥YICO50
PROYECTO: RESPUESTA SISMICA DE UHA ESTRUCTURA DE ACERO IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA DE
FLUIDO ¥ISCOSO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C
DIRECCION LOTE DE ESTUDIO: Transversal 142 con calle 168.
CIUDAD: BOGOTA
FECHA: MAYD DE 2021
ITEM DESCRIPCION UHD CANT | YR UMIT. | ¥R TOTAL
1 ESTRUCTUR#A
11 Suministro e instalacion de HEA GO0 en acero ke 26850 $22 36657 $14.020 481 686,35
A892 grado S0 para columnas
12 Surinistra e instalacion de HEA 400 en acero kG 250000 $20.674 79 $15 506,059,923 60
AB9Z grado 50 para vigas de enfrepiso
13 Suministro e instalacion de HEA 300 en acero kG 36410 $18.157.12 44 324 070 282,07
A002 grado 50 para vigas de entrepisa
14 Surninistro e instalacion de angulo doble de kG 44186550 514 806,07 $6 544 657 356,69
3/4" 6" 2992 grado 50 para arriostrarientas
15 Suministro e instalacion de IPE 240 en acero kG 02630 $17.291,23 $3.503 548 691,28
A002 grado S0 para correas
2 COMCRETODS
21 Escalera en concreto 3000PS], incluye acero de M3 38112 $184 319,88 $1.808.399.21
refuerza
22 Descanso escalera hasta 180 m x 150 m UMD 120 $247 611,76 $20.713.411.44
concreto de 5000 PSI
23 Muro de refuerzo ascensar espesarl2 cm en M 2564 $262 241 56 $034 £20.976,31
concreto de 4000 PSI
Surninistro e instalacion de placa de entrepiso
24 en Metaldeck, concreta de 4000P3| incluye malla iz 16500 214 439,46 $3.538.251.026,26
electrosoldada
SUBTOTAL ACTIVIDAD £48.403.250 754,03

Tabla 43 Presupuesto N. 1 edificio sin disipadores
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UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

FACULTAD TECNOLOGICA - INGENIERIA CIVIL

OBJETO: TRABAJO DE GRADO SIN DISIPADORES DE FLUIDO VICOSO

PROYECTO: RESPUESTA SiSMICA DE UNA ESTRUCTURA DE ACERO IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE ENERGIA DE
FLUIDO VISCOSO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C

DIRECCION LOTE DE ESTUDIO: Transversal 142 con calle 168.

CIUDAD: BOGOTA

FECHA: MAYO DE 2021

ITEM DESCRIPCION UND CANT | VR UNIT. | VR TOTAL
1 ESTRUCTURA
11 Suministro e instalacion de HEA 600 en acero A992 KG 626850 $22,366.57 $14,020,481,686.98
grado 50 para columnas
— - - E >
12 Suministro e |n.stalat:|on de H. A 400 en acero A99 KG 750000 $20,674.79 $15,506,089,923.60
grado 50 para vigas de entrepiso
13 Suministro e |n§taIaC|on de HFA 300 en acero A992 KG 238410 $18,137.12 $4,324,070,282.07
grado 50 para vigas de entrepiso
15 Suministro e instalacion fie angu.lo doble de 3/4" x KG 421965.50 $14,808.07 $6,544,657,356.89
6" A992 grado 50 para arriostramientos
16 Suministro e instalacion de IPE 240 en acero A992 KG 202620 $17,291.23 $3,503,548,601.28
grado 50 para correas
2 CONCRETOS
2.1 Escalera en concreto 3000PSI M3 9.8112 $184,319.88 $1,808,399.21
22 Descanso escalera hasta 1.80 m x 1.50 m concreto UND 120 $247.611.76 $29,713,411.44
de 3000 PSI
23 Muro de refuerzo ascensor espesor 12 cm en M2 3564 $262,241.86 $934,629,976.31
concreto de 3000 PSI
24 Suministro e instalacion de placa de entrepiso en M2 16500 $214,439.46 $3,538,251,026.26
Metaldeck, concreto de 4000PSI
3 DISIPADOR
31 S}Jmmlst.roe Instalacion de disipados de fluido UND 0 $44,169,840.00 $1,766,793,600.00
viscoso tipo TAYLOR 17190 900KIP
31 S'ummlst'ro e Instalacion de disipados de fluido UND 40 $22,084,920.00 $883,396,800.00
viscoso tipo TAYLOR 17180 675KIP
31 S.umlnlst.ro e Instalacion de disipados de fluido UND 0 $9,202,050.00 $368,082,000.00
viscoso tipo TAYLOR 17150 220KIP
Suministro e instalacion de conexiones en acero
3.2 amt I . I I X UND 120 $3,680,820.00 $441,698,400.00
para disipador

Tabla 44 Presupuesto N. 2 edificio con amortiguadores de fluido viscoso

SUBTOTAL ACTIVIDAD

$51,863,221,554.03

6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS COSTOS

Como se observa en la siguiente tabla, la inversién total con disipadores aumentaria un

7.15% del valor inicial del proyecto.

RELACION DE COSTOS

PRESUPUESTO INICIAL S 48,403,250,754.03
PRESUPUESTO CON DISIPADORES S 51,863,221,554.03
DIFERENCIA S 3,459,970,800.00
%AGREGADO DEL VALOR INICIAL 7.15%

Tabla 45 Relacion de costos para disipadores.

Se considera un buen margen para aprobar la implementacion de disipadores,

representado una buen relacion costo/beneficio segin la ocupacién y uso de la edificacion.
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6.3 RESUMEN DE LA INVERSION

Este tipo de inversidn se evaluara desde 2 componentes:

Componente econdmico

Los proyectos tipo oficina que no son de caracter esencial preliminarmente no necesitan
de un disefio tan riguroso es decir que se pueden permitir derivas y deformaciones
importantes, sin embargo, se esta disefiando una edificacion de 18.000m2; por tal razén el
valor humano y material que albergara es altisimo, se estima un valor promedio de
$2.689.069,49 por metro cuadrado sin disipadores, y de $2.881.290,09 con disipadores.

La implementacién de los disipadores en la estructura demostrd una reduccidn en
desplazamientos y de derivas en promedio entre 10% y 20%, esto representa una reduccién en los
esfuerzos de los elementos estructurales y también en los no estructurales. De tal manera, que por
un valor adicional del 7.15% de la inversidn inicial, se pueden salvar elementos estructurales al
momento de un sismo y evitar reparaciones en el sistema estructural

Componente de seguridad

Por el tipo de uso de la estructura, luego de un sismo esta no estd obligada a seguir en
funcionamiento, sin embargo, el personal que trabajen este sitio puede verse muy expuesto,
teniendo en cuenta la altitud de la estructura, por tal motivo, aumentar el amortiguamiento de la
misma y resguardar vidas humanas al momento de un sismo es una opcién ideal. Con el aumento
de este amortiguamiento también se asegura que equipos en las instalaciones puedan recuperarse
sin representar altos costos para los usuarios.

RESUMEN CANTIDADES
PROYECTO: SIN DISIPADORES
ITEM DESCRIPCION UND CANT
1 ESTRUCTURA

1.1 Suministro e instalacion de HEA 600 en acero A992 KG 626850
1.2 Suministro e instalacion de HEA 400 en acero A992 KG 750000
13 Suministro e instalacion de HEA 300 en acero A992 KG 238410
1.4 Suministro e instalacion de angulo doble de 3/4" x KG 441965.50
1.5 Suministro e instalacion de IPE 240 en acero A992 KG 202620
2 CONCRETOS
2.1 Escalera en concreto 3000PSI, incluye acero de M3 9.8112
2.2 Descanso escalera hasta 1.80 m x 1.50 m concreto UND 120
2,3 Muro de refuerzo ascensor espesor 12 cm en M2 3564
2.4 Suministro e instalacion de placa de entrepiso en M2 16500

Tabla 46 Resumen de cantidades para proyecto sin disipadores. Fuente propia
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RESUMEN CANTIDADES
PROYECTO: CON DISIPADORES
ITEM DESCRIPCION UND CANT
1 ESTRUCTURA
1.1 Suministro e instalacion de HEA 600 en acero A992 KG 626850
1.2 Suministro e instalacion de HEA 400 en acero A992 KG 750000
1.3 Suministro e instalacion de HEA 300 en acero A992 KG 238410
1.4 Suministro e instalacion de angulo doble de 3/4" x KG 441965.50
1.5 Suministro e instalacion de IPE 240 en acero A992 KG 202620
2 CONCRETOS
2.1 Escalera en concreto 3000PSI, incluye acero de M3 9.8112
2.2 Descanso escalera hasta 1.80 m x 1.50 m concreto UND 120
2,3 Muro de refuerzo ascensor espesor 12 cm en M2 3564
2.4 Suministro e instalacion de placa de entrepiso en M2 16500
3 DISIPADOR
Suministro e Instalacion de disipados de fluido
3.1 . . UND 40
viscoso tipo TAYLOR 17190 900KIP
Suministro e Instalacion de disipados de fluido
3.1 . . UND 40
viscoso tipo TAYLOR 17180 675KIP
Suministro e Instalacion de disipados de fluido
3.1 . . UND 40
viscoso tipo TAYLOR 17150 220KIP
3.2 Suministro e instalacion de conexiones en acero UND 120

Tabla 47 Resumen de cantidades para proyecto con disipadores. Fuente propia.
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7 CONCLUSIONES

Se comprobé que la implementacién de disipadores de fluido viscoso cambia periodo
inicial 5.256s a 5.209s de la estructura, lo que verifica que estos dispositivos no alteran de
manera representativa el periodo fundamental.

Para el caso de edificacion propuesta de 30 pisos, se realiza la implementacién de
disipadores de fluido viscoso en todas sus plantas distribuyendo 4 disipadores, 2 en la
direccion X-X y 2 en la direccion Y-Y, esto teniendo en cuenta la directriz establecida por la
ASCE 6-10. Sin embargo, al realizar esta distribucion y lectura de resultados arrojados por
la modelacién, se observa que no se cumple a cablidad la deriva objetivo planteada por ma
metodologia HAZUS, la cual indica una deriva de 0.0125m y uno de los objetivos de la
implementacién de los disipadores, teniendo en cuenta que la deriva objetivo planteada
por la metodologia HAZUS es de 0.0125m vy los valores obtenidos muestran una deriva
promedio de 0.0163m

La disipacidon de energia con los disipadores de fluido viscoso es en promedio de un
9.20% llegando a utilizar un total de 120 disipadores. Realizando un analisis tiempo historia,
demostrandose que el uso de estos dispositivos incrementa la capacidad de disipacion de
energia al momento de ocurrir un sismo.

Como se observa en al Tabla 39, existe una reduccidon en los desplazamientos que estos
valores pueden ser cubiertos como tolerancias, debido a que la diferencia méxima entre las
derivas obtenidas con la instalacién de disipadores y sin ellos es de aproximadamente
0.04m. Concluyendo que el disefio, calculo e implementacién de los disipadores, se
encuentra de acuerdo con los parametros y normativas usadas durante el desarrollo de este
documento NSR-10, FEMA 274, ASCE 7-10.

Este documento genera un aporte importante a la comunidad dedicada a la ingenieria
Civil en Colombia , el cual amplia de manera clara y organizada la implementacién de
disipadores de fluido viscoso segln las normativa vigente; teniendo en cuenta la poca
informacién que se encuentra a nivel nacional sobre el desarrollo de metodologias poco
convencionales para la optimizacion de la respuesta sismica de la estructura, mejorando las
derivas en la edificacion y reduciendo los esfuerzos en los elementos de la estructura.

Como se menciond anteriormente, para la implementaciéon de disipadores en esta
estructura metalica, es necesario instalar 4 disipadores por piso, se puede concluir que la
relacion costo/beneficio favorece la implementacion de los disipadores para la estructura,
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pues es un 7.15% mas de la inversién inicial, pero se obtienen beneficios como son la
reduccion de derivas, lo cual refleja menos desplazamientos y menores esfuerzos en la
estructura, salvaguardando el valor de la inversidn inicial en caso de un sismo.

Adicionalmente, no es pertinente contemplar la idea de reducir la cantidad de
disipadores, con el objetivo de reducir costos; porque no se cumpliria con la deriva objetivo,
esto se comprobd mediante la modelacién de 6 disipadores por piso en 10 pisos. Se aclara,
gue una menor cantidad de disipadores en la estructura puede funcionar y de igual forma,
reducir las derivas para la estructura, sin embargo, puede representar en gastos de
mantenimiento en periodos de tiempo mas cortos.

Finalmente, para este modelo y condiciones se recomienda implementar por lo menos
dos (2) dispaodres mas en el eje X, teniendo en cuenta que en este eje es donde se presetan
las maores derivas, por tanto, requiere una mayor disipacion de energia para controlar las
derivas, este proceso se realiza incluyendo mas disipaodres.
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9 ANEXOS
Anexo A. Paso a paso ETABS para el modelo sin disipadores de energia sismica.

Inicialmente se crea un modelo en el programa ETABS con los siguientes pasos:
1 New Model
1.1 Model Initialization, con los siguientes datos:

Initialization Options

O Use Saved User Default Settings 0

O Use Settings from a Model File... 0

(® Use Buil-in Settings With:
o = a—
Steel Section Database
Steel Design Code 0
Concrete Design Code ]

[ ok | | Camcel |

llustracion 102 Unidades para el modelo, Fuente: ETABS version estudiante

1.2 New Model Quick Templates: Configurando las siguientes opciones:

ET

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction B ] Number of Stories 0 ]
Mumber of Grid Lines in ¥ Direction Typical Story Height l:l m

Spacing of Grids in X Direction

Spacing of Grids in Y Direction

Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing O Custom Story Data

Specify Data for Grid Lines Edit Grid Data... Specify Custom Story Data Edit Story Data...

Add Structural Objects

\ l ME_ [N _ﬁ

l \ E_ [N _i
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

| ok | | cancel |

Ilustracion 103 Configuracion de grilla Fuente: ETABS version estudiante
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Con el modelo:
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
CVH2a |/ &> QQRQAQ W o [24p3e I || 2§ BRED-O- NV My P4 ttHn I-B-T-O-=-E-L-
£ #F @D\ XX & Ay e e o
TJ Plan View - Story30-Z=90(m) | v X | [ 3DView | =X

[l S mps bz

} B H X [3@

2 ol Ky
3D View X49 Y34 Z90(m) [One Story | Giobal v Unts...
llustracion 104 Vista de grilla segun especificaciones Fuente: ETABS version estudiante

3 Se definen los materiales de la estructura a disefiar:

3.1 Define, Material properties, Add New Material y se configura el acero y concreto a
implementar:
3.1.1 Para estructura en acero

Define Materials x

Region | United States ~ |
Material Type |5hed e |
Standard |AsTM ASE2 v]
Grade | Grade 50 v]
| ok | | cancel
T | e e

llustracion 105 Material de disefio, acero



General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, L
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

g

Modify/Show Notes. ..

(O Specify Mass Density

7849047 kg./m?

i

0.0000117 1/C

76503.07 MPa

| Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

| Cencsl |

Ilustracion 106 Propiedades de acero Fuente: ETABS version estudiante

2.1.2 Para estructura en concreto de 21 Mpa.

Define Materials

Region United States v|
Material Type |.:.,r..,.a1,E w |
Standard Customary v
| Grade o 3000 psi v

llustracion 107 Material de disefio, concreto
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General Data
Material Name | Concreto 21 Mpa |
Material Type Concete P
Directional Symmetry Type |sotropic V
Material Display Colar - Change...
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 4 kM/m?

Mass per Unit Volume 2447.319 ka/m?

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 21538.11 MPa
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

iyl

Shear Modulus, G 8974.21 MPa

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

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties...

oK Cancel

llustracion 108 Propiedades de Concreto, Fuente: ETABS version estudiante

Cambiando el mdédulo de elasticidad segun la férmula para un concreto de 21Mpa:

E =4700./f'c E =4700v21

4 Con el material definido se definen las secciones de columnas, vigas y placa a
implementar en el modelo:

4.1 Section Properties

4.2 Frame Sections

4.3 Add New Property



3 Se escoge la seccidn de acero en |/Wide Flange Section para las secciones:

Fitter Properties List

Click to:

Type |.5l V| | Import New Properties... |
Fiter | || Clear | E"hdd New Property. ]
_ | AddCopyof Propery... |
Properties
Find This Propery | Modfy/Show Property... |
SteelBm
gﬂ | Delete Property |
FSecl

Delete Muttiple Properties...

Convert to 50 Section

Copy to 5D Section

Export to XML File....

ok | | Cancel

llustracion 109 Cuadro de propiedades
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Shape Type

Concrete

Section Shape |Ccmuehe Rectangular

|

Frequently Used Shape Types

@ T T

Steel

1

O

Special

Steel Composite

Zection Designer

flo_afl
(o oy

<1
huko Select List General

E
-]
El
o

7
]

[ ok | | Cancel |

llustracion 110 Forma y propiedades de material

4 Se crean los elementos a utilizar con las dimensiones correspondientes, con un tipo de

columna, dos tipos de vigas, un tipo de correa y un tipo de dngulo.

4.2 HEA 600 para columnas



General Data
Property Name
Material
Diisplay Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width
Top Fange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Fillet Radius

| asgzrys0 v

L]

—-— e

[ Modify/Show Notes.

| Stasl 1Vide Fiange v

mm
mm
5 mm
3 mm
mm
5 mm

mm

Show Section Properties...

Property Modifiers

Madify./Show Modifiers...

Curmrently Default

llustracion 111 Propiedades de seccion

General Data
Property Name
Material
Display Calor
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Hange Width
Top Aange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Filet Radius

4.3 HEA 400 para vigas perimetrales y vigas en eje Y

[HeA 200

| ass2rys0 VHZI
- o |

[ Modfy/Show Notes...

Steel |/Wide Flange v
|

mm

mm

9 mm

mm

mm

g9 mm

mm

E Show Section Properties..

it

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers..

Currently Default

llustracion 112 Propiedades de seccion

4.4 HEA 300 para vigas
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General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Tatal Depth
Top Fange Width
Top FAange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Fange Thickness
Fillet Radius

[HEA 300

| asg2Fys0

¥|[E]

I

[ Modfy/Show Notes...

| Stesl 1ide Fiangs -

Show Section Properties...

E—
E—
E—
Ca—
E—
mm
C—
i

Property Modifiers

Modify./Show Modffiers...

Currently Default

4.5 IPE 240 para correas

llustracion 113 Propiedades de seccion

General Data
Property Name
Material
Display Calor

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width
Top Flange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Fillet Radius

| A892Fy50

~

=

T

[ Modty/Show Notes...

Stesl IMida Flangs -

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Show Section Properties...

Diiiiii

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...

Currently Default

llustracion 114 Propiedades de seccion

4.6 Angulo %” x 6” para arriostramiento
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General Data

Property Name 2

Mateial | aggzrys0 =]

Notes | Mody/Show Netes |
Shape

Section Shape | Stesl Double Angle ~
Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Total Depth mm
Currently Default

Width of a Single Angle mm

Mirror

Horizontal Leg Thickness ki mm [ Mimor About Local 3-Ais

Vertical Leg Thickness 9 mm
Back to Back Distance mm

Fillet Radius mm

Cancel

ESIEES

| Show Section Properties...

llustracion 115 Propiedades de seccion

5 Se definen propiedades de losa:
6.1 Define
6.2 Deck sections
6.3 Add New Property:

Shear Stud Diameter
Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

e ]

w

General Data
Property Name
Tope e
Slab Material
S— o
Modeling Type Membrane ~
Modiiers (Cumently Default)
Display Color ,—
Property Data
Siab Depth, tc mm
Rib Depth, hr R
Rio Width Top, wit mm
Rio Width Bottom, wib mm
Rib Spacing, sr mm
Deck Shear Thickness mm
Deck Lint Weight [124¢ kN2

0K

g
g

445155262 .82

2 2
3 3

el

a




llustracion 116 Propiedades de losa

Se utiliza losa con Stell Deck ajustando las medidas a la comercialmente encontrada.

6 Se definen propiedades de losa de escalera:

7.1 Define

7.2 Section Properties
7.3 Slab sections

7.4 Add New Property:

General Data
Property Mame
Slab Material

Notional Size Data

—

ESCALERAS

3000P= ~

Modify/Show Motional Size...

Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab
Thickness

oK

Modeling Type Membrane it
Modifiers {Cumrently Default) Modify/Show ..

Display Calor - Change...
Property Motes Modify/Show ...

Cancel

Il/ustr:vcio'nlll7 F"ropiel'dade's de /bsa escaler&s

7 Se definen propiedades de muros de ascensor:
8.1 Define
8.2 Section Properties
8.3 Wall sections
8.4 Add New Property:

151
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General Data

Prepey e
Property Type Specified ~

Wall Material 4000Psi M=
Notional Size Data Modify,'Show Notional Size

Madeling Type Shell-Thin ~2
Modifiers (Cumently Defaulty Modify./Show...

Display Color - Change

Property Notes Modify./Show...

Property Data

Thickness 120 mm

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal

oK Cancel

llustracion 118 Propiedades de muros

8 Definidos los elementos se procede a dibujar los elementos, primero las vigas internas
en sentido Y en HEA 300, luego las vigas en sentido X y perimetrales se dibujan las vigas
HEA 400.

9.1 Draw

9.2 Draw Beam / Column / Brace Objects

9.3 Quick Draw Beams / Columns

9.4 Se despliega una ventana Properties of Object en la que se cambian:
9.4.1 Property
9.4.2 Moment Releases

_[ Properties of Object v X

Type of Line Frame
Property HEA 300
Moment Releases Pinned
Plan Cffset Nomal, m 0

Draw Object Using  Grids

llustracion 119 Propiedades de objeto

En la parte inferior izquierda de la ventana se elige All Story para que se repita la
informacién en todos los pisos.

All Stones ~ | Global ~ | Units...

En la vista de planta se comienza a dibujar picado desde el primer nodo hasta el nodo
gue tenga la misma seccidn, finalizando con Enter.
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Ilustracion 120 Esquema de disefio de vigas, ETABS version estudiantil

9 Se procede a dibujar las columnas en HEA 600.
10.1 Draw
10.2 Draw Beam / Column / Brace Objects
10.3 Quick Draw Columns
10.4 Se despliega una ventana Properties of Object en la que se cambian:
10.4.1 Property
10.4.2 Moment Releases

HEA 400 v
Moment Releases Continuous

Angle, deg 0

Plan Offset X, mm 0

Plan Offset ¥, mm 1]

Cardinal Point 5 (Middle Center)

Draw Object Using Grids

llustracion 121 Propiedades de objeto

En la parte inferior izquierda de la ventana se elige All Story para que se repita la
informacién en todos los pisos.

All Stones ~ | Global ~ | Units...

En la vista de planta se comienza a dibujar picado desde el primer nodo hasta el nodo
que tenga la misma seccion, finalizando con Enter.
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HEA 400

[ @)

HEA 400

HEA 400

HEA 400

=L o)

|8 g B 8 B
T = - - = -
m| W i) i ] i
= = = = =
HEA 400 HEA 400 HEA 400 HEA 430
|8 g B g g
= = - = = =
ol w w i w i
= = = = =
|, HEA4DD |, HEA4D Ay HEA 400 Ay HEA 400 A,
|8 g 8 8 =
T = - - = -
m| W i) i ] i
= = = = =
; HEA 421 HEA 401 HEA 400 HEA 430
Hrt Ht t t HH
|8 g B g g
= = - = = =
ol w w i w i
= = = = =
HEA 400 HEA 400 HEA 400 HEA 400
|8 g B 8 B
T = - - = -
m| W i) i ] i
= = = = =
HEA 400 HEA 400 HEA 400 HEA 400
|8 g 8 8 =
T o= - - = -
m| W i) i ] i
=) = = = =
|, HEA4OD |, HEA4D L HEA 400 L HEA 400 A,

llustracion 122 Esquema de disefio vigas y columnas, ETABS version estudiante

10 Se dibuja la losa en Metal Deck

11.1 Draw

11.2 Draw Floor / Wall Objects
11.3 Quick Draw Floor / Wall

11.4 Se despliega una ventana Properties of Object en la que se cambia:

10.4.1 Property

PLACA
Local Axis 50

Draw Object Using

Grids

llustracion 123 propiedades de objeto
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En la parte inferior izquierda de la ventana se elige All Story para que se repita la

informacién en todos los pisos.

All Stones

~ | Global

et

Units...

En la vista de planta se comienza a dibujar picado desde la primera area hasta la ultima

sin picar en el espacio de las escaleras, finalizando con Enter.
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m
m
-

llustracion 124 Esquema de disefio placa, ETABS version estudiante

11 Se realizan lineas de referencia para dibujar el espacio del ascensor:
12.1 Edit
12.2 Replicate
12.3 Se especifican los valores de la referencia para poder dibujar y se elige el elemento
del mismo eje de referencia en Xy.

5 Linear Radial Mimor  Story |
N [
Increment Data 1

P I — |

S’ [ ! | & E

in
_—
_—

S ik ik T ik Pick Two Paints on Model

i
_
_—
_
_—

in
—_—
—_
_—
—_

[] Delete Criginal Objects

Modify/Show Replicate Options for Assigns...
56 of 58 options selected

in
_—
_—
_—
—_

OK Close Apply
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llustracion 125 lineas de referencia

=t
1’ 1’ 1’ /L Linear Radial Mimor  Story I
Increment Data ;
[ [ ! 1 N — :
|
Pick Two Paints on Madel
1 1 1 ]
1, 1, 1, }L [] Delete Original Objects
Modify/Show Replicate Cptions for Assigns...
56 of 58 options selected
] ] ] 1 oK Close Porly

llustracion 126 lineas de referencia

12 Se realiza entonces el dibujo de muros de ascensor:
13.1 Draw
13.2 Draw Floor / Wall Objects
13.3 Draw Walls
Y se realiza el mismo procedimiento para el espacio de las escaleras donde se cambia
en la ventana Properties of Object, Property:

Type of Area Pier

Property MURC ASCENSOR
Plan Offset Nomal, mm 0

Auto Pier/Spandrel IDs? No

Line Drawing Type Straight Line
Drawing Contral Type MNone <space bar:

Se pica en las lineas de referencia teniendo en cuenta el espacio de ingreso al ascensor
y hasta donde llegan los muros, posteriormente se borran las lineas de referencia:
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5 (m

llustracion 127 Ubicacion de muros ascensor

13 Se dibuja la losa de escaleras:
11.1 Draw
11.2 Draw Floor / Wall Objects
11.3 Draw Floor / Wall

11.4 Se despliega una ventana Properties of Object en la que se cambia:
10.4.1 Property

ESCALERAS v
1]

Local fuis
Draw Object Using Grids

llustracion 128 propiedades de objeto

En la parte inferior izquierda de la ventana se elige All Story para que se repita la
informacién en todos los pisos.

All Stones ~ | Global ~ | Units...

En la vista de planta se comienza a dibujar picado desde la primera area hasta la ultima
sin picar en el espacio de las escaleras, finalizando con Enter.
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llustracion 129 Esquema de disefio placa escalera, ETABS version estudiante

14 Definicion de correas
15.1 Draw
15.2 Draw Beam / Column / Brace Objects
15.3 Quick Draw Secondary Beams
15.4 Se despliega una ventana Properties of Object en la que se cambian:
15.4.1 Property
15.4.2 Moment Releases
15.4.3 No. Of Beams
15.4.4 Approx. Orientation y se pica en las dreas de placa donde se requieren
correas.

IPE 240 v
Moment Releases Finned

Spacing MNo. of Beams

No. of Beams 2

Approx. Orentation Parallel to Xor T
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llustracion 130 Ubicacion correas, ETABS version estudiante

15 Definicidn de arriostramiento
15.2 View
15.3 Set Elevation View, se escoge el perfil que se le hace arriostramiento, Close
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| Set Elevation View [

Elevations
Fiter | | !
Include Grid Line Elevations
Include User Blevations i
B
C Add at Ordinate...
D |
1E Add at Selected Beam i
2 ]
) Change Mame... i
4 {
5 Delete Elevation |
&
7 '

oKk | | Goe | | Awply |

llustracion 131 vista frontal disefio

15.4 Draw
15.5 Draw Beam / Column / Brace Objects
15.6 Quick Draw Braces y se pica en las areas de arriostramiento ya sea en X o en

diagonal.
Angulo 3/4"x 6"
Moment Releases Pinned

Bracing X
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REEH1A
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llustracion 132 Esquema arriostramiento de la edificacion

15.7 Se eligen los elementos de arriostramiento, Edit, Edit Frames, Divide Frames:

® Divide into Frame Objects
(O Break at Intersections with Selected Frames and Joints

(O Break at Intersections with Visible Grid Lines

oK Close Apply

16 Definicidn de cargas:

17.1 Define

17.2 Load Patterns: verificar que el factor multiplicador de Dead sea igual a 1, Live con
factor multiplicador en 0.

17.3 Crear una carga sismica en Ex y Ey con factor multiplicador O y posteriormente dar
clic en Add New Load:
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Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load E

Add New Load {

| Modfy Load |

Modify Lateral Load...

| Delete Load |

ok | | Ccancel |

lustracion 133 Definicion de cargas

17 Definir la masa:
18.1 Define
18.2 Mass Source:
18.3 Modify / Show Mass Source: verificar el patréon carga muerta para un factor
multiplicador de 1 considerando el peso propio de los elementos y para carga viva de
0.25.

ET

Mass Multipliers for Load Patterns

Mags Source Name [Masa] | Load Pattern Multiplier
Mass Source
[ Element Self Mass Live 028
Delete

[] additional Mass

Specified Load Patterns

|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options.
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

[ ok ] | cancel |

llustracion 134 Conjunto de cargas

18 Crear conjunto de cargas
19.1 Assign
19.2 Shell Loads
19.3 Uniform, se escoge la carga que se va a implementar en el diseiio y se asigna valor.
19.3.1 Carga muerta para losa en Metal Deck
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Load Pattem Name |Dead |
Uniform Load Options
Load kN/m2 O Add to Existing Loads

®
Direcion O Delete Busting Loads

llustracion 135 Asignacion de cargas

19.3.2 Carga muerta para ascensor y escaleras

Load Paitem Name |Dead v
Uniform Load Options
Load kN/m? () Addto Edsting Loads

@
Direcion O Delete Bsting Loads

llustracion 136 Asignacion de cargas

19.3.2 Carga Viva
Load Pattem Name | Live ~ |
Uniform Load Options

Load KN/m? () Addto Existing Loads
®:
Direction O Delete Bisting Loads

Lok | | Cose | [ ey |

llustracion 137 Asignacion de cargas
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19.4 Se asignan las cargas picando en el centro de los elementos y se da clic en Apply,

para losa en Metal Deck y escaleras.

19.5 Se repite el procedimiento con las cargas y su ubicacién
19 Empotramiento de nodos en la base:

20.1 View

20.2 Set Plan View

20.3 Se elige la planta de la base y Apply

20.4 Se seleccionan los nudos en la ventana

20.5 Assign

20.6 Joint

20.7 Restrains y seleccionar empotramiento, Apply

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Rotation about
Translation £ Rotation about 2

Fast Restraints

L A & |

QK Close Apphy

Ilustracion 138 Asignacion de restricciones

20 Definir Diafragmas
20.2 Define
20.3 Diaphragms
20.4 Add New Diaphragms, se asigna un nombre para cada diafragma por piso y se elige

rigido, OK.
Diaphragms Click to:
Diaphragm |D1| |
Modify/Show Diaphragm
Rigidty Delete Diaphragm
® PRigid () Semi Rigid
OK
Cancel Coneel

llustracion 139 Definicion de diafragmas por piso



20.5 Assign
20.6 Shell

165

20.7 Diaphragmes, se eligen todos los elementos en planta por piso y se asigna segun el

nombre empleado.

J Plan View - PISO 01 - Z = 3 (m) Joint Restraints

I

-
| [ .
e

u

3-D View

1

Modify/Show Definttions.

0K Closs Apply

llustracion 140 Asignacion de diafragmas por piso

20.8 Posteriormente se cambia la vista en planta al nivel siguiente: View, Set Plan View,

PISO 2, OK, hasta completar los diafragmas en todos los pisos.




166

21 Funcién de espectro
21.2 Define
21.3 Functions
21.4 Response Spectrum, en esta ventana se debe elegir la normativa utilizada en
Choose Funtion Type to Add “ASCE7 — 10” y se define un espectro de disefio para
el modelo el cual es calculado previamente “Espectro Bogota”

Response Spectra Choose Function Type to Add
ASCE7-10 v
UnifRS
Click to:
| Add New Function... I
Modify//Show Spectrum...
Delete Spectrum
QK Cancel

llustracion 141 Definicidn de espectro de disefio

21.5 Modify / Show Spectrum, el cual corrobora los datos calculados para el espectro.



Function Name Espectra Bogota

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Function Graph

E-3

560 —
430 _
400 _
320 _
24p
180 —
a0 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 15 30 45 60 75 80 105120 13.5 150

[ ok ] | cance |

llustracion 142 Definicion de espectro de disefio 2

22 Se verifican los casos modales:

22.2 Define
22.3 Modal Cases

22.4 Modify / Show Case y se cambia el Maximum Number of Modes

167



General

Modal Case Name

Modal Case SubType | Eigen
Exclude Objects in this Group | Mat Applicable
Mass Source | Masz

P-Detta/Nonlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Dehta Settings Mone

(7) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Modify/Show

Monlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

Cther Parameters
Maximum Number of Modes
Mirimum Mumber of Modes
Frequency Shift {Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Auto Frequency Shifting

[] Advanced

cyc/sec

cyc/sec

1L

E-09

[ ok | | Cancel

llustracion 143 Asignacion de modos de vibracion

23 Se realiza revisidn de cortante basal espectral
23.2 Display

23.3 Show Tables y se eligen las siguientes opciones

Edit

[=-[] MODEL DEFINITION (0 of 98 tables selected)
+-[] System Data

t-[] Property Definitions.

t-[] Load Pattern Definitions

t-[] Other Definitions

t-[] Load Case Definttions.

#-[] Connectivity Data

#-[] Joint Assignments

#-[] Frame Assignments

i-[] Area Assignments

¢-[] Options and Preferences Data

H-[J] Miscellaneous Data

ANALYSIS RESULTS (1 of 40 tables selected)
[ Joint Qutput

O Element Output

= . Structure Output

Other Qutput ltems
=[] DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
-] Design Definition Data

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns...

4 of 5 Selected
Load Cases (Results)

Select Load Cases...
6 06 Selected

Select Combos...

19 of 19 Selected

Modify/Show Options. ..

Options
Selection Only
[ show Unformatted

Hamed Sets

Show Named Set...

!

K Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

llustracion 144 Revision de datos de cortante basal
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De “Base reactions” se eligen los valores de peso para realizar los ajustes de cortante de

la estructura posteriormente y se verifican los cortantes en el eje X y Y que se corrigen

con el periodo obtenido segln el primer andlisis realizado.

24 Se verifican los casos de carga segun el andlisis dinamico del programa:

24.2 Define

24.3 Load Cases, se eligen los casos de carga creados anteriormente Ex, Ey.

Load Cases

Load Case Name

Load Case Type

Linear Static

Linear Static

Response Spectrum

»

Response Spectrum

Linear Modal History

«

Add New Case
Add Copy of Case..

Modify/Show Case...

Delete Case

Show Load Case Tree

0K

Cancel

llustracion 145 Casos de carga

24.4 Modify / Show Case, se le asigna el “Espectro Bogota” con un factor de escala de
9.81 para el valor de la gravedad y se asigna un nombre:



Acceleration

Espectro Bogota

Cther Parameters
Modal Load Case [ Modal |
Modal Combination Method |ch - |

[] Include Rigid Response Rigid Frequency, {1

Rigid Frequency, {2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type 5SRSS e |

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Constant at 0.05 | Mody/Show... |
Diaphragm Eccentricity ‘Ufor All Diaphragms M

ok 1 | cancel |

General
Load Case Name [Ex | T
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | MNotes. |
Exclude Cbjects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Frevious (Masa)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o

llustracion 146 Casos de carga
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General
Load Case Name |E)' | Design
Load Case Type | Response Spectrum V| ‘ Motes... |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous (Masa)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o

Acceleration Espectro Bogota

Delete

Other Parameters

Modal Load Case [Modai v

Modal Combination Method |CQC v|
[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ’7
Rigid Frequency, f2 ’7

Periodic + Rigid Type ,7

Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS ~ |
Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping |Con5tant at 0.05 Modfy/Show...
Diaphragm Eccentricity |[|f°r All Diaphragms Modify/Show...

| ok | | cancel |

llustracion 147 Casos de carga

Con los datos iniciales se ejecuta el programa para que genere el analisis al disefio
implementado inicialmente, donde se identifica el periodo de la edificacién con el que se
realiza la correccién del cortante basal y se modifican los casos de carga segun el factor de
correccion calculado previamente.

25 Periodo y frecuencia
25.2 Display
25.3 Show Tables y se eligen las siguientes opciones:



Edit

=0 MODEL DEFINTION (0 of 98 tables selected)
o-[] System Data
#-[] Property Definitions
t-[J Load Pattern Definitions
+-[] Other Defintions
t-(] Load Case Definttions
+-[] Connectivity Data
#-[] Joint Assignments
f-[] Frame Assignments
e-[] Area Assignments
+-[] Opticns and Preferences Data
+-[] Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS (1 of 40 tables selected)
+-0] Joint Output
[ Element Qutput
=-8 Structure Output
[0 Baze Resctions
Modal Infarmation
. Modal Pen: \

: Modal Participating Mass Ratios
: Modal Load Participation Ratios.
: Modal Participation Factors
: Modal Direction Factors.
. Response Spectrum Modal Info
[0 Cther Output ltems
=-[0 DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)

[0 Design Definition Data

=

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns...

4 of 5 Selected

Load Cases (Results)

Select Load Cases...

6 of 6 Selected

Select Combos...

19 of 19 Selected

Modify/Show Options...

Options

[ show Unformatted

Named Sets

Show Named Set...

|

0K Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Defautt

llustracion 148 Tabla de datos periodo y frecuencia
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25.4 Con el valor del periodo se calculan las correcciones, se ejecuta nuevamente el

programa y se verifica cortante de piso y derivas.

26 Cortante de piso

26.2 Display
26.3 Story Response Plots

Y se cambia “Show” para verificar los cortantes de piso segun el requerimiento



Plan View - PISO30 -7 =

90 (m) .. T Story Response - X
@ / [+

Name StoryResp1
v Show

Display Type | Story shears

Case/Combo  Ex

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range | All Stories

Top Story PISO 30

Bottom Story | Base
~ Display Colors

Global X M Bue

Global ¥ Bl Red
~ Legend

Legend Type  Mone
Case/Combo
The load case or load
combination for which the resp...

Story Shears

PISO 30 -

PISO 27 -

PISO 24 -

PISO 21 -

PISO 18 -

PISO 15 -

PISO 12 -

PISO 09 -

PISO 06 -

PISO 03 -

Base

[ [ [ [ [ [ [ [ i 1
22 81 140199258 317 376 435 49.3 552 E+3

Force, kN

Max: (49133.089962, Base); Min: (0, Base)

llustracion 149 Cortante de piso Ex

Plan View - PISQ 30 -7 =

90 (m) .. | StoryR ] - %

& /&

Story Range Al Stories
Top Story PISO 30
Bottom Story | Base
Display Colors

Global X I B
Global Y Bl Red
Legend

Legend Type  Mone

Case/Combo
The load case or load
combination for which the resp...

Story Shears

PISO 30 -

PISO 27 -

PISO 24 -

PISO 21 -

PISO 18 -

PISO 15 -

PISO 12 -

PISO 09 -

PISO 06 -

PISO 03 -

Base

[ [ [ [ [ ] [ [ 1 [
22 81 140199258 317 376 43.5 493 552 E+3

Force, kN

Max: (49125284361, Base); Min: (0, Base)

llustracion 150 Cortante de piso Ey
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27 Verificacion de derivas

174

Una de las actividades mas importantes por verificar en el disefio por lo cual se debe

corroborar la informacion.

26.1Display

26.2Story Response Plots

Plan View - PISO 30 - Z=90 (m) ... T

Story Response ]

- M
/[ %

[
HelE B W

Name

Mame StoryResp2
v Show

Digplay Type  Max story drif

Ex v

Load Type Load Case
+ Display For

Story Range Al Stories

Top Story PIS0O 30

Bottom Story | Base
+ Display Colors

Global X I b=
Global ¥ B Red
v  Legend

Legend Type  Mone

Case/Combo
The load case or load
combination for which the resp ...

PIS0O 30 4

PIS0 27

PISO 24

PISO 21 4

PIS0 18 -

PISO 15

PISO 12 4

PISO 09 4

PISO 06 o

PIS0O 03 -

Base

Maximum Story Drifts

00 25 50 7.5 100125150175 200 225E-3

Drift, Unitless

Max: (0.021735, PISO 21); Min: (0, Base)

llustracion 151 Verificacion de derivas Ex

Para este caso se toma el combo en la direccién x Ex de acuerdo como se observa en la

ilustracién 106 la deriva maxima se encuentra en el piso 21 con una deriva max. de 0.02874,

es decir que se cumple al no pasar del 1% de la altura de piso.

Se realiza el mismo procedimiento para la direccién Y:



Plan View - PISO 30 - £ =90 (m) ... T

Story Response ]

- X
/[E %

[
BelE B w
~ MName

Name StoryResp2

v Show
Display Type  Max story drif
Case/Combo  Ey PISO 30
Load Type Load Case

v Display For
Story Range  All Stories PISO 27
Top Story PISO 30
Bottom Story | Base

~ Display Colors PISO 24
Global X I b

- Global ¥ I R=d PISO 21
Legend Type | MNone

PISO 18

PIS0 15

PIS0 12

PISQ 09

PIS0 06

FIS0 03 S

Base

Maximum Story Drifts

Case/Combo
The load case or load
combination for which the resp...

00 15 30 45 60 75 9.0 105 120135E-3

Drift, Unitless

Max: (0.012577, Between PISO 15 and PISO 18); Min: (0, Base)

llustracion 152 Verificacion de deriva Ey
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En este caso la deriva maxima se encuentra en el piso 15 con un valor de 0.1376 inferior

al 1% de la altura de piso permitida.

Se deben verificar las derivas en las esquinas de la edificacién y en el diafragma.

26.3 Display

26.4 Show Tables y se eligen las siguientes opciones:
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Edit

£

£
£
£
£
£
£
£
£
£
£

£
£

=00 WMODEL DEFINITION (0 of 98 tables selected)
H-[] System Data

t-[] Property Definttions

t-[] Load Pattern Definitions

t-[] Other Definitions

t-[] Load Case Definitions

H-[] Connectivity Data

#-0 Joint Assignments

3)
H-[] Area Assignments

t-[] Options and Preferences Data

t-[] Miscellaneous Data

-B ANALYSIS RESULTS (1 of 40 tables selected)

- Frame Assignments

Joint Qutput

B Displacements

-0 Table: Joint Displacements

-0 Table: Joint Displacements - Absclute

8=l Table: Joint Difts

-0 Table: Diaphragm Max Over Avg Drifts
-0 Table: Story Drifts

-0 Table: Story Max Over Avg Displacements
-0 Table: Story Max Over Avg Drifts

[#-[] Reactions

-0 Velocity and Acceleration

-0 Joint Masses

H-[] Element Output

H-[] Structure Qutput

-0 DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
&0 Design Definition Data

-0 Table: Diaphragm Center Of Mass Displacements

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns...

4 of 5 Selected

Load Cases (Resulis)
Select Load Cases...
6 of 6 Selected

Select Combos...
19 of 19 Selected

Modify/Show Options. ..

Options

[] Show Unformatted

Named Sets

Show Named Set...

o< | | cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

llustracion 153 Tabla de derivas

De esta tabla se filtra la informacién requerida para verificacion de derivasen Xy V.

27 Combinaciones de carga

27.1
27.2
27.3
27.4

Define
Load Combinations
Add New Combo

Se empiezan a cargar los combos segun la NSR-10, del titulo B.2.4.2 con carga

muerta viva y sismo:
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Combinations Click to:

0.90-0.3EX-EY A
0.90-0.3EX-EY

I Add New Combo...
0.90+0. 3EXEY |

|

|

0.90+0.3EX-EY Add Copy of Combao...

0.9D+EX-0.2EY
0.9D+EX+0.3EY
0.9D-EX-0.3EY
0.90-EX+0.3EY
1.2D-0.3EX+EY+L
1.2D-0.3EX-EY+L
1.2D+0.3EX+EY+L |
1.20+0.3EX-EY+L

1.2D+1.6L
1.20+EX-0.3EY=<L | Convert Combos to Nonlinear Cases... |
1.2D+EX+0.3EY+L v

Modify/Show Comba...

Delete Combo

Add Default Design Combos. .. |

Lok | | Cancel |

Ilustracion 154 Determinacion de combinaciones de carga

27.5 Select design combinations
27.6 Se elige List of combination las combinaciones de carga para el Desing
Combinations.
Swength  Defiection
Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

0.80-0.3EX-EY -
0.80-0.3EX-EY

0.80+0 3EX+EY

0.8D+0.3EX-EY

0.8D+EX-0.2EY

» 0.9D+EX+0.3EY

0.8D-EX-0.3EY

<« 0.8D-Ex=0.3EY

1.20-0.3EX+EY+L

1.2D-03EX-EY+<L

1.2D+0.3EX+EY+L

1.2D+0.3EX-Ev+L

1.2D+1 6L

1.2D+EX-0.3EY+L v

Show...

[ ok ] | cancel |

— T T T T T T

llustracion 155 Asignacion de combinaciones de carga

28. Analisis modal de resultados
Con las correcciones realizadas en el disefio y la verificacién de derivas se identifican los
modos de vibracion:
28.1 Se pica en Show Deformed Shape, para ver el primer modo de vibracién se activa
la opcion Draw Contours on Objects y se elige Displacement Resultant, OK



Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case () Combo (®) Mode

Meodal ~ || Mode Number |1 =
Sealing

@ Automatic

() User Defined
Contour Options

Draw Contours on Objects
Contour Component

Show Contours for Displacement Resultant ~

Contour Range

Minimum Value for Contour Range m
Maximum Value for Contour Range m
Options
[ Wire Shadow
Cubic Curve
QK Close Apply

llustracion 156 Deformacion de modos de vibracion

ANEXO B. Paso a paso con modelo de disipadores
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Una vez se tiene el modelo sin disipadores con verificacion de derivas, se deben

implementar los 7 registros sismicos compatibles de aceleraciones del terreno los cuales se

obtuvieron de la pdgina PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center). e

implementarlos en el ETABS versidn estudiante:

1. Define
1.1 Functions
1.2 Time History
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File Edit View | Define | Draw  Select Assign Anabze Display Design  Options  Tools

L& H 2 K Mterisi Properties.. s |adpRele D 6| ® §
i Model Exg [ Section Properties 5 h Plan Yiew - PISO 23 - Z = 63

Model  Display

et
AN

Spring Properties s
Project

Gumowe| - Disphrsgrms.,
Propsities 1
Stuctural
Groups |03 Spandrel Labels
Loads

Wamed 0 53 Group Definitions...
Named P m

Pier Labels.

Section Cuts...

Strain Gauges Properties 3
["f, Functions 3 \ . Response Spectrum
o Generslized Displacements e Time History...

&7 Mass Source..,
P& P-Delta Options.
M Mol Cases..
YD Load Patterns..

e Shell Uniform Load Sets...

00
00 Load Cases

Load Combinations...

B #uto Construction Sequence Case..

8! Walking Vibrations..,
al p¥  Performance Checks

Table Marned Sets

N

llustracion 157 Seleccion de funcion Tiempo — historia

Se desplegara una ventana
1.3 Chosee Function Type to Add
1.4 From file
1.5 Add New Function

ET Define Time Hi

Functionz Chooze Function Type to Add

(07 Coafae ]
01_Cos_83B
02_Lom_834
02_Lom_89E
03_Migg_042a
03_Migg_04B
04_Chue_1_07A4
04_Chue_1_0O7B
05_Chue_2_ 074 -
05 Chue 2 0O7E zer Perindic

05 Chue 2 074, Matched to Response Spectrum
0E_Chue_3 O7B
07 _lwa_0834 )
07_lwa_02B Click to:
FuncE -
RaMPa 001 View Fesponze Spectum ...
FampTH
UnifTH

aK Cancel

llustracion 158 Definicion funcion tiempo-historia

En la ventana desplegada se selecciona
1.6 “Time and Funtion Values”. Para este caso los documentos .txt de los blocks de notas
no tiene encabezado por tal razén, en la opcioén,
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1.7 Hearder lines to Skip se deja el valor de 0, y cada linea en el archivo cuanta con un
(1) dato, por lo cual en | opcién
1.8 Number of Points per line, se da el valor de 1.

1.9 Luego de esto se selecciona Browse, se despliega una ventana nueva donde se busca
el archivo .txt para abrirlo

Time Histony Funchon Hame Funcd

Furcton Fis Vabies an

ESTRUCTURAL » espectros » ESPECTROSUSADOS » Comegidos

Fie Name Browse. ® T ored Furcien Vams

.

Frefis Chars. Per Line o Skip. o ® FreeFomat o
Nurmber of Porks par Line ) FuadFomat N |
Wi File Characters per [bem ‘
L1
L ]
"
! |
i
Nombre: |01, A A ey 9
Cm] | o
Cancel

llustracion 159 Cargue de informacion a ETABS version estudiante

1.10 Se verifican las graficas de los registros sismicos cargados:

tion Definition - From File

Time History Function Name [01_coa_s381
Furction File Walugs are
File Mame @ Time and Function Values
C:AUsers\D ariel PinzorADeskioptU\PROYECT T DE
GRADDA\ESTRUCTURAL\espectioshESFECTROS ® Veea Bz

Header Lines to Skip R R
Prefix Chars. Per Line to Skip R @ Free Format
Nurbst of Poitsper Line O FFomal

Corvvert to User Defined Wigw File: Characters per ltem

Function Graph

E3
180 —

aK Cancel

llustracion 160 Verificacion de registro sismico

1.11 Luego se selecciona la opcién Convert to User Defined. Aqui se pueden ver los
datos del registro cargado al programa.

1.12 Se selecciona Ok.
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Ilustracion 161 verificacion de informacion cargada

1.13 Este mismo procedimiento se realiza con todos los 14 registros que
corresponden a las 7 sismos utilizados.

2. Definicién de funcidn tipo rampa
Se debe definir la funcidn tipo rampa para el estado de carga gravitacional:
2.1 Define
2.2 Functions
2.3 Time History
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File  Edit ‘iew | Define | Draw  Select Assign Anabze Display Design  Options Tools F

L& (H 2 |k Mterial Properties.. etaarliel D s 458
| [ Model B [T, Section Properties v K | [ Elevation View- &
Model Display A I -
= Model $L5  Spring Properties »
Dizphragrms..
Pier Labels..

Spandrel Labels...

Group Definitions..

Mamed P -

B Section Cuts..

Strain Gauges Praperties »

I"f, Functions 3 I M Response Spectrum...

4 Generalized Displacemnents... e Time History.

&7 Mass Source..,

="
o
=

P-Delta Options...
M Modal Cases..

v0
“2 Load attems..

2 Shell Uniform Load Sets..

WO Load Cases.n

i B H ~ | [=
if

Load Combinations..,

B Auto Construction Sequence Case..,

1! ralking Vibrations..
al pé  Performance Checks...

Table Marned Sets...

llustracion 162 Seleccion de funcion tipo rampa

2.4 Add new function
2.5 Se asignan los valores correspondientes.

Time History Function Mame | RAkMPA

Defing Function

Time Walue —
1 1
a ] Add
0.29 1
Madiy

Delete

Function Graph

1,05 —

0.80 -
0.75 -
0.80 -
0.45 —
0.30 -
015 -
0.00

1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
000 010 020 030 040 050 080 070 080 090 100

[0,535185, 1)

()3 Cancel

Ilustracion 163 Valores de rampa



ET Define Tirme History Functions

Functions

01 Coa 83 ]

0M_Coa_838
02_Lom_334
0Z2_Lom_ 2598
03_Migg_044
03_Migg_04B
04_Chue_1_07A
04_Chue 1_07E
05_Chue_ 2 07A
05_Chue_2_0O7E
0F_Chue_3 074
0F_Chue_3 0O7E
07 _lvaa_084
07_lwa_03E
Funck

FampTH

UnifTH

Chooze Function Type to Add

Sine
Click. to:
| &dd MHew Function...
Madify/Shaw Function...
Delete Function
Click. to:

View Responze Spectrum ...

Ok Caricel

llustracion 164 Definicion de funciones tiempo historia
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Se realiza con la finalidad de convertir el andlisis NO LINEAL casi en un andlisis estdtico,

aumentando el amortiguamiento en casi 0.9999.

3.Carga gravitacional

3.1 Define
3.2 Load cases



3.3 Add new case

Load Cases

ET ETABS Ultimate 18.0.2 - EDIFICIO FINAL

File  Edit  Wiew
Dy H 2
([ [ Vot @,

— Model Display .
O Model B

- Project | =
\. - Stuchure

"1 Properties
D}JI Structural

i Groups [@j
::: Loads

ﬁil Mamed 0 ?:

7 -- Mamed P~

Define | Draw  Select

Iaterial Properties.,
Section Properties
Spring Properties
Diaphragms...

Pier Labels..,

Spandrel Labels..,

Group Definitions..,

Section Cuts..,
Strain Gauges Propetties

Functions

Assign

Generaliged Displacernents..

Mass Source...
P-Delta Options..
hiodal Cazes...

Load Patterns...

Shell Uniform Load Sets..,

Anabze [

Load Cases...

Load Combinations...

Auto Construction Sequence Case.,

Walking Yibrations..,
Performance Checks..,

Table Marmed Sets..,

llustracion 165 Load cases

Load Case Name

Load Case Type

Click. tox

Add New Case...

Dead Add Copy of Caze
Live Linear Static Modiy/Show Case...
Ex Fiesponse Spectium
P Delete Case
Ey Response Spectum "
‘ienta Lingar Madal Histary S L= Bea Tiem
¥
¥

Ok

Cancel

llustracion 166 Add New Camse

3.4 Load case
3.5 Type/SubType, Time History, Nonlinear Modal (FNA)

Se describen las cargas aplicadas, y se toma la funcion rampa con un factor de escala
para carga vida y carga muerta; para la carga muerta de deja un factor de 1y para la carga
viva de 0.25.

3.6 Se deja un factor de amortiguamiento de 0.999
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General
Load Case Name [Gravedad | Design
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Monlinear Modal [FN) ~ Motes.
i Exclude Objects in this Gioup Mot Applicable
Mass Souce Previous [Masa)
| Iritial Conditions
(® Zera Iritial Conditions - Start from Unshiessed State
al
il (O Continue fram State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
I Nonlinear Case:
Loads applied
B Load Type Load Mame Function Scale Factar i
] Load Pattem Dead RAMPA_D01 1 Add
i Load Faltem Live RaMPa_nnt 0,25 Dolete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Mumber of Output Time Steps
a4 Output Time Step Size EC L
Modal Damping Coretant at 0,999 Modify/Show.
| | Nanlingar Parameters Default Madify/Show
Ok Cancel

llustracion 167 Carga gravitacional

4. Escala de registros

Se procede a ESCALAR los registros cargados en el programa mediante los archivos de
texto .txt.

4.1 Define

4.2 Functions

4.3 Time History

En la ventana desplegada een la opcién Chosee Function Type to Add

4.4 Selecciona Matched to Response Espectrum

4.5 Add New Funtion

Functions Choose Function Type to Add

Sing ~

From File

RAMPA_00T g g'.se'
FampTH &

UnifTH Cosing
Ramp

Sawtoath
Triangular
U zer Periodic

Click to:

Wiew Fesponze Spectrum ...

0K Cancel

llustracion 168 Definicion Tiempo-Historia



186

Se asigna un nombre al registro escalado, se toma el espectro de disefio y el registro que
se desea escalar en unidades seleccionadas (g) units, para lograr escalar el registro al
espectro de disefio luego del proceso de escalamiento de clike en “Coverto to User Default”.

Time History Function Name 01_Coa_B34_Macth

Methed to Use for Spectral Matching

O Speciral Matching in Frequency Diomain (® Spechal Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

e Cezpmen Srestom Ermoe e < @ oo S Uts s <
Feference Acceleration Time History 01_Coa_634 ~ @ Time History Acceleration Units g Units v
Target/Matched Respanse Spectum Reterence/Spectrall Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Fesponse Spectium Plot Dptions Time History Plot Dptions Frequency-Domain Spectral Matching
@ ¥Llin-YLn O XLlin-¥ Log (@) Plot for Reference Time History @ Plot Reference Time History Set Matching Parameters
O Xlog-¥Lin O KLlog-¥Llog Match Time History

Cancel

llustracion 169 Escala de registro sismico

Time History Funetion Name 01_Cos_834 Macth

Method ta Use for Spectral Matching

O Spectral Matching in Frequency Diamain ® Spectral Matching in Time Demain

Choose Input Response Spectium and Reference Time History

Target Response $ pactrum Espeotio Bogota ~ @ Response S pactrum Accsleralion Units g Unics v
Fieference dcesleration Time History 01_Coa_834 ~ @ Time Historp Acceleration Units g Units. v
Target/Malched Respanse S pectrum Rieference/Spectally Malched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Respanse Spectium Flot Options Time Histary Flat Options Frequency Domain Spectial Matehing
@ XLin-YLin O XLin-YLog © Flot for Reference Time History O Plot Reference Time History Set Malching Parameters
O KLag v O % Log-¥Log © Plot for Matched Time History O Plot Malched Time History
@® Flot for Both Time Histories ® Plot Both Time Histaries

Show Frequency Content

oK Cancel Convert to Lser Defined

I
llustracion 170 Grafica de tiempo - historia escalado

5. Cargatipo pulso
5.1 Define

5.2 Functions

5.3 Tome History
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En la ventana desplegada en la opcién “Chosee Function Type to Add”
5.4 User
5.5 Add New Funtion

En la ventana emergente se pondran los valores para la carga tipo pulso, esto ayudara
a definir posteriormente cuanto amortiguamiento se le ha agregado al sistema.

tion Definition - User Defined

Time History Function Mame | EITEEE]

Define Function

Time: Walue

Add
Madity

Delete

T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 &0 70 B0 8O0 100

oK Cancel

llustracion 171 Adicion de valores de carga tipo pulso

6. Definicion de carga gravitacional
6.1 Define

6.2 Load cases

6.3 Add New Case

Se nombra la nueva carga y se selecciona el tipo de caso de carga, Load Case/Subtype,
se selecciona Time History y FNA, para las condiciones iniciales se selecciona “Continue from
State at End of Nonlinear Case” Seleccionado el caso ya creado anteriormente “Gravedad”.



General
Load Caze Mame LCazel | Design...
Load Case Type/Sublype Time History ~ | Manlinear Modal [FNA) ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Mot &pplicable
Maszz Source Frevious [Maza]

Initial Conditions

(O) Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State

(@ Cantinue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Caze ARE Included)

MNonlinear Case Gravedad A

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration u Default Uniform 0,03 Add

Accelerati uz Default Uniform ~ 003
cceleration RarmpTH Delate

UnifTH
Funce

01 Cos 834 [ Advanced
01_Coa_53E
Other Parameters RamMPA_D01
02_Lom_ 234
Modal Load Caze 02 Lom 898 ~
03_Migg_044
Mumber of Dutput Time Steps 03 Migg 04B
04 _Chue_1_07A
Dutput Time Step Size 04_Chue_1_07B sec
05 _Chue_2 074,
Modal D amnping Constant at 0,05 05_Chue_2_0O7B I odifyS how...
0B_Chue_3 074,
Morlinear Parameters D efault 06_Chue_3_0O7B I odifyS how...
07_lwa_084

| = h
ok, | 01_Coa_83BMatch
02_Lom_834Match
02_Lom_83BMatch

03 Migg_Ddakatch
v % 03 Migg_D4EMatch

04_Chue_1_D74Ma
04_Chus_1_D7BMa
05_Chue_2 D7AMa
05_Chue_2_07BMa
’], 1 '] DE_Chue_3 D7fMa ¥

llustracion 172 Definicion de carga gravitacional

6.4 Seccion Loads Applied
6.5 Type Aceleration
6.6 Function

188

Se carga para U1 el registro escalado en sentido E-W y en U2 el registro N-S, para las

casillas Number of Out Put Time Steps, se realizara la verificacion de los archivos .txt, donde

se observa el tiempo total del sismo, y se dividird en el intervalo de tiempo segln el registro

obtenido, OK.
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Archiva  Edicidn  Formato  “er  Apuda
11,932 ©,0008536358 ~
11,934 @,000e546477
11,936 &,0006556281
11,938 @,0008555735
11,948 @,000e5748348
11,942 @,0008583636
11,944  @,000e55216d
11,946 @, 0000660249
11,948 @,00086058671
11,958 @,0008515577
11,952 @,0000622709
11,954  @,000862965
11,956 @,0008636224
11,958 @,0008042492
11,%68 @,0008048457
11,962 @,0000654123
11,%64 @,000865%493
11,966 @,0000664569
11,968 ©,0008609355
11,978 @,0008673853
11,972 @,0000678806
11,974  @,0008581997
11,976 ©,0008635650
11,978 @,000808%E26
11,988 @,0008652130
11,982 ©,0000694%4
11,984 @,0008657532
11,986 ©,0008699835
11,988 @,000e701878
11,998 @,0006703663
11,992 ©,0008785194
11,994 @,000e706472
11,996 @,0008767503
11,998 @,00067093287

Linea 6000, columna 1 1002 Windows (CRLF) UTF-8

llustracion 173 Datos de registro escalado

General
Load Case Mame Coa 8381 ‘ Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Monlinear Maodal [FMA] ~ Nates...
Exclude Objects in this Group Mat Applicable
Mass Source Previous [Masa)

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case [Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case Gravedad i

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration u 01_Coa_B3EMatch ~ 9.81 Add
Acceleration uz 1_Coa_83AMatch 981 Delete

[] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal o
Mumber of Dutput Time Steps
Output Time Step Size 0,002 360
Modal Damping Constant at 0,05 odifu/Show...
Monlinear Parameters Diefault Modify/Show...
Ok Cancel

llustracion 174 Datos de registro
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Nota: Este paso se debe realizar nuevamente con el mismo par de registros, pero
invirtiendo el sentido en que se aplica la carga; esto quiere decir que en el recuadro de la
ventana Loads Applied” Seleccionar Load Type Aceleration y en Function se cargara para U1
el resigristro escalado en sentido N-S y en U2 el registro E-W.

General
Load Caze Mame Coa_83R-1 | Design...
Load Caze Type/Subtype Tirme History ~ | Monlinear Modal [FMA) ~ Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mazs Source Frevious [Masa)

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Contirue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Caze Gravedad ~

Loads Applied

Load Type Load Hame Furction Scale Factor o
Acceleration )| 01_Coa S3BMatch ~ | 9.81 Add

01_Coa_834 A

01" Coa 838 Rk Bl
RékdPa_001
02_Lom_834

02 Lom 89 [ Advanced
03_Migg_044
Other Parameters 03_Nigg_D48
04_Chue_1_074
Modal Load Case 04 Chue_1_07FE ~
05_Chue_2_074
MHumber of Qutput Time Steps 05 Chue_2 0OFE
06_Chue_3_074
Dutput Time Step Size 06_Chue_3_076 586
) 07_|wa_08a
Modal Damping Constant at 0,05 07_lwa_03B Modify/Shaw...
01_Coa_83sMatch
01 _Coa b atch
02_Lom_83&Match
02_Lom_83BMatch
03 Migg_04aMatch
03 Migg_04BMatch
04_Chue_1_074Ma
04_Chue_1_07BMa
05 _Chue_2_07AMa
05 _Chue_2_07BMa
05 Chue_3_07AMa
05 Chue_3_07BMa
07_|wa_08aM atch
A A A |07 lwa 08BMatch

Acceleration Uz

Monlinear Parameters Diefault Modify/Shaw...

0

~

7. Analisis modal

Cuando se trabaja con un procedimiento de Tiempo-Historia, se trabaja con los vectores
de Ritz.

7.1 Define

7.2 Modal Cases

7.3 Modify
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odal Cases

Click to:
Modal Caze Mame Modal Caze Type Add New Case...
Madal Modal - Eigen Add Copy of Case

Modify/Show Case:

Delete Caze

»

<«

0K

Cancel

T T
llustracion 175 Modificacion casos modales

7.4 Modal Case Sub Type se selecciona Ritz
7.5 Loads Applied, se carga la aceleracién en Xy, la carga muerta y carga viva.
7.6 Other Parameters, se selecciona el nimero de modos para la estructura.

General

Modal Case Name

Modal Case SubType

Mass Source

Exclude Objects in this Graup

tadal

Dresign.

Fitz
Mot Applicable

Masa

Motes...

P-Delta/Monlinear Stiffness

(®) Use Preset P-Delta Settings Mohe Modify/Show.
(O Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied

i
Add

Target Dwn, Par. A

Load Type Load Mame alin, %

Masimum Cycles

Load Pattern Dead 99
a9

=t

Delete
Load Pattern

Lirk

Live
Al

olalo

Other Parameters
I aximum Mumber of Modes En

Minimum Humber of Modes

0k Cancel

llustracion 176 Seleccion de pardmetros para los modos

8. Revisién de desplazamientos

Luego de realizar todos los pasos anteriores y cargar todos los 14 espectros, escalarlos,
definir pulso, carga gravitacional, revisar el andlisis modal y la verificacién de masas, se
correrda la modelacién. En este punto se revisaran los desplazamientos los cuales se pasaran
a tabla de Excel para hacer el debido proceso de datos:

8.1 Display

8.2 Story Respond Plots
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Elevabon View - & Srory Response -
[=k1- d=" /(5
v Hama - Maximum Story Drifts

ik
o (%

P10 30 <

Piso 24 4

mson d

P1so 18 4

P1so 15 4

Pso 124

PO 03 |

e R R R
B0 20 49 60 89 W 120 e 160 We MAED
Outpes Type Drift, Unitless

It the e of et ey,

llustracion 177 Desplazamientos generados por los sismos cargados
En la ventana Show se selecciona Display Type Max Story drifts; en Case /Combo

seleccionar el espectro del sismo que se desea evaluar y la direccidon E-W o N-S, se evaluaran
los maximos y minimos desplazamientos, y de estos, se tomara el valor maximo de los 2.
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Anexo C. APU’S y cantidades de obra de las edificaciones
APU’S Diseno estructural sin disipadores

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnoldgica
Ingenieria Civil
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
TRABAJO DE RESPUESTA SISMICA DE UMA ESTRUCTURA DE ACERO IMPLEMENTANDO
DISIPADDRES DE EMERGIHA DE FLUIDD WISCOSO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA
GRADO oC
AP, DISEFD ESTRUCTURAL SIM DISIPADORES DE ENERGIA
PROPOMEMNTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZOM [ FECHA: MAv'0D0E 2021
Suministro e instalacion de placa de entrepiso en
ITEM 2.4 Meataldeck. concreto de 4000PSl incluye malla UND M2
MATERIALES
DESCRIPCION UND CANT VH. UNITARIO VR. PARCIAL
Lamina galvanizada JOIST cal 20 Luz libre 1.55 M2 1 E3 BE.TO0E8 | # 55, 700,88
Malla electrosoldada 15415 cm s 6 mm kG 2,732 + 2027735 | % 5E.614,36
Concreto de 4000 PS| suministrado de planta 113 0,12 ¥ 354.573.60 | # 42 5d45,53
T —
SUBTOTAL $ 154864 07
MAND DE DERA
DESCRIPCION UND CANT VRH. UNITARIO VR. PARCIAL
10ficial hora 0,545 ¥ M.637.32 | # 5.4486,55
2 Ayudants hara 0.39 ¥ TE023T | % 2.925.92
SUBTOTAL $ 9.412.78
RRAMIENTA Y EEIUI‘
DESCRIPCION UND CANT VH. UNITARIO VR. PARCIAL
Herramienta menor " 0,001 k3 E62.607.25 | # 162 61
Bomba estacionaria me 1 + S0.000,00 | # S0.000,00
SUBTOTAL $ 50.162 .61
| TOTAL [ ¢ 21443946 |

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnolégica
Ingenieria Civil
AMALISIS DE PRECIOS UMITARIOS
TRABAIO DE GRADD RESPUESTA $iS0ICA DE UMA ESTRUCTURS DE ACERD IMPLEMENTANDO DISIFADORES DE
EMERGI4 DE FLUIDD VI$C050 PARA LA CIUDAD DE BOGOTAD.C
AP, DISERD ESTRUCTURAL SIM DN SIPADORES DE ENERGIA
PROPOMENTE DEMMIS LOPEZ - DAMNIEL PINZOMN FECHA: M&Y 0 DE 2021
ITEM 2.3 Muro de refuerzo ascensor espesor 12 cm en concreto de 4000 P51 UND M2
MATERIALES
DESCRIPCION UHD CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Malla electrosoldada a dos caras 1515 om x 7 5mm Kiz 6,27 b 1203941 | 5 75.544,89
Concreto de 4000 P3| Surinistrado de planta [Tk 0,27 b4 454 573,60 | & 122734587
Alambre galvanizadao K& 0,015 4 283599 | & 4254
Formaleta metalica hasta 3m altura 12 0,007 4 38117322 | 3 2668,21
Estructura de soporte a formaleta UND 0,007 b4 52411300 | & 3.668,79
3 R
SUBTOTAL $ 204.659,31
rMAND DE DBRA

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
1 Oficial hora 0,28 $ 1441612 | & 4.036,51
2 &yudante hora 0,31 $ 1074565 | 5 333115

SUBTOTAL $ 7.367,66
HERRAMIENTA ¥ EQUIPD
DESCRIPCION UHD CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Herramienta menar % 0,001 3 214892,27 | 3 214,59
Bomba estacionaria m3 1 4 50.000,00 | & 50.000,00

SUBTOTAL § 50.214,69

| TOTAL [s 262.241,86




Universidad Distrital Francisco losé de Caldas
Facultad Tecnoligica
Ingenieria Civil
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
TRABAID DE GRADD RESPUIESTA $TSMICS DE UNA ESTRUCTURA DE ACERD IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO %I5CO50 PARA L& CIUDAD DE BOGOTA D.C
APU, DISERID ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE ENERGIA,
PROPOMNEMNTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZOMN FECHA: Ma&Y0 DE 2021
ITEM 2.2 Descanso escalera hasta 1.0 m x 1.50 m concreto de 3000 PSI UND UND
MATERIALES |
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
warilla corrugada 1/2" x6m K& 6,27 & 15.500,00 | & 116.0683,80
Concreto de 3000 P Surinistrado de planta M3 0z7 & 29547800 | TR.779,06
Alambre galvanizado kG 0,015 & 283599 | & 4254
Farmal eta en madera MOF e=10 mm T2 27 & 1057700 | & 28557,90
SUBTOTAL ] 224.463,30
MAMO DE OBRA
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
1 Oficial hora 0,55 & 1183732 | & 6.486,585
2 Ayudante hara 0,39 & FEO237 | & 292592
SUBTOTAL ] 9.312,78
HERRAMIENTA ¥ EQUIPD
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Herrarnienta renor * 0,0m 5 23568646 | & 235,69
Bomba estacionaria m3 0,27 § 50.000,00 | & 13.500,00
SUBTOTAL ] 13.735,69
| TOTAL [s 247.611,76 |
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnolbgica
Ingenieria Civil
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIDS
TRABAIO DE GRADD RESPUESTA STSMICA DE UNA ESTRUCTURA DE ACERD [MPLEMENTANDO DISIPADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO YISCOS0 PARS La CIUDAD DE BOGOTA D.C
AP, DISEMD ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE EMERGIA
PROPOMEMTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZOM FECHA: a0 DE 2021
ITEM 2.1 Escalera en concreto 3000PSI, incluye acere de refuerze UND M3
MATERIALES |
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO YR. PARCIAL
Yarilla corrugada 172" x6m k& 1,325 4 13500,00 | 3 24 565,00
Alambre galvanizado KG 0,015 3 283599 | & 4254
Concreto de 3000 PS| Surministrado de planta (L] 0,31 $ 295.475,00 | & 91.598,15
Formaleta en madera MODF e=10 mm mz 0,81 4 10577,00 | & 856737
SUBTOTAL 5 124.776,09
MAND DE OBRA
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO YR. PARCIAL
1 Oficial hora 0,545 H 1183732 | § 6.486,85
2 Ayudante hora 0,32 4 750257 | $ 202802
SUBTOTAL 5 9.412,78
HERRAMIENTSA ¥ EQUIPD
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO YR. PARCIAL
Herrammienta menaor b4 0,00 5 13101489 | & 131,01
Bomba estacionaria m3 1 $ S0.000,00 | & 50.000,00
SUBTOTAL 5 50.131,01
| TOTAL [$ 184.319,88 |

194



Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnolagica
Ingenieria Civil
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIDS
TRABAID DE GRADD RESPLESTA S{SMICA DE UMA ESTRUCTURA DE ACERD IMPLEMENTANDO DISIPADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO %ISCOS0 PaRA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C
APU, DISEMD ESTRUCTURAL SIN DISIPADORES DE EMERGIA
PROPOMENTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZON FECHA: MY D DE 2021
ITEM 1.5 Suministro e instalacion de IPE 230 en acero 4992 grado 50 para comeas UND KG
MATERIALES |

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIOD ¥R. PARCIAL
|PE 240 4892 gr 50 K 1 4 334540 | & 5.345,40
Soldadura EFOLE ¥ 332 K5 0,0856 4 13.900,00 | % 1.159,84
Anticarrosivo GL 0,001& 4 45.011,00 | & 63,52
Esmalte color negro GL 0,0016 3 17.900,00 | % 23,64

SUBTOTAL S 4.635,70

MAND DE DBR&

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Oficial de 1ra montador de estructura metalica hara 0,462 4 1425200 |+ 6.575,60
Ayudante hara 0,462 3 1032457 [ % 4.769,95

SUBTOTAL % 11.345,55
HERRAMIENTA ¥ EQUIFO
DESCRIPCION UMD CANT ¥R. UNITARIO YR. PARCIAL
Herramienta menor b 0,01 5 486743 | & 45,67
Tarre grua dia 0,002 ] a0.000,00 | % 120,00
Equipo soldadura dia 0,0856 3 15.335,00 | & 114130

SUBTOTAL £ 1.309,98

| TOTAL [s 17.291,23 |
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Facultad Tecnolégica

Ingenieria Civil

AMALISIS DE PRECIOS UMITARIOS

TRABAIO DE GRADOD

RESPUESTA S13MICA DE UNA ESTRUCTURA DE ACERQ IMPLEMENTANDO DI 5IFADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO ¥ISCOS0 PARA LA CIUDAD DE BOGOTAD.C

APU, DISEND ESTRUCTURAL $IN DI SIPADORES DE ENERGIA

PROPOMEMTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZON | FECHA: MAYD DE 2021
\TEM 1.3 Suministro e instalacion de ang}llu dnhlle de 3/1" x 6" 4992 grado 50 para UND KG
arriostramientos
MATERIALES |

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARID VR. PARCIAL

Angulo doble 3/4" x6" 2992 grado 50 K& 1 § 1.008,80 | % 1.009,50

Soldadura E701E X 3,32 Kis 0,0856 5 1390000 | § 115954

ARt corrosivi GL 0,0016 4 43.011,00 | 63,52

Esmalte color negro GL 0,0016 § 1790000 | % 28,64
SUBTOTAL $ 2.297,10

MAND DE OBRA

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARID VR. PARCIAL

Oficial de 1ra montador de estructura rmetalica hara 0,462 & 1423290 | % 6.575,60

Ayudante hara 0,462 & 1052457 | % 4.769,95
SUBTOTAL ] 11.345,55

HERRAMIENTA ¥ EQUIPO

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL

Herramienta menar 5 0,0 5 241195 | % 2412

Equipo soldadura dia 0,0856 4 1333300 | 3 1.141,30
SUBTOTAL ] 1.165,42

| TOTAL [s 14.808,07
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

TRABAJD DE GRADD

RESPUESTA SiSMICA DE UNA ESTRUCTURA DE ACEROD IMPLEMEMNTANDO DISIFADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO ¥ISCOS0 PARA LA CIUDAD DE BOGOTAD.C

APU, DISERO ESTRUCTURAL SIM DISIPADORES DE ENERGIA

FROPOMEMTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZOMN FECH&: My D DE 2021
ITEM 1.3 Suministro e instalacion de HEA 300 en acero 4992 gradoe 50 para vigas UND KG
MATERIALES |
DESCRIPCION UND CANT YR. UNITARIO ¥R. PARCIAL
HEA 300 A392 gr 50 Ki5 1 3 418550 | & 4.155,50
Soldadura E7018 ¥ 3,32 Ki5 0,0856 4 13.900,00 | & 1.159,54
Anticorrosivo GL 0,0016 b 45.011,00 | & 65,52
Esmalte color negro GL 0,0016 4 17.900,00 | & 28,64
SUBTOTAL 4 5.472,80
MAND DE OBRA
DESCRIPCION UND CANT VR. UNITARIO ¥R. PARCIAL
COficial de Lra montador de estructura metalica hara 0,462 4 1425200 | % 657560
Ayudante hora 0,462 b3 1032457 | & 4 763,95
SUBTOTAL 4 11.345,55
HERRAMIENTA ¥ EOUIPD |
DESCRIPCION UND CANT YR. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Herramienta menor * 0,0 3 [ IR 57,46
Torre grua dia 0,00z 3 60.000,00 | & 120,00
Equipo saldadura dia 00856 ] 1333300 | & 1.141,30
SUBTOTAL § 1.318,77
| TOTAL B 1§.137,12
Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Facultad Tecnoligica
Ingenieria Civil
AMALISIS DE PRECIOS UNITARIODS
TRABAIO DE GRADO RESPLIESTA $ISMICA DE UN& ESTRUCTURS DE ACEROD | MPLEMENTANDO DISIFADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO WISCOS0 PARA L4 CIUDAD DE BOGOTA D.C
APU, DI SERO ESTRUCTURAL $1M DISIPADORES DE EMERGIA,
PROPOMENTE DEMMIS LOPEZ - DAMIEL PINZOM FECHA: M&Y 0 DE 2021
ITEM 1.2 Suministro e instalacion de HEA 300 en acero 4992 grado 50 para vigas UHD KG
MATERIALES |
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO YR. PARCIAL
HEA 400 AS92 gr 50 kG 1l H 669630 | & 5.696,80
Soldadura E70LE X 5/32 KG 10,0556 4 1390000 | & 1.189,84
ANt corrosivo GL 0,0016 3 43011,00 | & 68,52
Esmalte colar negra GL 0,0016 3 1790000 | & 28,64
SUBTOTAL $ T.984,10
MA&ND DE OBRA
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UNITARIO ¥R. PARCIAL
Oficial de 1ra montador de estructura metalica hora 0,462 4 1423290 | & 6.575,60
Ayudante hara 0,462 3 1052457 | & 476995
SUBTOTAL $ 11.345,55
HERRAMIENTA ¥ EOUIFOD |
DESCRIPCION UND CANT ¥R. UMITARIOD ¥R. PARCIAL
Herrarmienta menor * 0,0 3 G363,30 | & 853,85
Torre grua dia 0,002 H &0000,00 | 120,00
Equipo soldadura dia 0,0356 3 15355,00 | & 1.141,30
SUBTOTAL $ 1.345,14
| TOTAL [s 20.674,79 |
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

TRABAJOD DE GRADO

RESPUESTA ${5SMICA DE UMA ESTRUCTURA DE ACERQ |MPLEMEMTANDO DI §IPADORES DE
EMERGIA DE FLUIDO wISCOS0 PARA LA CIUDAD DE BOGOTA D.C

&PU, DISERO ESTRUCTURAL SIN DI §IPADORES DE ENERGI A&,

PROPOMEMTE DENMIS LOPEZ - DAMNIEL PINZOMN FECHA: MAYD DE 2021
ITEM 1.1 Suministro e instalacion de HEA 600 en acere 4992 grado 50 para columnas UMD KG
MATERIALES |

DESCRIPCION UND CANT YR. UNITARIO VR. PARCIAL

HEA 600 2992 gr 50 EG 1 3 §.371,00 | & &.371,00

Soldadura E701E ¥ 3432 453 0,0356 & 1390000 | & 1.189,54

Anticorrosivo GL 0,0016 5 4301100 | 3 63,82

Esmalte color negra GL 0,0016 5 17.900,00 | $ 28,64
SUBTOTAL ] 9.658,30

MAND DE OBRA

DESCRIPCION UND CANT ¥R. UMITARIO ¥R. PARCIAL

Oficial de 1ra montador de estructura metalica hora 0,462 4 1423290 | 3 5.575,60

Ayudante hora 0,362 4 1032457 | 3 476995
SUBTOTAL 5 11.345,55

HERRAMIENTA Y EOUIFO

DESCRIPCION UMD CANT ¥R. UNITARIO VR. PARCIAL

Herramienta menor b 0.0 b 1014121 | & 101,41

Torre grua dia 000z 4 60.000,00 | & 120,00

Equipo soldadura dia 00856 4 1333500 | & 114130
SUBTOTAL ] 1.362,72

| TOTAL [s 22.366,57




