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RESUMEN

Ecuador es un territorio sismicamente activo que en las ultimas décadas ha presentado
movimientos de gran magnitud como el ocurrido el 16 de abril del 2016, evidenciando
gue las estructuras no eran aptas para soportar este tipo de eventos. Es por ello que el
disefio tradicional por capacidad implementado en el campo de la construccion
ecuatoriana debe ser complementado con la inclusion de sistemas de control de energia.
A fin de evitar el colapso de las estructuras y permitir que estas permanezcan operativas
luego del evento sismico.

El propdsito de este trabajo de titulacion es disefiar una estructura de seis pisos de acero
implementando disipadores de fluido viscoso lineales. A fin de evitar los dafios en los
elementos estructurales, ya que el dafio se dara en los disipadores, para ello se siguid la
metodologia de la norma ASCE 7. Los elementos estructurales de la edificacién se
dividieron en marcos resistentes a momento y en marcos de gravedad para el disefio a
resistencia, de acuerdo con la AISC 341, la AISC 358 y la AISC 360. Posteriormente se
implemento los dispositivos de fluido viscoso dando como resultado la disminucion de las
derivas, desplazamientos, velocidad, asi como la obtencion de menores esfuerzos
cortantes en la base.

Palabras clave: Sismos, disipadores viscoelasticos, derivas, deflexiones,
desplazamientos, cortante de base.
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ABSTRAC

Ecuador is a seismically active territory that in recent decades has presented large-scale
movements such as that occurred on April 16, 2016, evidencing that the structures are
not suitable to support this type of event. It is for this reason that the traditional design for
the capacity implemented in the field of construction must be completed with the inclusion
of energy control systems. In order to avoid the collapse of the structures and allow them
to remain operational after the seismic event.

The purpose of this titration work is to design a six-story steel structure by implementing
linear viscous fluid dissipaters. In order to avoid damage to the structural elements, since
the damage will occur in the dissipaters, the methodology of the ASCE 7 standard was
followed. The structural elements of the building were divided into moment-resistant
frames and gravity frames for the resistance design, applying the AISC 341, the AISC 358
and the AISC 360. Subsequently, the viscous fluid devices were implemented, resulting in
a decrease in drifts, displacements, speed, as well as obtaining lower shear stresses in
the base.

Keywords: Earthquake, viscoelastic dampers, drifts, deflections, displacements, base
shear.
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INTRODUCCION

Ecuador es un territorio sismicamente activo que a lo largo de la historia se ha
visto afectado por terremotos de alta intensidad. Uno de estos es el terremoto
del 31 de enero de 1906 en Esmeraldas cuya magnitud fue de 8.8 Mw,
considerado como uno de los mas fuertes a escala global, dejando un saldo de
5050 fallecidos [1]. Otro caso es el del 16 de abril de 2016, el cual ocurrié en
las costas del Ecuador, con una magnitud de 7.8 Mw, cuyo epicentro se
localizé en las costas de Pedernales Provincia de Manabi [2]. Evidenciando
que las edificaciones no eran aptas estructuralmente para soportar este tipo de
eventos.

Comunmente las estructuras son disefiadas con la metodologia por capacidad.
Este método se basa en la formacion de un adecuado mecanismo de
deformacion plastica, también llamadas rétulas plasticas, éstos se localizan en
ciertas zonas de la estructura sismorresistente. El principal problema con este
método es el daflo que se generan en las zonas de disipacion (rétulas
plasticas), las mismas que fluyen y como consecuencia la estructura presenta
dafios significativos que pueden ser irreparables. Es por ello que en los ultimos
afos se han desarrollado diferentes tecnologias de disipacion de energia en
paises como: Estados Unidos, Japén y Rusia. Esto con la finalidad de evitar el
colapso de las estructuras ante la presencia de fuerzas externas a causa de
fendmenos naturales, mas especificamente ante fuerzas de sismos y fuerzas
de viento, garantizando asi la integridad de la estructura y el bienestar de sus
ocupantes [3] . Ademas de permitir la funcionalidad de la estructura luego del
evento sismico.

Los sistemas de control de energia sismica en estructuras van desde disefios
relativamente simples hasta sistemas avanzados totalmente automatizados,
entre ellos estan: los dispositivos pasivos, activos, semiactivos e hibridos.
Siendo los dispositivos pasivos los mas comunmente utilizados en la
actualidad, tales como los dispositivos histeréticos y viscosos. Entre los
sistemas de control de energia se encuentran los disipadores sismicos y los
aisladores sismicos. Los primeros aumentan el nivel de amortiguamiento de la
estructura, mientras que los aisladores separan la superestructura de los
movimientos del suelo, a través de elementos flexibles en la direccion
horizontal[4].

Entre los sistemas de disipacion sismica mas atractivos estan los disipadores
de fluido viscoso, éstos son basicamente comparables a los amortiguadores
utilizados en los autos, con la diferencia que los utilizados en estructuras
operan en un rango de fuerzas mas alto. Los disipadores de fluido viscoso
disipan la energia por medio de la conversion de la energia mecanica a calor,
producto del flujo de un fluido siliconado a través de un orificio o sistemas de
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vélvulas [5]. Estos dispositivos disipan la energia, pero no rigidizan la
estructura.

En este trabajo de titulacion se realiza el disefio de una estructura especial de
acero de seis pisos con disipadores de fluido viscoso. El disefio inicial de la
estructura especial de acero sin disipadores se la realiza Unicamente para
cumplir los requerimientos de resistencia, y no de estabilidad (derivas). Una vez
disefiada la estructura se procede a implementar los dispositivos viscosos para
controlar las derivas. El objetivo es mostrar paso a paso la metodologia de
disefio de la estructura. Para ello se ha tomado del Volumen 5 de ejemplos de
la IBC [6] las caracteristicas geométricas de la estructura, desarrollando la
metodologia de la ASCE 7. Ademas, se realizara un analisis a mayor
profundidad de las alternativas para la obtencidon de los parametros que
describen el funcionamiento del dispositivo de amortiguamiento viscoso. Tanto
para el disefio, como para el analisis del comportamiento de la estructura con y
sin disipadores de fluido viscoso se utiliza el software ETABS.

Objetivos
- Objetivo general

Realizar el disefio por desempefio de una estructura de acero de seis
pisos con disipadores de fluido viscoso.

- Objetivos especificos:

- Disefiar una estructura de seis pisos sin dispositivos de
amortiguamiento.

- Determinar los parametros necesarios que describen el
comportamiento de los “Dispositivos de Disipacion de Energia de
Fluido Viscoso”.

- Realizar un analisis lineal por desempefio de la estructura con
disipadores viscosos fluidos y analizar los efectos en la estructura

Alcance

En este trabajo de titulacion se disefia una estructura de acero de seis pisos,
separandola en dos partes: marcos a gravedad y marcos resistentes a
momento, para el andlisis de resistencia. Posteriormente se incorporan
dispositivos de amortiguamiento de fluido viscoso con la finalidad de cumplir
con las derivas que establece la norma ASCE 7. El andlisis de la estructura se
realiza con disipadores de fluido viscoso lineales. Sin embargo, se presenta
como anexo el andlisis de uno de los pérticos con dispositivos de fluido viscoso
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no lineales, a fin de validar los valores ingresados en el software ETABS y
analizar algunas caracteristicas de los mismos.

Contenido de este documento

El presente trabajo de titulacion se ha desarrollado en cinco capitulos, una
seccion de bibliografia y seis anexos.

En el primer capitulo se da una introduccion de los tipos de sistemas de control
de energia, presentando su clasificacion en base a cdmo se maneja la energia
impuesta por el sismo, su absorcién y su disipacion.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion de los disipadores
viscoelasticos, centrandose en los disipadores de fluido viscoso, para los que
se citan estructuras en las que han sido aplicados, los tipos de configuraciones
dentro de la estructura y un analisis completo de su modelo matematico.

En el tercer capitulo se presenta el disefio a resistencia de la estructura de seis
pisos sin disipadores viscosos. En este capitulo se analiza la geometria de la
estructura, las cargas aplicadas, el espectro sismico de disefio y las
irregularidades horizontales y verticales. Todo esto, como pasos previos para
finalizar el capitulo con la aplicacion del método de las fuerzas laterales
equivalentes.

En el cuarto capitulo se implementan disipadores de fluido viscoso a la
estructura, a fin de cumplir con los requerimientos de derivas maximas al
aplicar la metodologia establecida en la norma ASCE 7. En este capitulo se
determinan las propiedades del disipador, presentando alternativas de célculo
de sus parametros, con una metodologia de facil aplicacién para edificaciones
de acero que involucren este tipo de dispositivos.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones del documento.

En las secciones de anexos se presentan tabulados los célculos realizados en
el disefio. En el Anexo 1 se presenta el disefio de las secciones a gravedad. En
el Anexo 2 se presenta el disefio de los marcos resistentes a momento (SMF).
En el Anexo 3 se realiza el analisis de un portico de la estructura incorporando
dispositivos de fluido viscoso no lineales, obteniéndose las graficas de las
curvas histeréticas y la grafica de relacion fuerza velocidad tanto para
dispositivos lineales como no lineales. En el Anexo 4 se presentan las
conexiones precalificadas dadas por la norma AISC 358. En el Anexo 5 se
indica los procedimientos para el ingreso de los parametros que describen el
comportamiento de los dispositivos lineales y no lineales en el software ETABS.
En el Anexo 6 se realiza el andlisis no lineal tiempo historia de la estructura con
disipadores viscosos lineales, al someterla ante tres registros sismicos
considerables.
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CAPITULO I: SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA DINAMICA

En este capitulo se presentan los diferentes tipos de sistemas de control de
respuesta dindmica mas utilizados en el disefio de estructuras. Estos van
desde disefios relativamente simples hasta sistemas avanzados totalmente
automatizados.

Las vibraciones de las edificaciones ocasionadas por el movimiento del suelo
provocan malestar en los ocupantes, causando sensacion de inseguridad, y
abandono de edificios. El control de las vibraciones en zonas sismicas no solo
se limita a edificios de gran altura, sino a todas las estructuras, principalmente
hospitales que necesariamente deben permanecer funcionales luego de un
sismo [7]. Por lo que se emplean los dispositivos de disipacion sismica en las
edificaciones, ya que aumentan su nivel de desempefio durante el sismo
debido a que se reduce la respuesta de la estructura al incrementar el
amortiguamiento.

Los sistemas de control de respuesta dinamica se los puede clasificar de
acuerdo a la forma en coOmo se maneja la energia impuesta por el sismo, su
absorcion y su disipacion. Los japoneses y estadounidenses clasifican a los
sistemas de control de energia en base al funcionamiento, estableciendo dos
nomenclaturas diferentes. Los japoneses los clasifican en cuatro categorias:
sistemas aislados en la base, sistemas de absorcion de energia, sistemas de
efecto de masa y sistemas de control activo. Los estadounidenses plantean
tres categorias: sistemas aislados, sistemas de disipacion pasiva de energia y
sistemas de control activo. La Unica diferencia de estas dos clasificaciones
radica que los estadounidenses incluyen los sistemas de efecto de masa dentro
de los sistemas de control pasivo [8]. Asi también, existen clasificaciones en
base a la dependencia de la velocidad o el desplazamiento, como la que se
muestra en la Figura 1, en donde se puede observar que los dispositivos de
fluido viscoso Unicamente dependen de la velocidad.

A continuacion, se describe cada uno de los sistemas de control de energia en
base a la clasificacion de la Camara Chilena de la Construccion [4], la misma
qgue es similar a la clasificacion estadounidense. Se describiran los sistemas de
control activo, sistemas de control semiactivo, sistemas de control pasivo y
sistemas de control hibrido.
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DISIPADORES DE ENERGIA

Dependientes de Dependientes del Dependientes de la
desplazamiento y velocidad desplazamiento velocidad

Histereticos

. . Viscosos
Viscoelasticos

Figura 1 Clasificacién de los disipadores de energia en base a su dependencia del
desplazamiento y de la velocidad

1.1 Sistemas de Control Activo

Son sistemas complejos que incluyen sensores de movimiento, actuadores
dindmicos, sistemas de control y procesamiento de datos. Estos sistemas
monitorean el comportamiento de la estructura en tiempo real y aplican una
fuerza necesaria para contrarrestar los efectos sismicos [4].

Los sistemas de control activo (Figura 2) captan las excitaciones externas ya
sean con sensores 0 acelerometros. Luego estos datos de entrada son
procesados por un algoritmo, que da como respuesta la fuerza necesaria que
debe aplicar el sistema sobre la estructura. Al modificar la respuesta dinamica
en tiempo real estos dispositivos son una de las mejores alternativas en cuanto
a sistemas de disipacién sismica. Sin embargo, su elevado costo y al requerir
una fuente de alimentacidén externa para que pueda ser accionado durante el
sismo, hacen que ésta alternativa esté lejos del alcance para la mayoria de las
edificaciones.
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Figura 2 Sistemas de control activo [4]

1.2 Sistemas de Control Semiactivo

Los sistemas de control Semiactivo (Figura 3) son también conocidos como
sistemas pasivos controlados, estos requieren de una fuente de energia
externa menor que la utilizada para los sistemas activos [9]. Estos no aplican
una fuerza de control directamente sobre la estructura, pero modifican en
tiempo real las propiedades de los disipadores, como es el caso de los
dispositivos de friccion, los dispositivos con friccibn controlable o los
dispositivos con fluidos electro o magneto — reoldgicos [4].

’M;sa Suplementaria

pines——= " EEFE
SM= sensor
SC=sensor de
j control
+ Sistema de Contro Semiactivo
SM
1 5N

Sefiales de
monitoreo

Algoritmo de v
Control

SM

-

Movimiento sismico

Figura 3 Sistema de control Semiactivo [4]
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1.3 Sistemas de Control Pasivo

Un sistema de control pasivo (Figura 4) no requiere una fuente externa de
energia. Estos sistemas producen una fuerza de respuesta ante el movimiento
de la estructura y disipan la energia vibratoria del sistema estructural. Estos
han sido empleados en la construccion sismo resistente en paises como
Estados Unidos, Japon, Nueva Zelanda, Italia Canada y China [10].

Dentro de este tipo de sistemas podemos encontrar:

I.  Aisladores de base
II.  Disipadores Pasivos
a. Disipadores Histeréticos
b. Disipadores de Comportamiento Viscoelastico (Disipadores
viscoelasticos solidos y Disipadores de fluido viscoso)

DISPOSITIVO DE
AMORTIGUAMIENTO —

EXITACION SISMICA

Figura 4 Sistema de Control Pasivo

1.4 Sistemas de Control Hibrido

Los sistemas de control hibrido (Figura 5) son aquellos en los que se combinan
dispositivos activos y pasivos, con la finalidad de cubrir deficiencias que el uno
tiene con respecto al otro. Estos presentan importantes mejoras en relacion con
los sistemas activos, siendo las siguientes:

- En caso de fallo del componente activo y aunque menos efectiva, el
sistema pasivo sigue ejerciendo funciones de control.

- Tienen requerimientos energéticos inferiores y operan con multiples
dispositivos de control, logrando mayores niveles de rendimiento.

Segun José Ahumada [9]: “El sistema hibrido con amortiguador de masa
(Hybrid Mass Damper HMD) es el mas utilizado en ingenieria y consiste en la
combinacion de un amortiguador de masa y un actuador de control activo. Otro
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sistema hibrido muy usado consiste en un aislador de base combinado con un
actuador de control”. En el caso del sistema de aislamiento de base de control
activo, su componente pasivo desacopla parcialmente la estructura del terreno
logrando un desplazamiento significativo entre la subestructura y la
superestructura, como se muestra en la Figura 5.

AISLADOR DE BASE

SUPERESTRUCTURA

EXITACION SISMICA
ACTUADCR

UBESTRUCTURA

Figura 5 Sistema de control hibrido (Aislador de Base con Control Activo)
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CAPITULO II: DISIPADORES VISCOELASTICOS

Los disipadores de control pasivo son los mas utilizados comunmente en la
actualidad, estos se dividen en dispositivos histeréticos y viscoelasticos. En
este capitulo se describen los disipadores viscoelasticos que a su vez se
subdividen en disipadores solidos y disipadores de fluido viscoso, centrandose
en los Ultimos, ya que seran los utilizados para el disefio descrito en este
trabajo de titulacion. Ademas, se describen sus propiedades, sus
caracteristicas, su configuracion en la estructura, asi como las ventajas y
desventajas de su aplicacion. La principal ventaja de los disipadores de fluido
Viscoso es que incrementan el amortiguamiento de la estructura sin afectar su
rigidez.

Los disipadores viscoelasticos han sido incorporados en una serie de edificios
altos, convirtiéendose en sistemas viales de disipacion de energia, suprimiendo
el movimiento inducido por acciones del viento y movimientos sismicos. Estos
dispositivos disipan la energia mecénica y la convierten en calor. En el
comportamiento de estos dispositivos influyen factores tales como la
temperatura ambiente y la frecuencia de carga, la misma que afecta su
rendimiento [11]. Ademas, los disipadores viscoelastico en relacion a los
histeréticos y a los aisladores son mas econdémicos, de facil fabricacion y
mantenimiento [12]

Este tipo de dispositivos incrementan el amortiguamiento de la estructura
mediante: fluidos conducidos a traveés de orificios o fluidos viscosos, fluidos
viscoelasticos, y solidos viscoelasticos. En base a estos criterios se presenta
en la Tabla 1 la clasificacién de los dispositivos viscoelasticos segun su
principio de operacion.

Tabla 1 Dispositivos Viscoelasticos

Dispositivos Viscoelasticos

Principios de Materiales y Objetivos de
operacion tecnologia desempefio
Deformacion de Polimeros Disipacion de
solidos viscoelasticos viscoelasticos energia
Deformacion de Fluidos altamente Disipacion de
fluidos viscoelasticos ViSC0s0s energia

fluidos, orificios de
disefio avanzado y
densidad de fluidos

Fluidos por orificio o
fluidos viscosos

Disipacion de
energia
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2.1 Disipadores Viscoelasticos Sélidos

Los materiales viscoelasticos sélidos empleados en estructuras son
generalmente copolimeros o sustancias vidriosas, que disipan la energia
cuando estan sujetas a deformacion por corte. Un tipo de estos disipadores es
el disipador VE (Figura 6).

F2 Fr2
I I

[ & 1
(@) Og

Acero

D

¥I\1ulcrial V.E.

Plato central

ne\ © O

Figura 6 Disipador viscoelastico solido

Estos estan formados por placas metélicas unidas por capas finas de material
viscoelastico y presentan ciclos histeréticos caracteristicamente elipticos. Su
funcionamiento dentro de la estructura consiste en la disipacion de la energia
producida por la deformacién por corte, generada por el movimiento relativo
entre las laminas de acero exteriores y el plato central [13]. Su comportamiento
depende del desplazamiento y la velocidad. Este tipo de disipadores
incrementa la rigidez de la estructura [14].

2.2 Disipadores de Fluido Viscoso

Basicamente un amortiguador de fluido viscoso es comparable a los
amortiguadores utilizados en los autos, con la diferencia que los utilizados en
estructuras operan en un rango de fuerzas mas alto. Este tipo de tecnologia fue
desarrollado principalmente para la industria militar y para la industria pesada.

La aplicacion de este tipo de disipadores incrementa el amortiguamiento critico
de la estructura en un 30% o mas. Ademas disminuye la aceleracion y los
desplazamientos laterales en un 50% a comparacion de una estructura sin
amortiguamiento [15].
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Los amortiguadores de fluido viscoso (FDV) son dispositivos en forma de
cilindro (pistén) los cuales permiten la disipacion de la energia a partir de un
fluido siliconado que fluye a través de un orificio y/o sistema de valvulas. La
disipacion de la energia ocurre por la conversion de la energia mecanica a
calor, por la deformacion del piston y por la sustancia altamente viscosa similar
a un gel de silicona. Los fluidos de este tipo de amortiguadores son inertes, no
son inflamables, no son toxicos y son estables por un largo periodo de tiempo,
y dependen netamente de la velocidad [5].

esina de aolta

Retenedor resistencia Ci””dr? Alojamienta del
Fluide acumulader
[Compresible
]
= g
1
1

7%

S

I |
%yﬁﬁ Mj//ﬁ\ﬂ 7Z

Cabeza de pistén
con orificias de control Acumulador

%

N

Figura 7 Disipador con Fluido Viscoso

En la Figura 7 se presenta la configuracion de un disipador de fluido viscoso
utilizado en las edificaciones. El cilindro en su interior posee un piston de acero
de alta resistencia e inoxidable, que se compone de una vara con una cabeza
en su interior (“cabeza de piston”) con orificios. La cabeza del piston divide el
interior del cilindro en dos cavidades llamadas “camaras”. Cuando existe un
desplazamiento del piston dentro del cilindro a altas velocidades, debido a una
excitacion, este provoca el paso de fluido de una camara a otra, lo que produce
una presion diferencial y ésta a su vez origina la fuerza de amortiguamiento.

2.2.1 Edificaciones con Disipadores de Fluido Viscoso

Este tipo de tecnologia comienza a ser utilizada en el campo de la construccion
por el afio de 1984 y su uso se extiende a nivel mundial. Sin embargo, en
paises de América latina son pocos los que la emplean, estando entre ellos
México, Chile, Peru, Brasil y Venezuela.

La Torre Mayor en la ciudad de México fue el primer edificio alto en utilizar los
amortiguadores de fluido viscoso como medio primario de disipacion de energia
sismica, con 57 niveles y 225 metros de altura. En esta estructura se utilizé un
total de 98 amortiguadores, 24 amortiguadores grandes cada uno con una
capacidad nominal de 570 toneladas de fuerza de salida, situados en las
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paredes largas, mientras que en las paredes cortas se utlizaron 74
amortiguadores mas pequefios, con una capacidad nominal de 240 toneladas
de fuerza de salida [16]. La Torre mayor es un edificio esbelto que presenta
una relacion altura-base igual a cinco, lo que origina que en el desempefio de
la estructura convencional se desarrollen tracciones muy importantes para la
cimentacion, y dado que se asent6 sobre suelos blandos y arcillosos su disefio
iba a ser muy costoso, teniendo que emplearse estructuras en base a marcos
perimetrales continuos [17].

En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de estructuras que emplearon
disipadores viscosos en su disefio, estos fueron obtenidos de la base de datos
de Taylor Devices Company.

Tabla 2 Ejemplos de estructuras que emplearon disipadores de fluido viscoso en sus disefios.

Nombre y Tipo de pais / Ciudad Tipo y numero de

Estructura amortiguadores Fecha  Carga

Taylor Viscous Dampers
Vida Security Chile Total: 84 2012 Sismica
650 kN £ 100mm stroke
Taylor Viscous Dampers
Talca Hospital Chile Total: 40 2012 Sismica
50 MT £ 75mm stroke
Taylor Viscous Dampers
Cementos Bio Bio Chile Total: 1 2011 Sismica
25 MT + 75mm stroke
Taylor Viscous Dampers
Rosario North Project Chile Total: 52 2011 Sismica
650 kN + 100mm stroke
Taylor Fluid Dampers
. o Total: 52 o
Marena Project México/Acapulco 2008 Sismica
600 kN + 50mm stroke
570 kN £ 50mm stroke

Taylor Fluid Dampers

Republica Total: 48
INTERCENTRO Dominicana/Santo 950 kN + 50mm stroke

Domingo
1565 kN + 50mm stroke
2240 kN = 50mm stroke

2002 Sismica
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2.2.2 Instalacién de los Disipadores de Fluido Viscoso en Estructuras

Los disipadores son ubicados estratégicamente en la estructura, de tal forma
gue se activen durante el desplazamiento relativo entre dos pisos contiguos
para reducir las cargas debidas a una excitacion sismica. Existen varias
configuraciones para la instalacion de los dispositivos, segun Hart y Wong [18]
entre ellas estan :

1. Configuracion Chevron: Colocando los amortiguadores
horizontalmente, para ligar de manera flexible el vértice de unién de las
diagonales en forma de “V” invertida, fijada en un piso inferior, con el
nivel inmediato superior.

g:ocl.Chovron ] /.Dampen

]L_J

T

DAMPERS IN CHEVRON BRACES

Figura 8 Disipador Viscoso, Unién diagonal a las columnas en forma de V invertida [18]

2. Configuracion Diagonal: Colocando los amortiguadores como una
diagonal inclinada, conectando las dos uniones viga-columna contrarias
de dos pisos contiguos. Esta configuracion se utiliza para el disefio de la
estructura de este trabajo de titulacion.

O
o

Fy@®
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DIAGONAL BRACING WITH DAMPERS

Figura 9 Disipador Viscoeléstico, ubicados en diagonal. [18]

3. Configuracion horizontal con aislamiento de la base: Colocando los
amortiguadores en forma horizontal en la base del edificio, trabajando en
conjunto con el sistema de aislamiento basal.

Bearing |

-1
AL
\[J

DAMPERS WITH BASE ISOLATION

Figura 10 Disipador con Aislamiento de Base. [18]

Ademas en la Figura 36 se muestran tabulados otros tipos de configuraciones
para la aplicacion de este tipo de dispositivos de disipacion de energia.

2.2.3 Modelo Matemaéatico

El comportamiento de los disipadores de fluido viscoso est4d dado por las
ecuaciones ( 1 ) y ( 2 ), para un comportamiento lineal y no lineal
respectivamente.

Fp = Cy |u|*sgn(@t) (2)
Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 28

Christian Xavier Pulgarin Guerrero



o vt v

UNIVERSIDAD DE CUENCA égs

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL =

En donde F;, es la fuerza de amortiguamiento, C y Cy son los coeficientes de
amortiguamiento lineal y no lineal respectivamente, u es la velocidad relativa
entre los extremos del disipador, a es el exponente de amortiguamiento y
sgn() es la funcion signo de u [19]. Cuando el valor del exponente de
amortiguamiento es igual a 1.0 el dispositivo tiene un comportamiento lineal,
mientras que si es diferente de 1.0 tendra un comportamiento no lineal.

2.2.3.1 Constante De Amortiguamiento

Varios procedimientos han sido desarrollados para el disefio sismico de
estructuras equipadas con disipadores de fluido viscoso, siendo la constante de
amortiguamiento el pardmetro que se busca encontrar. En esta seccion se
presentan tres procedimientos que pueden utilizarse para la obtencién de la
constante de amortiguamiento. Tanto el primer como el segundo método son
iterativos para la obtencion de la primera aproximacion de la constante de
amortiguamiento, mientras que el tercer método no requiere iteraciones.

Este método requiere del conocimiento de la rigidez lateral de entrepiso y de un
coeficiente de rigidez que representa a la estructura arriostrada ficticiamente,
volviéndose un método iterativo y generando la problematica de obtener la
matriz de rigidez de la estructura de varios grados de libertad.

Christopoulos [14] presenta un procedimiento de siete pasos para la obtencion
de la constante de amortiguamiento:

- Paso 1: Determinar las propiedades mecanicas y dindmicas iniciales de
la estructura sin dispositivos viscosos.

- Paso 2: Establecer el porcentaje de amortiguamiento critico que aportan
los dispositivos viscosos a la estructura ;. En la practica, una razon de
amortiguamiento maximo de hasta un 35% del critico puede ser logrado
econOmicamente.

- Paso 3: Calcular el periodo fundamental T; de la estructura con resortes
ficticios aplicando la siguiente expresion:
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J2E + 1

Paso 4: Luego se introduce un conjunto de amortiguadores ficticios en la
ubicacion propuesta de los amortiguadores de fluido viscoso lineales,
distribuidos de acuerdo a la rigidez lateral de la estructura sin
amortiguadores. Las rigideces de estos resortes ficticios deben conducir
a la estructura a un periodo cercano o igual a T;. La rigidez final en el n-
ésimo entrepiso K}' se puede calcular con la siguiente expresion.

Rn _ I?(;ltr
o - ~ 2 2 4
1 _ <T1 2_ T 1t1"> ( )
Tl - T12

En donde K%, es un valor de prueba inicial del coeficiente del resorte
ficticio y T, es el valor de prueba correspondiente al periodo de la
estructura ficticiamente arriostrado.

Paso 5: Una vez las constantes de rigidez del resorte ficticio K son
obtenidas, la constante de amortiguamiento requerida de cada
amortiguador viscoso €, puede ser calculada usando la ecuaciéon ( 5).
Entonces la estructura inicial es equipada con los valores
correspondientes de C}*.

cn =1y (5)
Paso 6: Las secciones finales del elemento de refuerzo son
seleccionadas posteriormente, en base a la fuerza méxima anticipada en
cada amortiguador viscoso.

Paso 7: EIl disefio final de cada amortiguador viscoso es realizado
basado en la constante de amortiguamiento requerida, fuerza maxima
anticipada. Se debe revisar el desempefio de la estructura con
dispositivos viscosos al ser sometida a un conjunto de acelerogramas
representativos del peligro sismico del edificio. Analisis dinamicos no
lineales utilizando un conjunto representativo de disefio de movimientos
del suelo son tipicamente usados para estimar estos valores
anticipados. También, el disefio final de los amortiguadores es
usualmente dejado a los fabricantes.
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Este método es propuesto por la Guia Para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios (FEMA 273) [20], que en la seccion 9.3 presenta informacion sobre el
disefio sismico de estructuras con disipadores pasivos. Esta especifica los
métodos de andlisis y criterios de disefio para sistemas de disipacion de
energia basados en los objetivos de rehabilitacion, niveles de rendimiento, y
criterios de peligro de movimiento sismico. En esta seccion se define la razon
de amortiguamiento efectivo como la suma del amortiguamiento critico natural
(amortiguamiento inherente) y la razén de amortiguamiento critico, debido a los
dispositivos viscosos, como se muestra en la ecuacion ( 6).

Serf = €na t $ma (6)

En donde &.¢r es la razon de amortiguamiento efectivo, &,, es la razon de

amortiguamiento critico natural (amortiguamiento inherente) y &,,, es la razon
de amortiguamiento critico debido a los dispositivos viscosos.

Ahora, la raz6n de amortiguamiento critico debido a los dispositivos viscosos se
determina en base a la siguiente razon:

W

= — 7
Sma 2y Wy (7)

En donde W; es la energia disipada por el dispositivo i en un ciclo de
movimiento y Wy es la energia elastica de deformacién del sistema sin
amortiguadores.

Energia disipada por el dispositivo (W;)

En base al principio de trabajo virtual la energia desarrollada por el disipador
es:

Wi = JFddu (8)
Donde:

Fy=Cxu (9)

En donde F; es la fuerza desarrollada por el disipador, C es la constante de
amortiguamiento y u es la velocidad relativa entre los extremos del disipador.
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Si se expresa el trabajo de disipacion del dispositivo de la ecuacion ( 8 ) en
términos de la velocidad u se tiene que:

Wisz*uZdt (10)

Ahora bien, el pulso (p(t)) de un sistema de un grado de libertad esta dado
por:

p(t) = p(0)sen(wt + &) (11)

En donde p(0) es la amplitud de la fuerza, w es la frecuencia del movimiento, &
es el angulo de fase. Este pulso es la excitacion sinusoidal que se considera
para que el edificio tenga un movimiento lateral, de manera que al derivar la
ecuacion (11) y expresarlo en funcién de la velocidad de los bordes del
dispositivo se obtiene:

u(t) = w * u(0) * cos(wt) (12)

En donde u es el desplazamiento relativo de los extremos del disipador y w es
la frecuencia natural de la estructura. En base a esto el trabajo desarrollado por
el disipador esta dado por:

2/ w
W; = C *u? * w? x j cos?*(wt)dt (13)
0

Wi=7-[*C*u2*a) (14)

Colocando la ecuacién ( 14 ) en funcion del periodo y para un caso méas general
obtenemos las ecuaciones (15)y ( 16), para disipadores de fluido viscoso con
comportamiento lineal.

2m?
Wi = TZ Cmai 67 (15)
212
Wi =TZ Cmdi (pgiCOSZ 9 i (16)

En donde T es el periodo fundamental de la estructura, C,,4; €s el coeficiente
de amortiguamiento del dispositivo i, §,; es el desplazamiento modal relativo

entre los bordes del dispositivo i en forma horizontal y (. es el angulo de
inclinacién del dispositivo i con respecto a la horizontal.
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Energia eldstica de deformacion del sistema sin amortiguadores (W)

La energia desarrollada por el esfuerzo elastico de la estructura W, se expresa
como:

W, = F * A, (17)

En donde F es la fuerza de cada piso y A; es el desplazamiento de entrepiso.
Al expresar esto de forma matricial se tiene que:

Wk=¢T*K*¢ (18)
Wi = ¢" * w? x [m|o (19)
A
W, =Zw2mg02 =F2m<p2 (20)

En donde K corresponde a la matriz de rigidez de la estrucrura m; corresponde
a la masa del piso i y @; es el desplazamiento modal del piso i correspondiente
al modo fundamental de vibracién

Por lo que la energia elastica de deformacion del sistema sin amortiguadores
esta dada por:

Wk =—Zml¢lz (21)
Razén de Amortiguamiento Critico (§,,4)

Remplazando las ecuaciones ( 16 ) y (21) en la ecuacion ( 7 ) se obtiene la
razon de amortiguamiento critico.

Y. Cnai PFicos? 0 ;
fmd = W
Ay (j) 2

(22)
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Una vez determinada la raz6n de amortiguamiento critico debido a los
dispositivos de fluido viscoso, queda como incégnita en la ecuacion ( 22 ) el
coeficiente de amortiguamiento C,,4; del dispositivo i.

Silvestri, Gasparini, & Trombetti [21] presentan un procedimiento préactico y
simple, que tiene como objetivo ser una guia en la ingenieria profesional en la
reduccion de la respuesta sismica del sistema estructural. Identifica la razén de
amortiguamiento correspondiente y las caracteristicas mecanicas (coeficiente
de amortiguamiento y el exponente de amortiguamiento) del amortiguador
viscoso disponible comercialmente para ser instalado en el edificio. Este
procedimiento supera la aproximacion comun de prueba y error [14], que fue
explicado en el método 1.

A continuacién, se presenta de forma gréfica en la Figura 11 las
consideraciones del método 1 y método 3. En la figura de la izquierda se
representa un amortiguamiento proporcional a la rigidez (SPD) y a la derecha
se presenta un amortiguamiento proporcional a la masa (MPD).

u
L PN s s M3
rf/f///f////f/}}‘/[/f/ff A S F T IS LI 5 LSS
|

u 1 m I I -

S,

a
my K

T I//A' £

(a) (b)
Figura 11 (a) Estructura equipada con sistema SPD, (b) estructura equipada con MPD

Esta representacion fisica muestra como los amortiguadores de los sistemas
con SPD (axki, akki, akks siendo k; la rigidez lateral de los elementos verticales
gue conectan el piso j, y ax con unidades de segundos) conectan el piso
superior con el inferior, mientras que los sistemas de amortiguacion MPD
(ammi, ammy, anmsz siendo m; la masa del piso j, y am con unidades de
segundos™) conectan a cada piso con el suelo.
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Método 3.1: Amortiguamiento en un punto fijo (MPD)

A continuacidon, se presenta la expresion dada por Silvestri, Gasparini, &
Trombetti [21] para la determinacion de la razon de amortiguamiento para el
primer modo de vibracion, en la que se ha considerado que todos los
amortiguadores tienen las mismas caracteristicas.

Cj:(Z*g*a)l)*% (23

j )

En donde ¢j es coeficiente de amortiguamiento para el primer modo, ¢ es la
razon de amortiguamiento, w, es la frecuencia del primer modo, m; es la masa
del piso j y n; es el numero de disipadores en el piso j. Esta ecuacion se
obtiene considerando una referencia horizontal, por lo que, cuando el
dispositivo se coloque inclinado un angulo ¢ respecto a la horizontal habra que
realizar la siguiente correccion:

1 ( 24
cos? ¢ )

cj,inclinado = cj *

Para una estructura de N-pisos, el amortiguamiento total estd dado por la
ecuacion ( 25).

= 25
Ctotal = (2 * & * 0)1) * Miot §

En donde m,,; es la masa total del edificio. Si se considera el mismo tipo de
amortiguador en cada piso, el amortiguamiento por piso se determina con la
ecuacion (26).

2

Cpiso=‘f_*w1*mtot*ﬁ (26)

En donde N es el nimero de pisos. Ahora considerando n amortiguadores
iguales en cada piso, el coeficiente de amortiguamiento de cada dispositivo
esta dado por la ecuacion ( 27 ).

2 ( 27

Cj=f*w1*mtot*m )
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Si el dispositivo se encuentra inclinado respecto a la horizontal se aplica la
misma correccion que se indicé anteriormente.

Método 3.2: Amortiguamiento entre piso (SPD)

De las expresiones anteriores se tiene que:

mpp _ __ Ctotal (28
! 2 % Wy * Mypr )

Silvestri, Gasparini, & Trombetti [21] demostraron que para los sistemas MPD y
SPD con igual masa e igual rigidez en cada piso y bajo restricciones similares,
presentan la siguiente relacion:

29
$70 = Ay » E1PP |
Donde:
2
_ m*wy ( 30
A1 —_ k 1 )

De donde se puede observar que para estructuras de tipo cortante con valores
constantes de rigidez lateral k, y masa de piso m, y con mas de dos
amortiguadores por piso (N=2), los sistemas MPD proveen a la estructura una
primera razon de amortiguamiento modal mayor a la provista por los sistemas
SPD es por ello que la razén A; es menor a 1 [22] . Por lo que la expresion
para el calculo del coeficiente de amortiguamiento queda dada por la ecuacién
(31).

SPD
_ 1 ( 31
Ctotal = 2 * Wy * Myyp * A )
1

Considerando que para la primera raz6n de amortiguamiento modal la razén de
amortiguamiento del sistema SPD (£7P) es igual al amortiguamiento total (¢),
se tiene las ecuaciones (32 )y ( 33).

_ k ( 32
c =2%& %W, %k Myyp ¥ ——
total S; 1 tot m w12 )
= Mot k ( 33
Cricn = 2% & % (04 * *
piso S; 1 N m * 0)12 )
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También Silvestri, Gasparini, & Trombetti [21] demostraron la relacion de la
ecuacion ( 34). Esto puede apreciarse de forma gréafica en la Figura 12.

k NN+ 1) ( 34
m=* w2~ 2 )

En base a estas consideraciones el coeficiente de amortiguamiento para cada
dispositivo se determina con la ecuacion ( 35 ), mientras que, si el dispositivo
se encuentra inclinado con respecto a la horizontal se determina con la
ecuacion ( 36 ).

£ (N + 1) ( 35
c:i=&xw,*xm *
j 1 tot n )
f_ (N + 1) 1 ( 36
C: =& %W *Mypyp * *
J 1 tot n COSZ¢ )
250 T T T T T T T T T
. h‘mm-f]
 NNel A
200 [ \' hﬁ”!”‘ ISR R N S

100

50

[IL

Figura 12 Aproximando la ecuacion ( 34 ), Variando el nimero de pisos (N) entre 1y 20.

2.2.3.2 Exponente De Amortiguamiento

Para valores del exponente de amortiguamiento (a) iguales a 1.0 el dispositivo
tendra un comportamiento lineal, y para valores diferentes de 1.0 el dispositivo
tendra un comportamiento no lineal, pero si a es igual a 0 el dispositivo se
degenera teniendo un comportamiento propio del amortiguamiento de Coulomb
(friccion). Los valores de a mayores a 1.0 son utilizados para dispositivos de
transmision de impulso (“look up”). En la fabricacion de los amortiguadores de
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fluido viscoso, el valor del exponente de amortiguamiento tiene valores entre
0.15 y 1.0, dependiendo del tipo de especificaciones. Por ejemplo, los
disipadores de TAYLOR DEVICES COMPANY con valores de 0.2 a 0.5 son
tipicamente utilizados para aplicaciones sismicas, mientras que, para valores
entre 0.5y 1.0 son tipicamente utilizadas para aplicaciones de viento [21].

La principal ventaja de los amortiguadores de comportamiento no lineal es que
la fuerza en el dispositivo no se incrementa rapidamente, cuando este esta
expuesto a una velocidad de entrada larga [23]. Esto puede verse en la Figura
13, donde se muestran las curvas de la relacién fuerza-velocidad para valores
de ade 1.0, 0.5, 0.3,0.4,0.2 y 0.1 obtenidas en el Anexo 3.

Fuerza (Kips)

Velocidad (in's)

—ai —a 0.1 a2 a3 —a0.4 —a5

Figura 13 Curvas de relacion Fuerza-Velocidad para diferentes valores de a

En la Figura 14 se indica la curva histerética de los dispositivos viscosos, en
donde se observa que a medida que el exponente de amortiguamiento decrece
la respuesta ciclica de los dispositivos no lineales se aproxima a una relacién
rectangular fuerza-desplazamiento. Mientras que, la amplitud de la maxima
fuerza inducida en amortiguadores viscosos no-lineales es linealmente
proporcional a la constante de amortiguamiento no lineal durante todo el tiempo
y es proporcional al exponente de amortiguamiento, a la frecuencia de
excitacion y a la amplitud de desplazamiento [14].
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Figura 14 Curva Histerética de un disipador de fluido viscoso

2.3 Ventajas y Desventajas de la Utilizacion de Disipadores Fluidos

La incorporacion de este tipo de disipadores busca mejorar la respuesta de la
estructura frente a un evento sismico, para asegurar su comportamiento dentro
del rango elastico. Impidiendo la formacion de rétulas plasticas y delimitar las
deformaciones inelasticas.

Entre los beneficios de la implementacion de disipadores de fluido viscoso esta
que estos mantienen inalterado el periodo de vibracién de la estructura y no
rigidizan la misma. Permiten la disminucion de las secciones de la estructura en
comparacién del método basado en la capacidad. Ademas, permiten una
disminucién de la fuerza cortante en la base de la estructura [24]. También se
conoce que los materiales utilizados son muy estables con buenas propiedades
de envejecimiento, son quimicamente inertes y son resistentes a los
contaminantes ambientales [25]. Incluso si los disipadores viscoelasticos son
ubicados adecuadamente en la estructura se puede reducir satisfactoriamente
la respuesta dinamica con pocos disipadores. [26].

La principal desventaja de los materiales viscoelasticos es que generalmente
son sensibles a los cambios de temperatura, frecuencia y deformacion, por lo
que, para que su comportamiento sea predecible se requiere minimizar la
influencia de estas variables. Sin embargo, se han desarrollado amortiguadores
con fluidos viscosos pertenecientes a la familia de las siliconas que son
resistentes al fuego, estables al cambio de la temperatura y a los largo periodos
de tiempo [27].
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CAPITULO lIl: DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SEIS PISOS

En este capitulo se disefiara la estructura sin los disipadores de fluido viscoso
para los requerimientos de resistencia de los elementos estructurales. Las
secciones de los elementos estructurales utilizadas se obtuvieron del software
ETABS. Las normas y codigos para el disefio de los pérticos se promulgan en
una serie de documentos como: ASCE/SEI 7, ANSI/AISC 341, ANSI/AISC 358,
ANSI/AISC 360. Este capitulo se desarrolla en siete secciones. En la seccién
3.1 se especifican la geometria de la estructura. En la seccion 3.2 se
determinan la carga viva y muerta a las que estar4 sometido cada piso de la
estructura. En la seccion 3.3 se determinan los parametros necesarios para la
obtencién del espectro sismico de disefio. En la seccion 3.4 se analizan las
irregularidades horizontales y verticales de la estructura. En la seccion 3.5 se
establecen las consideraciones para la aplicacion del factor de redundancia. En
la seccién 3.6 se enuncian los procedimientos que pueden ser aplicables para
el disefio de la edificacion y los criterios a cumplir para su aplicacion. En la
seccion 3.7 se desarrolla el método de fuerzas laterales equivalentes para la
estructura de acero de seis pisos sin disipadores de fluido viscoso. Para la
seleccion de los elementos estructurales se dividio el disefio de la estructura en
dos partes: los marcos exteriores se disefiaron como marcos resistentes a
momento y los marcos interiores como marcos resistentes a gravedad. La
verificacion del disefio se basa en la comprobacion de las derivas de la
estructura. Sin embargo, en este capitulo solo se cumplira con los
requerimientos de resistencia, mientras que los requerimientos de derivas se
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cumplirdn con la implementacion de los disipadores de fluido viscoso en el
capitulo V.

3.1 Geometriay Datos Iniciales de la Edificacion

La edificacion disefiada presenta los siguientes datos iniciales.

- Dimensiones en Planta: 120 ft x 150 ft (36.6m x 45.7m), con un borde de
1.5 ft (0.45m) al contorno de la estructura (Figura 15).

- Laestructura tiene 6 niveles (Figura 16).

- Ubicado en San Francisco, California.

- Ocupacion de tipo oficina en todos los pisos.

- Tipo de Suelo Clase D. Este tipo de suelo se permite utilizar cuando no
se conoce lo suficiente las propiedades del mismo. Sin embargo, este no
debe ser utilizado si la autoridad que tenga jurisdiccion o un geotécnico
determine que en el sitio exista la presencia de un suelo clase E o F
segun la ASCE 7 [28] (811.4.3 y Tabla 20.3-1).

- Categoria de Riesgo Il (ASCE 7 [28] Tabla 1.5-1).

- Factor de Importancia | (ASCE 7 [28] Tabla 1.5-2 [28]).

- Categoria de disefio sismico tipo D. Esta depende de la categoria de
Riesgo y de los pardmetros de la aceleracion de respuesta espectral
(ASCE 7 [28] 811.6 [28]).
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Figura 15 Vista en planta de la estructura

Techo

Piso &

Piso 5

Piso 4

Piso 3

Piso 2

5 Base
X m N iy [==] m

Figura 16 Elevacion de la estructura

Ademas para edificaciones con marcos resistentes a momento (SMF) la ASCE
7 [28] (Tabla 12.2-1) presenta los siguientes coeficientes que deben ser
utilizados para sistemas que resistan fuerzas sismicas.

- R: 8 - Coeficiente de modificacion de respuesta.
- Qo:3 - Factor de Sobreesfuerzo.
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- Cd: 5.5 - Factor de amplificacion de la defeccion.

3.2 Cargas Aplicadas

3.2.1 Carga Viva

La carga viva aplicada a la estructura se obtuvo de la ASCE 7 [28] (Tabla 4.1).
La carga viva para oficinas es de 50 psf (0.24 tnf/m?), mientras que para los
corredores es de 80 psf (0.39 tnf/m?). Se optd por tomar una carga distribuida
en todos los pisos de 80 psf a excepcion del techo que tiene una carga de 20
psf (0.1 tnf/m?) segln la norma.

3.2.2 Carga Muerta

En el caso de la carga muerta para edificaciones de oficinas segun la ASCE 7
[28] (8 4.3.2) se debe considerar el peso de las particiones, existan o0 no las
particiones en los planos, a excepcion de las edificaciones con cargas vivas
mayores a 80 psf. Segun la ASCE 7 [28] (8 12.7.2) para disefios sismicos el
peso minimo de las particiones es el mayor de entre 10 psf (0.05 tnf/m?) y el
peso requerido de las particiones para la edificacion. Para la estructura a
disefiarse se considerd una carga de 10 psf, ya que no existen particiones en
ninguno de los niveles.

A continuacion en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 se detalla la carga muerta
aplicada en los pisos, el techo y las paredes de la estructura respectivamente.
Los valores tomados para determinar dichas cargas fueron obtenidas de la IBC
2012 [29]. Sin embargo, no estan incluidas en las tablas los pesos de los
elementos estructurales como vigas, columnas y losas, que son directamente
consideradas en el modelo computacional.

3.2.3 Carga Total

Al aplicarse a la estructura la carga viva y carga muerta anteriormente
indicadas, mas los pesos de los elementos estructurales (vigas, columnas y
losas) se obtuvo las cargas totales aplicadas por piso. Dichos valores se
indican en la Tabla 6, los cuales fueron obtenidos en el programa Etabs.
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Tabla 3 Cargas aplicadas en los pisos

Carga aplicada en los Pisos

Terminado del Piso 5 psf
Plomeria, Eléctrico y Mecanico 4 psf
Cielo Raso 4 psf
Particiones 10 psf
Varios 3 psf
Peso de lalosa Etabs
Marco de Acero Etabs
Deck Etabs
Carga Total 26 psf (0.13 tnf/m2)

Tabla 4 Carga aplicada en el techo

Carga aplicada en el Techo

Techo construido 6 psf
Aislamiento 2 psf
Plomeria, Eléctrico y Mecanico 4 psf
Cielo Raso 4 psf
Particiones 5 psf
Varios 3 psf
Marco de Acero Etabs
Deck Metdlico Etabs
Carga Total 24 psf (0.12 tnf/m2)

Tabla 5 Carga aplicada debido a las paredes

Carga aplicada en las Paredes

Revestimiento 7 psf
Esparragos metalicos 2 psf
Aislamiento 2 psf
Gypsum 4 psf
Varios 5 psf
Carga Total 20 psf (0.10 tnf/m2)
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Tabla 6 Carga total por piso

NIVEL  ALTURA [ft] . CARGAS - .
Muerta [Kips] Viva [Kips]

Techo 72 598.3 288.0

Piso 6 60 1232.6 1152.0

Piso 5 48 1238.7 1152.0

Piso 4 36 1248.7 1152.0

Piso 3 24 1256.2 1152.0

Piso 2 12 1257.5 1152.0

Base 0 21.8 0.0

Suma 6'853.8 (3'108.8tnf)  6'048.0 (2'743.3 tnf)

3.3 Espectro Sismico de Disefio

La importancia de los espectros de respuesta en el disefio de estructuras
radica en el hecho de que estos gréficos condensan la compleja respuesta
dindmica en un parametro clave, siendo los valores de respuesta maxima los
usualmente requeridos por el disefiador para el célculo de estructuras [30]. En
base a la metodologia dada en la seccion 11.4.5 de la ASCE 7 [28] se obtiene
el espectro de aceleracion de disefio, el mismo que presenta una configuracion
semejante a la mostrada en la Figura 17.

S
;_;
z
3
:_ ni:l-l'.:'l'
3
i
o

T, T, 10
Period, T (zec)
Figura 17 Espectro sismico de disefio [28]
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3.3.1 Parametros del Espectro de Aceleracion

El primer paso para la obtencion del espectro de aceleracion es el calculo de
los parametros del espectro de aceleracion de disefio Sps para periodos
cortos y Sp; para periodos de un segundo. Para esto es necesario obtener los
parametros del espectro de aceleracion de respuesta para periodos cortos
(Ss) y para periodos de un segundo (S3), los cuales se obtienen de las Figuras
22-1, 22-3, 22-5, 22-6 y las Figuras 22-2, 22-4, 22-5, 22-6 respectivamente de
la ASCE 7 [28]. Para este caso la estructura a disefiarse estara ubicada en
San Francisco (California) por lo que tiene un Ss de 1.50g y un S; de 0.60g.

Posteriormente se obtiene los parametros del espectro de aceleracion de
respuesta para el sismo maximo considerado (MCE). El maximo sismo
considerado representa una aceleracion de movimiento en el terreno con una
cierta probabilidad de excedencia en un periodo de tiempo dado, generalmente
del 2% en 50 afos [31]. Para lo cual se utilizan las ecuaciones (37 )y ( 38)
obtenidas de la ASCE 7 [28] (§ 11.4.3). En donde F, y F, son coeficientes que
se obtienen de la ASCE 7 [28] en la tabla 11.4-1 para periodos cortos y de la
tabla 11.4.2 para periodos de un segundo.

Sus = Fg S5 (37)
Su1= K 81 (38)

Como ultimo paso se obtienen los parametros del espectro de aceleracion de
respuesta de disefio con las ecuaciones mostradas en la seccién 11.4.4 de la
ASCE 7 [28].

2

SDS:§SMS (39)
2

SD1=§SM1 (40)

Los resultados obtenidos en esta seccién se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Pardmetros del espectro de aceleracion de respuesta

Parametros del Espectro de Aceleracion

SS 150g
S1: 0.60 g
Fa: 1.00 ACSE7 Tab.11.4.1
Fv: 1.50 ACSE7 Tab.11.4.2
SMS : 1.50 g ACSE7 Ec.11.4-1  (37)
SM1: 0.90 g ACSE7 Ec.11.4-2  (38)
SDS : 1.00 g ACSE7 Ec.11.4-3  (39)
SD1: 0.60 g ACSE7 Ec.11.4-4  (40)
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3.3.2 Espectro de Aceleracion de Disefio

En esta seccion se obtendra la gréfica del espectro de aceleracién para el
disefio de la estructura, tal como se muestra en la Figura 17 en base a la
seccion 11.4.5 de la ASCE 7 [28], para lo cual es necesario definir los
siguientes periodos:

- T = periodo fundamental de la estructura

S
- T,=0222
Sps
S
_ TS — D1
Sps

- T, = Periodo largo de transicion mostrado en las figuras 22-12 a la
figura 22-16 de la ASCE 7 [28].

Ademas, la norma establece los siguientes criterios para la obtencién del
espectro de respuesta de disefio:

1. Para periodos menores a To, el espectro de la aceleracion de respuesta
esta dado por:

T
S, = Sps (0.4 +0.6 —) (a1)
T,

2. Para periodos mayores o iguales a To y periodos menores o iguales a
Ts, el espectro de aceleracion de respuesta sera igual a Sps

3. Para periodos mayores a Ts y menores a T,, el espectro de la
aceleracion de respuesta esta dado por:
SDl
« =" (42)

4. Para periodos mayores a TL, el espectro de la aceleracion de respuesta
esta dado por:

— SDl TL

.= (43)

En la Tabla 8 se presentan los periodos obtenidos para la determinacion del
espectro de aceleracion de respuesta, que se muestra en la Figura 18.
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Tabla 8 Periodos del espectro de aceleracion de respuesta

Periodos
To: 0.12 s
Ts: 0.60 s
TL: 12.00 s

ESPECTRO SISMICO ELASTICO DE ACELERACIONES
1.10

1.00
0.90
0.80
0.70

0.60

SA[g]

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

T [seg]

Figura 18 Espectro sismico de aceleraciéon de disefio

3.4 Tipos de Irregularidades en las Edificaciones

Para el disefio de la estructura se debe verificar tanto las irregularidades
verticales como horizontales, debido a que estas afectan el comportamiento
sismo resistente de la misma. Requiriendo de un incremento de las fuerzas de
disefio en caso de existir algun tipo de irregularidad.

3.4.1 Irregularidades Horizontales

La estructura debera ser disefiada considerando irregularidades horizontales si
tiene una o mas de las irregularidades presentes en la Tabla 12.3-1 de la
ASCE 7 [28].

1. a) Irregularidad Torsional:
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Se define que existe irregularidad torsional cuando la méaxima deriva de
piso incluida la torsion accidental computarizada en un extremo de la
estructura transversal a un eje es mas de 1.2 veces el promedio de las
derivas de piso en los dos extremos de la estructura.

dmax

P <12 (44)

prom
Nota: En la Tabla 9 y la Tabla 10 se indica la comprobacion de la no
existencia de irregularidad torsional en la direccion X y Y
respectivamente. Los valores utilizados para el calculo de la irregularidad
torsional en la direccion X fueron tomadas de los puntos especificados
en la Figura 19, de igual manera en la direccion Y se tomaron los
valores de los puntos especificados en la Figura 20.

Tabla 9 Irregularidad torsional en la direcciéon X

ANALISIS EN LA DIRECCION X

Piso Derivas [in] Linea B Linea A
di d2 d3 d4 Menor a 1.2 Menor a 1.2
Techo 0.3075 0.1554 0.1487 0.3008 1.01 Cumple 1.02 Cumple
Piso6 0.2772 0.1400 0.1344 0.2716 1.01 Cumple 1.02 Cumple
Piso5 0.2310 0.1166 0.1123 0.2267 1.01 Cumple 1.02 Cumple
Piso4 0.1684 0.0849 0.0821 0.1655 1.01 Cumple 1.02 Cumple
Piso3 0.1012 0.0510 0.0494 0.0997 1.01 Cumple 1.02 Cumple
Piso2 0.0363 0.0183 0.0178 0.0358 1.01 Cumple 1.01 Cumple
A B C E
5
dl
© @
d2
3
d3.
d4.
Figura 19 Irregularidad torsional en la direccion X
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Tabla 10 Irregularidad torsional en la direccion Y

ANALISIS EN LA DIRECCION Y

Piso Derivas [in] Linea 4 Linea 5
dl d2 d3 da Menor a 1.2 Menor a 1.2
Techo 0.3857 0.2314 0.2314 0.3857 1.00 Cumple 1.00 Cumple
Piso6 0.3480 0.2088 0.2088 0.3480 1.00 Cumple 1.00 Cumple
Piso5 0.2903 0.1742 0.1742 0.2903 1.00 Cumple 1.00 Cumple
Piso4 0.2118 0.1271 0.1271 0.2118 1.00 Cumple 1.00 Cumple
Piso3 0.1274 0.0765 0.0765 0.1274 1.00 Cumple 1.00 Cumple
Piso2 0.0457 0.0274 0.0274 0.0457 1.00 Cumple 1.00 Cumple
A g C o E F
5
dl
< @
d2
3
d3.
d4.

Figura 20 Irregularidad torsional en la direccién Y

1. b) Irregularidad torsional extrema:

Se define que existe irregularidad torsional extrema cuando la maxima
deriva de piso incluida la torsion accidental computarizada, en un
extremo de la estructura transversal a un eje, es mas de 1.4 veces el
promedio de las derivas de piso en los dos extremos de la estructura.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

2. Irregularidad de esquinas reentrantes:
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Se define que existe irregularidad de esquinas reentrantes cuando en
ambas proyecciones de la planta de la estructura las esquinas
reentrantes son mayores del 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion dada.

Nota: Como se muestra en la Tabla 11 la estructura presenta la
irregularidad de esquina reentrante, por lo cual segun la seccion 12.3.3.4
de la ASCE 7 [28], se debera incrementar las fuerzas obtenidas en la
seccion 12.10.1.1 sobre Fuerzas de los diafragmas de disefio en un 25%
para el disefio de las conexiones de diafragma a elementos verticales y
a colectores.

Tabla 11 Irregularidad de esquinas reentrantes

X Y
Largo total [ft] 150 120
Esquina [ft] 30 30
Porcentaje [%] 20% 25%

3. Irregularidad de Diafragma Discontinuo:

Se define que existe irregularidad de diafragma discontinuo cuando hay
diafragmas con discontinuidades abruptas o variaciones en la rigidez,
incluidos los que tienen areas abiertas o recortadas mayores al 50% del
area del diafragma cerrado, o cambios en la rigidez efectiva del
diafragma de mas de 50% de un piso a otro.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

4. Irregularidad de desplazamiento fuera de plano:

Se define que existe irregularidad de desplazamiento fuera de plano
cuando hay discontinuidades en la direccién de la resistencia a la fuerza,
asi como compensaciones fuera del plano de los elementos verticales.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

5. Irregularidad de sistema no paralelo:

Se define que existe irregularidad de sistema no paralelo cuando los
elementos laterales verticales resistentes a la fuerza no son paralelos o
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simétricos con respecto a los principales ejes ortogonales del sistema
sismico resistente a la fuerza

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

3.4.2 Irregularidades Verticales

La estructura debera ser disefiada considerando irregularidades verticales si
tiene una o mas de las irregularidades presentes en la Tabla 12.3-2 de la
ASCE 7 [28].

1. a) Irregularidad de rigidez de piso débil:

Se define que existe irregularidad de rigidez de piso débil cuando hay un
piso en el cual la rigidez lateral es menor del 70% del piso anterior, 0o
menor del 80% de la rigidez promedio de los tres pisos anteriores.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

1. b) Irregularidad de rigidez de piso débil extremo:

Se define que existe irregularidad de rigidez de piso débil extremo
cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor del 60% del
piso anterior o menor del 70% de la rigidez promedio de los tres pisos
anteriores.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

2. Irregularidad de peso:

Se define que existe irregularidad de peso cuando la masa efectiva de
cualquier piso es mas del 150% de la masa efectiva de un piso
adyacente. No es necesario considerar el techo cuando este es mas
ligero que el piso inferior.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

3. Irregularidad geométrica vertical:
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Se define que existe irregularidad geométrica vertical cuando la
dimension horizontal del sistema sismico resistente a la fuerza en
cualquier piso es més del 130% de esta en un piso adyacente.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

4. Irregularidad de elementos discontinuos resistentes a fuerzas
laterales verticales en planta:

Se define que existe irregularidad de elementos discontinuos resistentes
a fuerzas laterales verticales en planta cuando hay una discontinuidad
en el plano de los elementos laterales sismicos resistentes a la fuerza,
resultando una sobre demanda al vuelco en vigas de soporte, columnas,
cerchas y losas.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

5. a) Irregularidad de piso débil y discontinuidad en la resistencia
lateral:

Se define que existe irregularidad de piso débil y discontinuidad en la
resistencia lateral cuando la fuerza lateral del piso es menor del 80% del
piso anterior. La fuerza lateral del piso es la fuerza lateral total de todos
los elementos resistentes al sismo que comparten la cortante de piso
para la direccion bajo consideracion.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.

5. b) Irregularidad de piso extremadamente débil y discontinuidad
en la resistencia lateral:

Se define que existe irregularidad de piso extremadamente débil y
discontinuidad en la resistencia lateral cuando la fuerza lateral del piso
es menor del 65% del piso anterior. La fuerza lateral del piso es la fuerza
lateral total de todos los elementos resistentes al sismo que comparten
la cortante de piso para la direccion bajo consideracion.

Nota: La estructura no presenta este tipo de Irregularidad.
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3.5 Factor de Redundancia (P)

El factor de redundancia mide la capacidad de la estructura de actuar en el
rango no lineal, y su capacidad de redistribuir las cargas de los elementos con
mayor solicitacion a los elementos con menor solicitacion [32].

Para la obtencion del factor de redundancia se debe considerar lo siguiente:

- Segun la seccion 12.3.4.2 de la ASCE 7 [28], las estructuras con una
categoria de disefio sismico D deben tener un factor de redundancia
igual 1.3. Sin embargo, se permite un factor de 1.0 si se cumple con
alguna de las siguientes condiciones:

12.3.4.2 (a). Si cada piso resiste mas del 35 por ciento de la
cortante de base en la direccion de interés y si cumple con los
requerimiento de la Tabla 12.3-3 de la ASCE 7 [28].

12.3.4.2 (b). Si las estructuras regulares en planta en todos los
niveles presentan sistemas de resistencia a la fuerza sismica, con
al menos dos vanos de marcos perimetrales resistentes a la
fuerza sismica a cada lado de la estructura. Ademas, cada sentido
ortogonal de cada piso debe resistir mas del 35 por ciento de la
cortante de base.

- También la seccién 12.3.4.1 de la ASCE 7 [28] presenta varias
condiciones en las cuales se permite un factor de redundancia igual a 1.
Entre las condiciones esta el calculo de las derivas, célculo de los
efectos P-delta y para estructuras con sistemas de amortiguamiento
disefiadas de acuerdo al capitulo 18 de la ASCE 7 [28].

Nota: La estructura disefiada, cuenta con dos y cuatro marcos perimetrales
resistentes a fuerzas sismicas en la direccion X y en la direcciébn Y
respectivamente. Ademas, se implementan sistemas de amortiguamiento de
acuerdo con el capitulo 18 de la ASCE 7, por lo que se utiliza un factor de
redundancia de 1.0.

3.6 Tipos de Procedimientos para el Disefio de la Estructura

De acuerdo a la Tabla 12.6-1 de la ASCE 7 [28] para la categoria de disefio
sismico tipo D, cuando las edificaciones no excedan los 160 ft de altura y solo
tenga irregularidades horizontales tipo 2, 3, 4, 5 o irregularidades verticales tipo
4, 5a , 5b, se permite utilizar uno de los siguientes procedimientos para el
disefio de la edificacion:
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- Analisis Modal Espectral
- Procedimiento de la respuesta sismica de piso
- Andlisis de la Fuerza lateral equivalente (ELF).

Para el disefio de la estructura se aplicara el método de la fuerza lateral
equivalente, debido a que es el méas utlizado para el desarrollo del
predimensionamiento. Este método consiste en colocar cargas estaticas en la
estructura con magnitudes similares a los efectos de la carga dindmica debido
a los terremotos.

3.7 Analisis de Fuerzas Laterales Equivalentes (ELF)

En esta seccion se realizara el andlisis de las Fuerzas Laterales Equivalentes
para el calculo de la cortante de Base, que sera aplicada a la estructura, para el
posterior disefio de las secciones de los elementos estructurales.

3.7.1 Periodo Fundamental Aproximado

Para el predimensionamiento de la estructura se requiere conocer un periodo
inicial. Por lo que se calcula un periodo fundamental aproximado segun el
capitulo 12.8.2.1 de la ASCE 7 [28], mediante la siguiente férmula:

T, = C; h,” (45)

En donde h es la altura del edificio desde la base, C;y x son coeficientes que
se obtienen de la Tabla 12.8-2 de la ASCE 7 [28]. Sin embargo, para edificios
con marcos resistentes a momento (SMF) se usa un periodo fundamental
maximo Tnax, Utilizando un factor de mayoracién C,, que se obtiene de la Tabla
12.8-1 de la ASCE 7 [28].

Tnax = Cu Tq ( 46 )

En la Tabla 12 se indican los periodos calculados. Se obtuvo un periodo
fundamental aproximado de 0.857 segundos y un periodo fundamental maximo
de 1.20 segundos. Este ultimo se verifica con los periodos reales de la
estructura obtenidos al final del disefio, los cuales se muestran en la Tabla 13.
Con lo que se pudo comprobar que se tendra fuerzas conservativas con el
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periodo fundamental maximo calculado, ya que se tendran aceleraciones
mayores en el espectro de disefio (véase Figura 18) y por ende se tendran
fuerzas mayores.

Tabla 12 Periodo fundamental aproximado

Periodo fundamental aproximado

hn - Altura 72.000 ft

Ct - coeficiente 0.028 ASCE7 Tab.12.8-2

a - coeficiente 0.800 ASCE7 Tab.12.8-2

T - aprox. Periodo 0.857 seg ASCE7 Ec.12.8-7  (45)
Cu - Coef. de mayoracioén 1.400 ASCE7 Tab.12.8-1

Tmax - Periodo maximo 1.200 seg (46)

Tabla 13 Periodos reales de la estructura (Etabs)

ETABS
Modo Periodos
1 3.255
2 2.232
3 1.719

3.7.2 Disefo del Cortante Nominal de Base

3.7.2.1 Cortante de Base

El cortante de base es la fuerza lateral aplicada a la estructura que
corresponde a la capacidad de carga lateral, si la estructura fuera elastica. La
ASCE 7 [28] (8 12.8) presenta la siguiente expresion para el calculo del
cortante de base de la estructura:

V=CW (47)

En donde C; es un coeficiente de respuesta sismica y W es el peso total de la
estructura. El coeficiente de respuesta sismica y sus limites se calculan en
base a la seccion 12.8.1.1 de la ASCE 7 [28], donde:

SDS

(7.) -

Cs =
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En donde Sps es el parametro del espectro de aceleraciéon de respuesta de
disefio para periodos cortos, R es el factor de modificacion de respuesta y I,
es el factor de importancia.

Sin embargo, para estructuras con sistemas amortiguamiento la ASCE 7 [28] (8§
18.2.2.1) permite una menor cortante, para reducir su demanda, debido al
amortiguamiento adicional que tendra la estructura. Por lo que se utiliza las
siguientes ecuaciones:

%

a Vinin = —— 49
) nin =5 (49)

b)  Vin =075V (50)

En donde V es el cortante sismico de base y By.1 es un coeficiente numérico
obtenido en base a la tabla 18.6-1 de la ASCE 7 [28]. El cortante minimo que
se utilizara para el disefio sera la mayor de entre las ecuaciones (49 )y (50).
Sin embargo, esto se podra aplicar solo si se tiene mas de dos amortiguadores
en cada direccion de interés por piso, ademas de no presentar la irregularidad
horizontal tipo 1b o la irregularidad vertical tipo 1b.

En la Tabla 14 se indican los valores obtenidos para el calculo del cortante de
base sismico. Debido a que el coeficiente de respuesta sismico (Cs de 0.125)
calculado segun la ecuacién ( 48 ) no cumple con los limites, se utilizé un Cs
maximo de 0.063, con lo que se obtuvo un cortante de base inicial de 428 kips.
Sin embargo, dado que la estructura contard con mas de dos sistemas de
amortiguamiento por direccion, se permite reducir la demanda del cortante de
base. Por lo que se realiza el calculo de los cortantes de base minimos,
considerando para la ecuacion ( 49 ) un coeficiente numérico (By+1) de 1.5 que
es el equivalente para un amortiguamiento efectivo del 20 por ciento. El
cortante minimo calculado con la ecuacion ( 50 ) de 321 kips, sera el utilizado
para el disefio de la estructura, ya que es el mayor cortante minimo calculado.
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Tabla 14 Cortante Sismica de Base

Cortante Sismica de Base

Cs - Calculado 0.125 ASCE7 Ec.12.8-2 (48)
Cs - Limite m&ximo 0.063 (T<TL) ASCE7 Ec.12.8-3
Cs - Limite minimo 0.038 ASCE7 Ec.12.8-6
Cs - Optado para el Disefio 0.063
V - Cortante sismica de la ba 428 kips (194.1tnf) ASCE7 Ec.12.8-1 (47)

- 286 kips ASCE7 Ec.18.2-1  (49)
V minimo )

321 kips ASCE7 Ec.18.2-2  (50)

V - Para el Disefio con disipa 321 kips (145.6 tnf)

3.7.2.2 Distribucioén Vertical del Cortante de Base

La distribucion vertical del cortante de base se basa en la seccion de 12.8.3 de
la ASCE 7 [28], en donde se presentan las siguientes ecuaciones:

FX = CVX V ( 51 )
k
Wy hy
CVX S — ( 52 )
Y, wi b

En donde C, es el factor de distribucion vertical, V es el cortante en la base de
la estructura, W es la masa de cada piso, h es la altura de cada piso y k es un
coeficiente relacionado al periodo T, de disefio.

Para el periodo T, igual a 1.20 se obtuvo un coeficiente K igual a 1.35,
mediante interpolacién entre los valores de k para T<0.5 y T>2.5 que se
muestran en la Tabla 15. Con lo que se obtuvo la distribucién de fuerzas
verticales mostradas en la Tabla 16.

Tabla 15 Coeficiente k

Coeficiente k

"<0.5" 1.00
"05<T=<25" 1.35
">25" 2.00
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Tabla 16 Distribucién de Fuerzas Sismicas Laterales

Distribucion de Fuerzas Sismicas Laterales

. . Cvx Fx [ki
Nivel W [kips] h[ff]  k W * hk ) (5[1)‘)]
Techo 598 72 135 192424  0.189 61
Piso5 1233 60  1.35 300916  0.304 98
Piso4 1239 48 135 230449  0.226 73
Piso3 1249 36 135 157544  0.155 50
Piso2 1256 24 135 91685  0.090 29
Pisol 1257 12 135 36004  0.035 11
Suma 6832 1018023 1.000 321.3 (145.7 tnf)

3.7.2.3 Distribucién Horizontal del Cortante de Base

La distribucion horizontal se basa en la seccion 12.8.4 de la ASCE 7 [28], en la
cual se considera la torsion accidental. Como se indica la seccion 12.8.4.2 de la
ASCE 7 [28], en donde los diagramas no son flexibles, el disefio debe incluir el
momento torsional inherente debido al resultado de la ubicacion de las masas
de la estructura, mas los momentos torsionales accidentales causados por un
desplazamiento asumido del centro de masa en cada sentido, igual al cinco por
ciento de la dimensién de la estructura perpendicular a la direccion de
aplicacion de las fuerzas.

3.7.3 Disefo de los Elementos Estructurales a Gravedad

El disefio de los elementos estructurales parte de la identificacion de los
marcos disefiados a gravedad y de los marcos resistentes a momento, como se
muestran en la Figura 21 de color azul y color rojo respectivamente. En esta
seccion se disefiara los elementos estructurales a gravedad, aplicando
Gnicamente las combinaciones de carga determinadas en la seccion 3.7.3.1,
sin considerar el efecto de las cargas sismicas, ya que los marcos resistentes a
momento se encargaran de resistir las mismas.
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Figura 21 Marcos resistentes a gravedad (azul) - marcos resistentes a momento (rojo)

3.7.3.1 Combinaciones paralos Elementos Diseflados a Cargas de
Gravedad

Para las secciones de los elementos estructurales disefiados a gravedad se
consideraron Unicamente la accion de las cargas muertas (D) y cargas vivas
(L), no asi las cargas de viento, cargas de nieve, cargas por lluvia y cargas
sismicas. Por lo que, en base a las combinaciones de cargas dadas en la
seccién 2.3.2 de la ASCE 7 [28], se utilizaron las siguientes combinaciones:

- Combinacion 1: 14D

- Combinacibn2y3: 12D+16L
- Combinacibn4y5: 12D+1L
- Combinacion6y7: 09L

3.7.3.2 Secciones de los Elementos Pertenecientes a los Marcos
Disefados a Gravedad

De la Figura 22 a la Figura 25 se presentan las elevaciones de la estructura,
en donde se pueden ver las secciones de los elementos estructurales de los
marcos diseflados a gravedad. Los calculos se muestran tabulados en el anexo
1, en el cual se presenta el andlisis de cada seccién ante las maximas
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combinaciones de carga obtenidas del programa ETABS. Estas secciones
fueron obtenidas en base a la norma AISC 360[33].
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Figura 22 Elevaciones 2 — 4
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3.7.4 Disefo de los Elementos Estructurales Resistentes a Momento
(SMF)

En esta seccion se disefiaran los marcos resistentes a momento (SMF), los
mismos que se muestran de color rojo en la Figura 21, aplicando las
combinaciones de carga determinadas en la seccién 3.7.4.1.

Hay una significativa diferencia entre el disefio de edificaciones resistentes al
viento, a las fuerzas de gravedad, y a cargas sismicas. En el disefio de viento y
gravedad, el edificio es sometido a una carga de tipo presion o fuerza,
disefiando la estructura para responder elasticamente, siendo el estado limite
de control la fuerza. Sin embargo, no es econémicamente factible disefar
estructuras que respondan elasticamente a eventos sismicos. Por lo que
cuando se consideran excitaciones sismicas, el edificio se disefia en base a la
suposicion de que gran parte del comportamiento inelastico tendrd lugar para
proporcionar una gran capacidad de disipaciobn de energia en el sistema
durante el terremoto. Siendo en este caso el estado limite la deformabilidad y la
ductilidad. Se debe tomar en cuenta que se proporcione la suficiente
resistencia para asegurar que las demandas de deformacion no excedan la
capacidad de deformacion [34].

En la Figura 26 se muestra que mientras las estructuras estan disefiadas para
que permanezcan elasticas bajo la accién de terremotos, requeriran del uso de
elementos estructurales muy grandes. A comparacion de los marcos
resistentes a momento en los que un incremento de la capacidad de
deformacion de los elementos estructurales aumentara la energia disipada por
el sistema, ayudando asi a reducir alin mas los tamafios de los mismos.
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Figura 26 Pértico con comportamiento elastico y portico especial a momento.

El éxito de un marco resistente a momento (SMF) estad en sus conexiones. Si
bien dentro de los objetivos de este documento no se encuentra el disefio de
las mismas, se presenta en el Anexo 4 la importancia de su buen disefio, asi
como los tipos de conexiones que proporciona la norma AISC 358 [35].

3.7.4.1 Combinaciones de Cargas para los Elementos Disefiados como
Marcos Resistentes a Momento

Las secciones de los marcos resistentes a momento disiparan las cargas
sismicas, por lo que solo se consideran las combinaciones bésicas 5y 7 de la
seccién 2.3.2 de la ASCE 7 [28], ya que solo en estas influyen las cargas
sismicas.

- Combinacibn5: 1.2D+E+L +0.2S
- Combinacibn 7: 09D+ E

En estas combinaciones se consideran los efectos de las cargas sismicas,
tanto los efectos horizontales (E;) y verticales (E,), presentados en la seccion
12.4.2 de la ASCE 7 [28]:
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- Paralacombinacion 5: E=E; + E,
- Parala combinaciéon 7: E = En—E,

En donde:

- Eh: p Qe = Qe
- Ew=0.2SpsD=0.2D

Donde Q. representa los efectos de las fuerzas sismicas horizontales. Segun la
ASCE 7 [28] en la seccion 12.4.2.3 especifica que en la combinacion 5 es
permitido usar un factor de 0.5 para la carga viva de la edificacion, siempre y
cuando la carga viva sea menor a 100 psf (0.49 tnf/m?), con lo que se obtienen
las siguientes combinaciones:

- Combinacion 5: 14D + Qe + 0.5L +0.2S = 1.4D + E +0.5L
- Combinacion 7: 0.7D - Qe = 0.7D+E

3.7.4.2 Secciones de los Elementos de los Marcos Resistentes a Momento
(SMF).

De la Figura 27 a la Figura 29 se presentan las elevaciones de la estructura,
en donde se pueden ver las secciones de los elementos estructurales. Estas
fueron obtenidas en base a las normativas AISC 341 [36] y AISC 360 [33]. Los
calculos se muestran tabulados en el anexo 2, en donde se presenta el analisis
de cada seccion ante las maximas combinaciones de carga obtenidas del
programa ETABS. Ademas, se realiza la comprobacion de la columna fuerte -
viga débil.
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3.7.5 Derivas

La deriva de piso es la diferencia entre los desplazamientos horizontales, de los

niveles entre los que esta comprendido dicho piso.

La razon de deriva maxima permitida por piso segun la secciéon 12.12.1 de la
ASCE 7 [28] para este disefio es del dos por ciento. En la Tabla 17 se
muestran las razones de derivas obtenidas en ambas direcciones, las cuales
no cumplen con los requerimientos de la norma. En esta seccién los limites de
derivas no se cumplen dado que los elementos estructurales solo son
disefiados para los requisitos de resistencia, ya que en el capitulo 4 se
implementard los disipadores de fluido viscoso, con los cuales se prevé

satisfacer dichas derivas
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Tabla 17 Derivas de Piso

DERIVA INELASTICA

Nivel Y
SRSS % SRSS %

Techo 0.0082 4.94 NoCumple 0.0039 2.34 No Cumple
Piso 5 0.0119 7.13 No Cumple 0.0048 2.87 No Cumple
Piso 4 0.0140 8.38 No Cumple 0.0060 3.59 No Cumple
Piso 3 0.0137 8.19 No Cumple 0.0063 3.75 No Cumple
Piso 2 0.0118 7.10 No Cumple 0.0058 3.51 No Cumple
Piso 1 0.0059 3.56 No Cumple 0.0033 2.00 Ok
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE DISIPADORES VISCOSOS
LINEALES A LA EDIFICACION

En este capitulo se implementardn dispositivos de fluido viscoso lineales para
disminuir las derivas de piso que se obtuvieron en el Capitulo 3 y mejorar la
respuesta de la estructura ante cargas sismicas. Este capitulo se desarrolla en
4 secciones. En la seccion 4.1 se especifican las consideraciones tomadas
para ubicar los disipadores en la estructura. En la seccion 4.2 se describen los
parametros de la fuerza de amortiguamiento para un comportamiento lineal,
como es el exponente de velocidad y el coeficiente de amortiguamiento. El
analisis del método de las fuerzas laterales equivalentes incluido los
disipadores de fluido viscoso se desarrolla en la seccion 4.3, se parte con la
determinaciéon de los parametros modales tanto para el modo fundamental y
para el modo residual, posteriormente se determina la ductilidad efectiva y los
periodos fundamentales, con los cuales se obtiene los amortiguamientos
requeridos por la estructura. Por ultimo, se realiza el célculo de la cortante de
base para que cumpla con los requerimientos de la norma. En la seccion 4.4 se
determina la respuesta del disipador: el desplazamiento de techo, las
deflexiones de piso, las derivas de piso, las velocidades de piso, y la
comprobacién de las ductilidades efectivas asumidas en un inicio del disefio.
Ademas, se realiza la transformacién de estas respuestas del disipador a
respuestas axiales y a manera de resumen se presenta las respuestas axiales
requeridas por el fabricante.

Con el fin de que el lector logre un mejor entendimiento de la metodologia
empleada en este capitulo, al final del capitulo se indica la secuencia de los
calculos realizados en cada seccion. Ademas, se presenta a continuacién en
un diagrama de flujo el procedimiento empleado para el disefio de la estructura
con los disipadores de fluido viscoso.
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Especificaciones de los disipadores de fluido viscoso

4.1 Localizacion de los Dispositivos en la Estructura

En esta seccibn se especifican las consideraciones tomadas para la
localizacion de los disipadores de fluido viscoso. Para la localizacion de los
disipadores se debe considerar lo siguiente:

- La seccion 18.2.2.1 de la ASCE 7 [28] permite una reduccion del
cortante de base, a menos que se coloquen menos de dos dispositivos
de amortiguamiento en cada piso, configurados a resistir torsion.

- Es preferible que los disipadores se coloquen en los marcos a gravedad.
Debido a que si la localizacién de la disipacion de la energia no se
predice con precision, y los dafios ocurren en los sistemas de cargas de
gravedad, la estructura puede colapsar [37].

- Restricciones en los vanos en donde se localizaran los disipadores,
debido a especificaciones arquitectonicas

- En nuestro disefio al observar las derivas de piso (Tabla 17), puede
notarse que estas son menores en la direccion Y en comparacion con la
direccién X, por lo que se podria colocar menos disipadores en la
direccién Y, e incluso se podria eliminar disipadores en algunos pisos.
Sin embargo, esta alternativa no se considera debido a que
investigaciones como la de Miyamoto et al [23] han demostrado que
durante sismos muy largos, los amortiguadores podrian alcanzar su
maxima capacidad, lo que provocaria una configuracion no uniforme de
los amortiguadores, ocasionando un colapso parcial de la estructura. Por
lo tanto, los amortiguadores son colocados continuamente desde el
primer piso hasta el techo en cada vano.

Por estas razones en el disefio de la estructura se consideran cuatro
amortiguadores de fluido viscoso en ambas direcciones, colocados dos a cada
lado en los marcos resistentes a gravedad como se muestran en la Figura 30.
Ademas, en la Figura 31 y la Figura 32 se presenta la configuraciéon de los
dispositivos, tanto en la direccion X como en la direccion Y respectivamente.
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Figura 30 Vista en planta de la ubicacion de los dispositivos
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Figura 31 Configuracién de los disipadores en la direccién X
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Figura 32 Configuracién de los disipadores en la direccién Y

4.2 Pardmetros de la Fuerza de Amortiguamiento

En esta seccién se calcula las constantes de Amortiguamiento (C) de los
disipadores de fluido viscoso, requeridas para el calculo de la Fuerza de
Amortiguamiento en las secciones posteriores.

Se considera un andlisis lineal para el desarrollo del modelo mateméatico de un
disipador de fluido viscoso, por lo que se usa un exponente de velocidad a
igual a 1, especificado en la seccion 2.2.3.2. Dicho esto, el modelo matematico
del disipador lineal esta dado por la ecuacién ( 1).

Fp=Cu

En donde F, es la fuerza de amortiguamiento, C es la constante de
amortiguamiento lineal y © es la velocidad relativa [19].

4.2.1 Calculo de la Constante de Amortiguamiento de la Estructura

La constante de amortiguamiento se calcula en base a los resultados obtenidos
para el método 3 de la seccion 2.2.3.1. Se asumid que se tiene una razon de
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amortiguamiento  viscoso equivalente ¢ del 25% vy 15%, con un
amortiguamiento inherente del 5% en las direcciones X y Y respectivamente.

Se realiz6 el célculo para dos tipos de disipadores, CL1 para los tres ultimos
pisos y CL2 para los tres primeros pisos, como se muestra en la Figura 33.
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Piso &6

Piso 5
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Base

m Y ] [ [ [a]

Figura 33 Tipos de disipadores

Debido a que los pisos de la estructura tienen pesos diferentes y con la
finalidad de establecer un solo tipo de amortiguador cada 3 pisos, se procede
como sigue:

- Se asume un mismo peso para todos los pisos, igual al promedio del
peso de los pisos de la estructura sin considerar el peso del techo, como
se muestra en la columna tres de la Tabla 18.

- Para el calculo de CL1 el peso considerado es igual al peso acumulado
de los tres dltimos pisos (9.68 Kips-in/s2), mientras que para el calculo
de CL2 se utiliza el peso acumulado de los 6 pisos (19.36 kips-in/s2)
como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 18 Pesos considerados por piso

Peso por Piso [kip-s2/in]

Nivel Real Asumido Acumulado
Techo CL1 1.548 3.23 3.23
Piso6 CL1 3.190 3.23 6.45
Piso5 CL1 3.206 3.23 9.68
Piso4 CL2 3.232 3.23 12.91
Piso3 CL2 3.251 3.23 16.13
Piso2 CL2 3.254 3.23 19.36
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Tabla 19 Pesos para el calculo de la constante de amortiguamiento

# Pisos > Pesos [kip-s2/in]
CL1 3 9.68 (172.9 tnf-s2/m)
CL2 6 19.36 (345.7 tnf-s2/m)

En la Tabla 20 se presentan las constantes de amortiguamiento obtenidos en
un primer calculo. Sin embargo, las mismas se modificaron en un proceso
iterativo hasta que las derivas de piso obtenidas en la seccion 994.4.3 sean
menores a los limites especificados en la ASCE 7 [28] (812.12.1). Los valores
finales de las constantes de amortiguamiento se muestran en la Tabla 21.

Tabla 20. Contantes de Amortiguamiento — primer célculo

Constantes de Amortiguamiento

X Y
% 0.2 0.1
T [seq] 3.255 2.232
# dispadores 4 4
CL1 4.33 3.16 (36)
CL2 15.17 11.06 (36)

Tabla 21 Constantes de amortiguamiento para el disefio

Constante de Amortiguamiento

Nivel Cx [k-sec-in]  Cy [k-sec-in]
Techo 8 4
Piso 6 8 4
Piso 5 8 4
Piso 4 17 12
Piso 3 17 12
Piso 2 17 12

Los disipadores estan inclinados un angulo de 21.8 grados con respecto a la
horizontal, por lo que la constante de amortiguamiento horizontal debe ser
calculada con dicho angulo, de acuerdo con la ecuacién ( 24 ). Ademas, la
constante de amortiguamiento total se calcula multiplicando la constante de
amortiguamiento por el niumero total de disipadores por piso, como se indica en

la Tabla 22.
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Tabla 22 Constante de amortiguamiento horizontales

Nivel C - Inclinado C - Horizontal Disipadores por piso C - Total Horizontal
X Y X Y X Y X Y
Techo 8 4 6.9 3.4 4 4 28 14
Piso 6 8 4 6.9 3.4 4 4 28 14
Piso 5 8 4 6.9 34 4 4 28 14
Piso 4 17 12 14.7 10.3 4 4 59 41
Piso 3 17 12 14.7  10.3 4 4 59 41
Piso 2 17 12 14.7 10.3 4 4 59 41

4.3 Analisis de Fuerzas Laterales Equivalentes Considerando los
Dispositivos de Amortiguamiento.

En esta seccion se vuelve a emplear el método de las fuerzas laterales
equivalentes aplicado en el Capitulo Ill, pero ahora se considera la influencia
de los disipadores de fluido viscoso, con los cuales se prevé cumplir con los
requerimientos de derivas de la norma. El objetivo de esta seccion es obtener
la cortante sismica de base para lo cual se calcula los parametros modales, la
ductilidad efectiva, el periodo fundamental y el Amortiguamiento efectivo.

Para la aplicacion del método de las fuerzas laterales equivalentes se
consideran las siguientes suposiciones [19].

- El edificio se disefia de manera que tenga un mecanismo de colapso
adecuado, de manera que las estimaciones de las derivas de piso sean
razonablemente estimadas (por ejemplo, se considera que la forma de la
distribucion de derivas es la de un triangulo invertido o del primer modo).

- El edificio se analiza en cada direccion principal como un modelo de un
grado de libertad por piso.

- El comportamiento del edificio puede ser representado como un modelo
elastoplastico.

- Ellimite elastico del edificio se puede determinar de dos maneras:

1.

2.

Como un mecanismo plastico ya que se conoce el mecanismo de
colapso

Usando un cortante de base sismico minimo especificado y
valores de modificacion de respuesta (R), sobreresistencia del
sistema (Q,), y el amplificador de deflexiones (C )

4.3.1 Parametros Modales
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Para analizar la respuesta de la estructura con amortiguamiento suplementario
usando analisis lineal, se requiere determinar las respuestas en el primer modo
y el modo residual. Un modo es la forma que la estructura tiende a asumir
cuando vibra a cierta frecuencia, es decir representa como responde la
estructura ante una carga dinamica. El primer modo o modo fundamenta es el
mayor de todos los modos de vibracién y se caracteriza por tener el mayor
periodo de vibracibn, mientras que el modo residual representa
aproximadamente la contribucion de los modos superiores de vibracion.
Ademas, los disipadores viscosos incorporados a la estructura no son
elementos rigidos, por lo que las propiedades modales no cambiaran y seran
iguales a la de los marcos resistentes a momento.

4.3.1.1 Parametros Del Modo Fundamental (Primer Modo)

La forma del modo fundamental se determina en base a la ASCE 7 [28] (8
18.5.2.3), en donde se obtiene una aproximacion triangular a la forma del modo
al aplicar la ecuacion ( 53).

P =4 (53)

En donde h; es la altura desde la base al piso i, y H es la altura total de la
edificacion. En la Tabla 23 se indica los valores de la forma aproximada del
modo fundamental para el disefio de la estructura. En la Figura 34 se presenta
graficamente la forma del modo fundamental aproximado (color azul) y la forma
del modo obtenido en el programa ETABS (color tomate), lo que muestra que la
norma nos da Unicamente una aproximacion a la forma del modo fundamental.

Tabla 23 Forma del modo fundamental

Forma del Modo Fundamental
[OX

Nivel hi [ft] H [ft] 3) ETABS
Techo 72 72 1.000 1.000
Piso 6 60 72 0.833 0.880
Piso 5 48 72 0.667 0.703
Piso 4 36 72 0.500 0.489
Piso 3 24 72 0.333 0.277
Piso 2 12 72 0.167 0.093
Base 0 72 0.000 0.000
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Figura 34 Forma del Modo Fundamental Aproximado

Las propiedades del modo fundamental requeridas para el analisis son el peso
sismico efectivo y el factor de participacion modal.

Peso sismico efectivo (W,,)

El peso sismico efectivo se define mediante la ecuacién ( 58 ), que parte de la
ecuacion (54):

(Sa)i
g

Vi =W, * (54)

Esta expresion relaciona el cortante de la base (V;) con la aceleracién maxima
de respuesta (S,); y la aceleracion de la gravedad (g). Ademas, se tiene que:

. (S2)
Vizz¢1’i Fl' alW-r (55)
r=1 9

En donde ¢ es la forma del modo y I'; es el factor de participacion modal que
esta dado por:
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_ @?M{l} _ ?:1 Mr(pri

I = T —yn 2 (56)
Q; M, i=1 My ®7;

En donde M es la matriz de masa. Al relacionar la ecuacién ( 54 ) con la
ecuacion ( 55) se tiene:

n
szri*z(priwr (57)
r=1

En donde w, es el peso correspondiente a la masa M, de cada piso.
Reemplazando la ecuacion (56 ) en la ecuacion (57 ), se tiene la ecuacion ( 58
), Similar a la ecuacién 18.4-2b de la ASCE 7 [28] para el célculo del peso
sismico efectivo de la estructura del primer modo de vibracion. El cual es
necesario para la obtencién de la Cortante de Base Modal. Ademas, la

ecuacion ( 58) es equivalente a W,, = I';* * m;.

M_/ _ (Z?:l Wi(pim)z ( 58 )
" ?=1Wid)2im

En donde Wies el peso de cada pisoy @, es la forma del modo. En la Tabla
24 se indica los calculos para la obtencién del peso sismico efectivo, con lo que
se obtiene 5506 kips. Este peso representa el 81% de la Masa de la estructura,
siendo éste el porcentaje de participacién de masa inercial del Primer Modo.

Tabla 24 Peso efectivo sismico del primer modo

Peso sismico efectivo del Modo Fundamental

Nivel  Wi[kips]  ®1i Wil  Wi(®1ir2) m(g:)ps]

Techo 598.32 1.00 598.32 598.32

Piso6 123257 0.83 1'027.14 855.95

Piso5  1'238.70 0.67 825.80 550.54

Piso4  1'248.70 0.50 624.35 312.17

Piso3  1'256.23 0.33 418.74 139.58

Piso2  1257.47 0.17 209.58 34.93

Base 21.79 0.00 0.00 0.00

Total 6'831.99 3703.94  2'491.49  5'506.39 (2'497.5 tnf)
Factor de participacion modal (I'y)
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El factor de participacibn modal proporciona una medida de la energia
contenida dentro de cada modo resonante, debido a que indica la cantidad de
masa del sistema que participa en el modo. El factor de participacion para el
primer modo esta dado por la ecuacion 18.5-4 de la ASCE 7 [28], obteniéndose
un factor de participacion igual a 1.487 como se indica en la Tabla 25.
Posteriormente dicho factor sera utilizado para la obtencion de los valores de la
ductilidad efectiva de demanda a fin de validar los valores asumidos en la
seccion 4.3.2.
Wy

S 4 S (59)
D widy

Iy

Tabla 25 Propiedades modales

Propiedades del Modo fundamental

W1 : 5506 kips ASCE7 Ec.18.4-2b (58)
% de Masa: 0.806 %
I 1.487 ASCE7 Ec.18.5-4 (59)

El amortiguamiento viscoso efectivo (5 ;) en el modo fundamental de vibracion
de la estructura esta dado por la seccion 18.6.2.3 de la ASCE 7 [28].

1wy 1 Wy

C4m W,  4m1/2F;46; (60)

By

En donde W;; es la suma del trabajo hecho por todos los dispositivos de
amortiguamiento en todos los pisos (Area encerrada por la elipse, tal como se
muestra en la Figura 35, en donde la fuerza maxima de la elipse esta dada por
la ecuacion (1)), W, es la maxima energia de deformacion (Area encerrada por
el triangulo de la Figura 35), F;; es el vector inercial de fuerza para todos los
pisos y 6; es el vector de deflexion. Todos estos pardmetros corresponden al
modo fundamental
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Fuerza

Figura 35 Curva histerética —cambiar color azul
Vector de deflexién en el modo fundamental (6;)

El vector de deflexion del modo fundamental (columna tres de la Tabla 27 y la
Tabla 28) esta dado por la ecuacion ( 61).

61=Sdi* (bl' (61)

En donde @; es la forma del modo fundamental y S;; es el desplazamiento
espectral que esté en funcidn de la aceleracion espectral S, como se indica en
la ecuacion ( 62 ). Los desplazamientos espectrales mostrados en la Tabla 26
fueron calculados con los valores de las aceleraciones espectrales obtenidos
del espectro de disefio con los periodos de 3.25 y 2.23 en la direccion X y Y
respectivamente.

Sai (62)

Sai =
wj

Tabla 26 Aceleracion y desplazamiento espectral

X Y
T1xX: 3.255 seg T1y: 2.232 seg
w1: 1.930 rad/seg w2: 2.815 rad/seg
Sa 1x: 0.18 g Sa1y: 0.27 g

Sd 1X: 19.136in (0.49m) Sd1y: 13.113in (0.33m) (62)

Fuerza Lateral De Disefio (Fiy,)

La fuerza lateral de disefio en el nivel i debido al m-ésimo modo de vibracion de
la estructura en la direccion de interés se determina en base a [38]:

Fi=k*ul- (63)
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En donde u; es el desplazamiento del piso y k es la rigidez. El desplazamiento
de piso se expresa en funcion del modo, del factor de participacion modal y del
desplazamiento espectral, como se indica en la ecuacion ( 64 ), mientras que la
rigidez se calcula con la ecuacion ( 65)

ui=d)i* Fk*Sdi (64)

k = wi*m; (65)

En donde el desplazamiento espectral esta dado por la ecuacion ( 62 ). Al
remplazar estos parametros en la ecuacion ( 63 ) se determina la fuerza lateral
de disefio, como se indica a continuacion:

Fi=m;+ I'yx ¢, %Sy (66)

Para el calculo de la fuerza lateral de disefio mostrada en la columna ocho de
la Tabla 27 y Tabla 28 se ha considerado un factor de participaciéon modal 1",
=1, ya que se considera una participacion modal total, tanto para el modo
fundamental como para el residual.

Célculo de la velocidad del Amortiguador (v;)

Para el calculo de la velocidad, mostrado en la columna cinco de la Tabla 27 y
Tabla 28, se considera un elemento puramente viscoso sujeto a un
desplazamiento de piso axial relativo variable en el tiempo x(t) [14], el mismo
gue esta dado por la siguiente ecuacion:

x(t) = u; * sin(wt) (67)
Donde u; es la amplitud del desplazamiento entre los extremos del elemento y

w es la frecuencia. Al derivar esta ecuacion obtenemos la expresion para el
calculo de la velocidad v(t):

v(t) = w * u; * cos(wt) (68)

La relacion entre el desplazamiento relativo u; y la deriva de piso 4; esta dada
por:

4 (69)
fi

En donde fi es el factor de aumento del desplazamiento, el mismo que
depende de como se encuentra configurado el dispositivo (véase la Figura 36).
Para la configuracion diagonal utilizada en el disefio de la estructura, fi es igual
a cos(0). Sin embargo, al emplearse el método 3 para el calculo del coeficiente
de amortiguamiento C, el factor fi ya fue considerado. Por lo que de acuerdo

U;
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con la ecuacion ( 69 ) el desplazamiento relativo u; es igual a la deriva de piso
4;. De donde para el calculo de la velocidad se tiene que v(t) = w * 4; *
cos(wt). En donde la deriva de piso 4; se obtiene de la diferencia entre las
deflexiones de entre piso (6;) en el modo 1.
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Figura 36 Configuraciones de los dispositivos viscosos

Amortiguamiento suplementario (Bym)

Obtenidos todos los parametros requeridos por la ecuacion ( 60 ), se procedio a
calcular el amortiguamiento suplementario en la direccibn X y Y, como se
muestra en la Tabla 27 y Tabla 28 respectivamente.

Tabla 27 Amortiguamiento efectivo del primer modo — Direccion X

Amortiguamiento efectivo del ler Modo en la Direccion X

Nivel  Of 81 Difin] Vilin/sl wikips rn PEIPS Wy cesing FPIPSL wygpeing  BYM
(53) (61) (68) (66) 1) (60)
Techo 1.000 19.1 3.2 6.2 598 1.0 110 1057 28 170 1'702
Piso6 0.833 159 3.2 62 1233 10 190 1512 28 170 1'702
Piso5 0.667 12.8 3.2 6.2 1239 10 152 972 28 170 1702 oo
Piso4 0500 9.6 3.2 6.2 1249 10 115 551 59 361 3616
Piso3 0333 6.4 3.2 6.2 1256 1.0 77 247 59 361 3616
Piso2 0167 3.2 3.2 6.2 1257 1.0 39 62 59 361 3'616
Total 4401 15'953
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Tabla 28 Amortiguamiento efectivo del primer modo — Direccion Y

Amortiguamiento efectivo del ler Modo en la Direccion Y

nivel @1 81 piing VIS ing m FEINPSL o cesing PPKIPSD wyyping BV
(53) (61) (68) (66) @ (60)

Techo 1.000 131 22 62 598 10 179 1174 14 85 583

Piso6 0833 109 22 62 1233 10 299 1634 14 85 583

Piso5 0667 87 22 62 1239 10 240 1049 14 85 583 e

Piso4 0500 66 22 62 1249 10 181 593 41 255 1748

Piso3 0333 44 22 62 1256 10 121 264 41 255 1748

Piso 2 0.167 2.2 2.2 6.2 1'257 1.0 62 68 41 255 1'748

Total 4782 6992

4.3.1.2 Parametros Del Modo Residual

En el método de las fuerzas laterales equivalentes (ELF) se considera tanto la
contribucion del primer modo como del modo residual [19]. Por lo que se
realizan los siguientes calculos para la obtencién de los parametros del modo
residual.

Las propiedades del Modo residual indicadas en la Tabla 29 se obtienen en
base a la seccién 18.5.2.7 de la ASCE 7 [28], y estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

FR=1_F1 (71)
Wy =W+ W, (72)

Tabla 29 Parametros residuales

Parametros del Modo Residual

M. Fundamental M. Residuales
TX: 3.255 seg TRX: 1.302 seg ASCE7 Ec. 18.5-1: (70)
Ty: 2.232 seg TRY : 0.893 seg ASCE7 Ec. 18.5-1« (70)
r: 1.487 MR: -0.487 ASCE7 Ec. 18.5-1; (71)
W1 5506 kips WR: 1347 kips (611 tnf) ASCE7 Ec. 18.5-1. (72)
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De igual manera la forma del modo residual se calcula en base a la seccion
18.5.2.7 de la ASCE 7 [28], como se muestra en la Tabla 30.

1-1,9,; (73)

Tabla 30 Forma del modo residual

Forma del Modo Residual

Nivel o 1-(F1*di1) OR
(53) (73)
Techo 1.000 -0.487 1.000
Piso 6 0.833 -0.239 0.491
Piso 5 0.667 0.009 -0.018
Piso 4 0.500 0.257 -0.527
Piso 3 0.333 0.504 -1.037
Piso 2 0.167 0.752 -1.546
Base 0.000 0.000 0.000

Con los periodos calculados para el modo residual (Tabla 29) se obtuvieron las
aceleraciones modales espectrales y los desplazamientos modales
espectrales, los mismos que se muestran en la Tabla 31.

Tabla 31 Aceleracién y desplazamiento espectral del modo residual

X Y
TRX: 1.302 seg TRY : 0.893 seg
w1: 4.826 rad/seg w2: 7.038 rad/seg
Sa RX: 0.46 g SaRy: 0.67 g

SdRX:  7.654in (0.19m) SARY: 5257in (0.13m) (62)

Con un procedimiento similar al utilizado para el modo fundamental se obtuvo
el amortiguamiento efectivo para el modo residual, mostrado en la Tabla 32 y
Tabla 33 para la direccion X y Y respectivamente.
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Tabla 32 Amortiguamiento efectivo del modo residual -Direccién X

Amortiguamiento efectivo del Modo Residual en la Direccion X

Nivel DR OiR Di [in] Vi [in/s] W kips] T1 FiR [Kips] Wi C[ksin] FD [Kips] WH) [kein] BvR
(73) (61) (68) (66) 1) (60)

Techo  1.000 7.7 3.9 18.8 598 1.0 276 1'057 28 519 6'352

Piso6 0.491 3.8 3.9 18.8 1233 1.0 279 525 28 519 6'352

Piso5 -0.018 -0.1 3.9 18.8 1239 1.0 -10 1 28 519 6'352 137.2%

Piso4 -0.527 -4.0 3.9 18.8 1249 1.0 -304 614 59 1102 13'498

Piso3 -1.037 -7.9 3.9 18.8 1256 1.0 -601 2'384 59 1102 13'498

Piso2 -1.546 -11.8 -11.8 -57.1 1257 1.0 -897 5'307 59 -3347 124'416

Total 9'888 170'470

Tabla 33 Amortiguamiento efectivo del modo residual -Direccion Y

Amortiguamiento efectivo del Modo Residual en la Direccion Y

Nivel SR R piin YUY ey e FRIPSE G ckesing PP mping PR
(73) (61) (68) (66) (1) (60)

Techo 1.000 5.3 27 188 598 10 403 1060 14 260 2'185

Piso6 0491 2.6 27 188 1233 10 408 526 14 260 2'185

Piso5 -0018 -01 27 188 1239 10  -15 1 14 260 2185, 0

Piso4 -0.527 2.8 27 188 1249 10 -444 616 41 779 6'555

Piso3 -1.037 54 27 188 1256 10  -878 2392 4l 779 6'555

Piso2 -1546 81 81 57.2 1257 10 1310 5324 41 2366 60'415

Total 9919 80'079

Claramente se puede observar que para los modos residuales los valores de
amortiguamiento suplementario son mayores que para el modo fundamental.
Esto se debe a que en el modo residual se tienen frecuencias mayores tanto en
la direccién X y Y, las mismas que a su vez provocan velocidades mayores.
Dado que la fuerza de amortiguamiento es directamente proporcional a la
velocidad se generaran fuerzas mayores en el modo residual. En base a esta
dependencia se generan valores de amortiguamiento suplementario mayores
para el modo residual.

4.3.1.3 Ortogonalidad Modal

Una de las propiedades méas importantes de los modos normales es la
propiedad de ortogonalidad. Esta propiedad hace posible desacoplar las
ecuaciones de movimiento. Para la obtencion de los parametros de la
estructura, como el calculo de la fuerza lateral de disefio y el cortante de la
base, se emplearon las ecuaciones obtenidas al desacoplar las ecuaciones de
movimiento. Es por ello la importancia de verificar esta propiedad.

Para verificar que se cumpla la condicién de ortogonalidad entre los modos
naturales que corresponden a las diferentes frecuencias naturales de vibracion,
se debera cumplir que:
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Z hir *Pig *W =0 (74)
i=1

En donde k es la matriz de rigidez y m es la matriz de masa [39]. EI modo
fundamental (color azul) y el modo residual (color tomate) son presentados en
la Figura 37. Ambos modos satisfacen los requerimientos de ortogonalidad de
masa para las formas de modo, tal como se muestra en la Tabla 34.

84
72
60
a8
36
24
12

0
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 050 100 150

Figura 37 Forma del modo fundamental (azul) y del modo residual (tomate)

Tabla 34 Masa modal ortogonal

Masa Modal Ortogonal

Nivel  hi[ft] wikips] 21 @R WOROL
(53 (73 (74)
Techo 72 598 1.00 _ 1.00 598
Piso6 60 1233  0.83  0.49 504
Piso5 48 1239  0.67  -0.02 15
Piso4 36 1249 050  -0.53 329
Piso3 24 1256 033  -1.04 434
Piso2 12 1257 017  -1.55 324
Base 0 22 0.00 0.00 0
TOTAL 6854 0

4.3.2 Ductilidad Efectiva

La razon de ductilidad efectiva (u) representa una idealizacion de un
comportamiento elastoplastico de la edificacién, tal y como se muestra en linea
continua de color celeste en la Figura 38 [19]. Esta razén de ductilidad esta
dada por la siguiente ecuacion:
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H= Di/Dy

En donde D; es el desplazamiento inelastico y D,, es el desplazamiento elastico
efectivo. En la Figura 38 se pueden observar los puntos de respuesta elastica
(D.) e inelastica (D;), los cuales se obtienen de la interseccion de las curvas de
capacidad y el espectro de demanda. En esta figura se observa que el
desplazamiento ineldstico es mayor al desplazamiento elastico.

La ASCE 7 [28] en el capitulo 18 presenta expresiones matematicas que
permiten determinar la razén de ductilidad efectiva de una manera mas
sencilla, con el calculo inicial de una ductilidad efectiva méaxima, para la
posterior determinacion de las ductilidades efectivas modales.
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Figura 38 Respuesta estructural de un edificio de un piso
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La ductilidad maxima efectiva de demanda se calcula en base a la seccién
18.6.4 de la ASCE 7 [27], la cual presenta las ecuaciones ( 76 )y ( 77 ). Dado
que el periodo fundamental T; es mayor a Ts se tiene la ductilidad efectiva
maxima de 2.67 calculada con la ecuaciéon ( 77 ), como se muestra en la Tabla
35.

R \2
ParaT,, < T, Wogy = 0.5 [(QOI ) +1 (76)
e
R
ParaT; =T, “max=<91> (77)
0'e

Tabla 35 Demanda maxima efectiva de ductilidad

Demanda maxima efectiva de ductilidad
T1: 3.26 s pmax : 4.06 TID<Ts ASCE Eq.18.6-11 (76)
Ts: 0.60 s pmax : 2.67 T12Ts ASCEEQ.18.6-12 (77)

Dado que el disefio de la estructura por el método de fuerzas laterales
equivalentes depende de los valores de ductilidad, se imponen valores
iniciales, que posteriormente son verificados. Para el disefio se requiere la
ductilidad efectiva de disefio (up) y la ductilidad efectiva para el maximo sismo
considerado (uy), tanto para el modo fundamental como para el modo residual.

En el caso del modo fundamental, se utiliz6 una ductilidad efectiva para el
sismo maximo considerado (u) igual a 2.5, respetando la demanda maxima
efectiva de 2.67, mientras que se opt6 por una ductilidad efectiva para el sismo
de disefio (up) igual a 1.5 que luego sera verificado. Para el caso del modo
residual se considera la seccion 18.6.2 del ASCE 7 [28], la cual especifica que
para modos diferentes al primer modo, los valores de la ductilidad efectiva
pueden ser tomados igual a 1, a menos que se demuestre por analisis o por
pruebas valores superiores.

Tabla 36 Ductilidad efectiva

Modo Fundamental Modo Residual
ub1: 1.5 MDR: 1
pum1: 2.5 MMR: 1

NOTA: Los valores utilizados de la ductilidad efectiva para el disefio de la
estructura se muestran en la Tabla 36 y estos seran verificados en la seccién
4.4.5, al analizar las respuestas del desplazamiento de la estructura.
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4.3.3 Periodo Efectivo del Modo Fundamental

El periodo efectivo representa la variacion del periodo natural, al considerar un
analisis plastico bajo un patrén de cargas laterales proporcionales a la forma
del modo fundamental del edificio en condiciones elasticas, y un
desplazamiento obtenido de una curva de capacidad espectral elastoplastica
[19]. Los periodos efectivos del modo fundamental mostrados en la Tabla 37
se obtuvieron en base a la seccion 18.4.2.5 del ASCE 7 [28].

Tip = Tivip1 (78)

Tim = Tiy/ M (79)

En donde Tip es el periodo para el sismo de disefio, Tim es el periodo para el
sismo maximo considerado (MCE), T1 es el periodo fundamental, up; Y ppy1 SON
las ductilidades efectivas del sismo de disefio y del sismo maximo considerado
respectivamente para el modo fundamental.

Tabla 37 Periodo del modo fundamental

Periodos del Modo Fundamental [seg]

X Y
Ti:  3.255 2.232
TiD:  3.987 2.734  ASCEEc.18.4-6 (78)
TIM: 5147 3.529  ASCE Ec.18.4-7 (79)

4.3.4 Amortiguamiento Efectivo

El amortiguamiento efectivo para el desplazamiento de disefio (3 ,,,) Yy para el
maximo desplazamiento (S ,,,,) de los modos de vibracion son calculados en
base a la seccion 18.6.2 de la ASCE 7 [28].

Bump=B1+ Bymytip+ Byp (80)
Bom =Bt Bymy iyt Buy (81)

En donde 3, es el amortiguamiento inherente de la estructura, S ,, es el
amortiguamiento suplementario, 8 ,,, es el amortiguamiento histerético.
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- Amortiguamiento Inherente (1)

El amortiguamiento inherente representa el amortiguamiento propio de la
estructura. Se basa en el tipo de material, configuracion, y el
comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales. En la
seccion 18.6.2.1 de la ASCE 7 [28] se especifica que el amortiguamiento
inherente no debe tomar valores mayores al 5% del amortiguamiento critico,
por lo que se utilizé este valor para el disefio de la estructura.

- Amortiguamiento Suplementario (By)

El amortiguamiento suplementario representa el amortiguamiento adicional
a la estructura debido a los disipadores de fluido viscoso. Este fue calculado
en la seccion 4.3.1.1.3 para el Modo fundamental y en la seccién 4.3.1.2.3
para el Modo Residual

- Amortiguamiento histerético (By)

El amortiguamiento histerético representa el amortiguamiento adicional de
la estructura debido a los elementos elasticos y se obtiene en base a la
seccion 18.6.2.2 de la ASCE 7 [28], donde esta dado por:

1
BHD:CIH(O'64_BI)<1_H_> (82)

D

1
BHM:CIH(O'64_'81)<1_E> (83)

En donde g5 = 0.67(Ts/T1) es el factor de ajuste del ciclo de histéresis, que
se obtiene de la seccion 18.6.2.2.1 de la ASCE 7 [28], 5, es el
amortiguamiento inherente de la estructura, u;, es la ductilidad efectiva de
demanda para el sismo de disefio y u,, es la ductilidad efectiva de demanda
para el sismo maximo considerado.

A continuacién, en la Tabla 38 se indica los amortiguamientos efectivos
obtenidos para el desplazamiento de disefio y para el maximo desplazamiento
en la direccion Xy Y.
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Tabla 38 Amortiguamiento efectivo

Amortiguamiento Efectivo

X Y

A. inherente B1: 5% 5% ASCE7 18.6.2.1

A. Suplementario Bvi: 29% 12% ASCE7 18.6.2.3 (60)
B VR 137% 64% ASCE7 18.6.2.3 (60)
gH : 0.5 0.5 ASCE7 Ec.18.6-5

A. histerético BHD: 10% 10% ASCE7 Ec18.6-3 (82)
B HM: 18% 18% ASCE7 Ec.18.6-4 (83)

A Efectivo B 1D: 50% 29% ASCE7 Ec.18.6-1 (80)
Bim: 68% 41% ASCE7 Ec.18.6-2 (81)

También se consider6 un amortiguamiento residual, el cual varia de las
ecuaciones anteriores Unicamente en que se utiliza la ductilidad efectiva para el
modo residual. EI amortiguamiento residual calculado se muestra en la Tabla
39. Este se usara para el caculo del cortante sismico y para los
desplazamientos de techo del modo residual.

BR:BI-{_BVmV'uR-{_BHM (84)

Tabla 39 Amortiguamiento residual

X Y
BR: 152% 79% ASCE7 Ec.18.6-1 (84)

Ademas, es necesario definir un amortiguamiento 5, , el cual no considera el
amortiguamiento histerético y es similar al amortiguamiento 3., . Este
amortiguamiento esté definido en la seccion 18.1.3 de la ASCE 7 [28]. Su valor

se muestra en la Tabla 40 y es requerido para el célculo de los
desplazamientos de techo del modo fundamental.

Big=B1t+ By (85)
Tabla 40 amortiguamiento B,
X Y
B 1E: 34% 17% ASCE7 18221 (85)
Calculo de los Coeficientes De Amortiguamiento
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La ASCE 7 [28] presenta tabulados en la seccion 18.6.1 los valores del
coeficiente de amortiguamiento, tal y como se muestra en la Tabla 41 Estos
valores pueden ser utilizados siempre y cuando el periodo de la estructura sea
mayor o igual a To, como en éste caso. Estos valores indican la reduccion de la
respuesta de la estructura que se espera por el amortiguamiento adicional. Los
coeficientes de amortiguamiento obtenidos para este disefio son presentados
en la Tabla 42.

Tabla 41 Coeficientes de amortiguamiento — ASCE 7
ASCE 7 (Tabla 18.6-1)
Amortiguamiento Efectivo B Coeficiente de Amortiguamiento B

(Porcentaje del Critico) (Para T>To)
< 2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 15
30 1.8
40 2.1
50 2.4
60 2.7
70 3.0
80 3.3
0 3.6
> 100 4.0

Tabla 42 Coeficientes de amortiguamiento para el disefio

Coeficientes de Amortiguamiento

X Y
B 1D: 50.2% BiD: 2.40 B1D: 29.1% BiD: 1.77
B1M: 68.3% Bim: 2.95 B1M: 41.1% BiM: 2.13
BR: 152.0% BR: 4.00 BR: 79.1% BR: 3.27
BEL 33.8% BEL: 1.01 BEL 16.6% BEL: 1.40

4.3.5 Cortante Sismico de Base

El cortante sismico de base (V) para sistemas resistentes a fuerzas sismicas es
una estimacién de la maxima fuerza lateral esperada debida al movimiento
sismico del suelo y a una porcion del peso. Depende del coeficiente sismico Cs
y de la ductilidad de la estructura. Se obtiene en base a la seccion 18.5.2.1 de
la ASCE 7 [28]
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V= V12+VR2 Zle’n (86)
V1:C51W1 (87)
VR:CSRWR (88)

En donde V; es el cortante de base del modo fundamental dado en la seccion
18.5.2.2 de la ASCE 7 [28], V; es el cortante de base del modo residual dado
en la seccidén 18.5.2.6 de la ASCE 7 [28], Cses el coeficiente de respuesta para
el modo fundamental, W; es el peso sismico del modo efectivo
fundamental, Cs; es el coeficiente de respuesta para el modo residual, W es el
peso efectivo de la estructura para el modo efectivo residual y V,,,;,, es el valor
minimo del cortante de base permisible para el disefio de la estructura de
sistema resistente a fuerzas sismicas.

4.3.5.1 Coeficientes de Respuesta Sismica

Coeficiente de respuesta sismica para el Modo Fundamental

El calculo del coeficiente de respuesta sismico (Cs;) se basa en la NEHRP
(2000) [20]. Esta determina el cortante de base cuando se forma la primera
rétula plastica (Figura 38), para llegar a una estimacion conservativa del
cortante de base [19]. Para el modo fundamental, los coeficientes de respuesta
sismica mostrados en la

Tabla 43 se obtienen en base a la seccién 18.5.2.4 de la ASCE 7 [28].

R Sp1
CSl = <_> paTa TlD < TS

C.) Q,Bip (89)
C (R ) b1 T,p =T
=|—|— ara =
17\ Tip(Q,Byp) PP =0s (90)
Tabla 43 Coeficientes de respuesta sismica del Modo fundamental
Modo Fundamental
X Y
TiD: 3.987 2.734
Ts: 0.600 0.600
Cs1: 0.030 0.060 ASCE7 18.5.2.4 (90)
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Coeficiente de respuesta sismica para el Modo Residual

Los coeficientes de respuesta sismica para el modo residual (Csg) mostrados

en la Tabla 44,

se obtienen en base a la seccion 18.5.2.8 de la ASCE 7 [28].

C —(ﬂ>i
SR \¢,/ (Q,BR) (91)

Tabla 44 Coeficientes de respuesta sismica del Modo residual

Modo Residual
X Y

CsrR:  0.121 0.148 ASCE7 Ec.185-15 (91)

4.3.5.2 Calculo del Cortante de Base

El primer paso para determinar el cortante sismico de base es calcular el
cortante minimo, basado en la seccion 18.2.2.1 de la ASCE7 [28], con lo que
se obtuvo los valores mostrados en la Tabla 45. Estos valores coinciden con el
cortante de 321 kips de la seccion 3.7.2.1, con el que fue disefiada la estructura

a resistencia.

Tabla 45 Contante de Base Minimo

Cortante de Base Minima

X Y
Vmin (a) : 0.52 v 0.72 VvV ASCE7 Ec.18.2-1 (49)
Vmin (b) : 0.75V 0.75V ASCE7 Ec.18.2-2 (50)
Vmin : 321 Kips (146 tnf) 321 Kips (146 tnf)

Posterior a esto, se realiza el célculo del cortante sismico de base con la
ecuaciéon ( 86 ). Para lo cual se calculé el cortante para el modo fundamental y
para el modo residual, con los cuales se obtuvo el cortante sismico de base
mostrado en la Tabla 46

Tabla 46 Cortante Sismica de Base

Cortante Sismica de Base

X Y
Vi: 167.2 kips 331.1 Kips ASCE7 Ec.18.5-2 (87)
VR: 163.3 kips 199.8 kips ASCE7 Ec.18.5-10 (88)
V: 233.7 kips (106 tnf) 386.7 kips (175 tnf) ASCE7 Ec.18.5-1 (86)
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El cortante sismico de Base en la direccion Y de 386.7 kips supera al cortante
minimo de 321 kips con el que fue disefiada la estructura. Para esta
problematica se tiene dos alternativas:

1. Incrementar las secciones, considerando la nueva cortante de base en la
direccion Y.

2. Incrementar la capacidad de los disipadores viscosos, lo que permitira la
disminucién de la cortante sismica de base de 386.7 kips.

Para este disefio se opté por incrementar la capacidad de los disipadores de
fluido viscoso. Por lo que mediante un proceso iterativo se obtuvieron los
nuevos coeficientes de amortiguamiento en la direccion Y mostrados en la
Tabla 47 , con los cuales se cumple los requerimientos de la cortante. Ademas
se obtuvieron los nuevos coeficientes de amortiguamiento mostrados en la
Tabla 48 y los cortantes sismicos de base mostrados en la Tabla 49. Como se
puede ver en la Tabla 49 el cortante sismico de base en la direccion Y es de
318.3 kips, menor al cortante con el que fue disefiada la estructura a
resistencia, por lo que no se requiere realizar mas iteraciones de la constante
de Amortiguamiento.

Tabla 47 Constantes de Amortiguamiento iterados por 3ra vez

Constante de Amortiguamiento [k-sec-in]

Nivel Anterior Actual
Cx Cy Cx Cy
Techo 8 4 8 10
Piso 6 8 4 8 10
Piso 5 8 4 8 10
Piso 4 17 12 17 20
Piso 3 17 12 17 20
Piso 2 17 12 17 20

Tabla 48 Coeficientes de Amortiguamiento

Coeficientes de Amortiguamiento

X Y
B 1D :50.2% B1D: 2.40 B 1D: 41.6% BiD: 2.15
B 1M:68.3% BiM: 2.95 B 1M:57.2% Bim: 2.61
BR: 152.0% BR: 4.00 BR: 126.3% BR: 4.00
BEL 33.8% BEL: 1.91 BEL 26.8% BEL: 1.70
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Tabla 49 Cortante Sismicas de la Base obtenidas mediante iteracion

Cortante Sismica de Base

X Y
Vi: 167.2 kips 273.2 kips ASCE7 Ec.18.5-2 (87)
VR: 163.3 kips 163.3 kips ASCE7 Ec.18.5-10 (88)

V: 233.7 kips (106 tnf) 318.3 kips (144 tnf) ASCE7 Ec.18.5-1 (86)

4.4 Respuesta de Desplazamiento.

En esta seccidn se determina los parametros requeridos por el fabricante de los
disipadores de fluido viscoso. Para lo cual, se realiza el calcul6 de los
desplazamientos de techo, las deflexiones de piso, las derivas de piso y las
velocidades de piso. Ademas, se realiz6 la comprobacion de las ductilidades
efectivas asumidas, tanto para el sismo de disefio como para el sismo maximo
considerado (MCE).

4.4.1 Desplazamientos del Techo

Los desplazamientos de techo se calculan tanto para el sismo de disefio como
para el sismo maximo considerado.

Para el sismo de disefio los desplazamiento de techo del modo fundamental
(D1p) y del modo residual (Dgp) mostrados en la Tabla 50 se obtienen en base
a la secciéon 18.5.3.1 de la ASCE 7 [28], al aplicar las siguientes ecuaciones:

g SDSleD g SDSTIZ
= —_ 92
Dip (4n2) I, B > (4ﬂ2) 1B paraTyp < T (92)
(9 Sp1T1p 9 Sp1T1
D,p = (4712) | B, > (4n2) 'y B, paraTip = T (93)
g Sp1Tr g SDSTlg
= 94
Drp (4n2) L=tz (4n2) Pes (94)
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Tabla 50 Desplazamientos del techo ante el sismo de disefio

Desplazamientos de Techo

X Y
Para TID< TS 96.19 in 50.67 in ASCE7 Ec.18.4-12a (92)
Para TID 2 Ts 14.84 in 11.43 in ASCE7 Ec.18.4-12b (93)
D 1b: 14.84 in (0.38m) 11.43 in (0.29m)
DRD: -0.93 in (0.02m) -0.64 in (0.016m) ASCE7 Ec.18.4-13 (94)

Para el sismo méximo considerado (MCE) los desplazamientos de techo del
modo fundamental (D;p) y del modo residual (Dgp) mostrados en la Tabla 51 se
obtienen en base a la seccién 18.4.3.5 de la ASCE 7 [28], al aplicar las
siguientes ecuaciones:

g SusTiu 9 SusTt
Dy = r > r araTyy < T 95
1M (47r2) 1 By (4n2) 1 Big p 1M s (95)
g Smi1Tim g ST
Diy = [} = r araTiy = T 96
1M (47r2) 1 Byu (4n2) 1 Big p 1M s (96)
9 Sm1Tr 9 SusTh
Don = () 2l > (L o
RM 4‘7T2 R BRM 47T2 R BRM ( )
Tabla 51 Desplazamiento de techo para el MCE
Desplazamientos de Techo
X Y
Para TIM< TS 195.95 in 103.98 in ASCE?7 Ec. 18.4-12a (95)
Para TiIM=Ts 22.84 in 17.68 in ASCE?7 Ec. 18.4-12b (96)
D 1im 22.84 in (0.58m) 17.68 in ( 0.45m)
DRM : -1.39 in (-0.03m) -0.96 in (-0.02m)  ASCE7 Ec.18.4-13 (97)

4.4.2 Deflexiones de Piso

La deflexion total de piso (6,,) de la estructura para un sismo m se obtiene
mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la
combinacion cuadratica de las deflexiones modales, en base a la seccion
18.5.3.1 de la ASCE 7 [28].

Om :,/(S‘lmz_i'é‘Rm2 (98)

51m = Dy;m®Piy (99)

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 98
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



__,—C—« o e
UNIVERSIDAD DE CUENCA A 2
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL t:-;?;h'&uaco

Orm = Drm@ir (100)

En donde §,,, es la deflexion del modo fundamental, &z, es la deflexion del
modo residual, D,,, es el desplazamiento de techo para el modo fundamental,
Drm €s el desplazamiento de techo para el modo residual, @;; es la forma del
modo fundamental y @;; es la forma del modo residual.

A continuacion, se indican las deflexiones de piso, en la Tabla 51 para el sismo
de disefio y en la Tabla 53 para el sismo méximo considerado. Estos valores se
obtuvieron utilizando los desplazamientos de techo calculados en la seccién
4.4.1.

Tabla 52 Deflexion de piso para el sismo de disefio

Deflexion de Piso [in]

. i1 DiR X Y
Nivel (53) 73) & 1D A 1D SRD ARD 6D 51D A 1D ORD ARD 8D
(99) (100) (98) (99) (100) (98)
Techo 1.00 1.00 14.84  2.47 -0.93 -0.47 14.87 11.43 1.91 -0.64 -0.32 11.45
Piso 6 0.83 0.49 12.37 2.47 -0.46 -0.47 12.38 9.53 1.91 -0.31 -0.32 9.53
Piso 5 0.67 -0.02 9.89 2.47 0.02 -0.47 9.89 7.62 1.91 0.01 -0.32 7.62
Piso 4 0.50 -0.53 7.42 2.47 0.49 -0.47 7.44 5.72 1.91 0.34 -0.32 5.73
Piso 3 0.33 -1.04 4.95 2.47 0.96 -0.47 5.04 3.81 1.91 0.66 -0.32 3.87
Piso 2 0.17 -1.55 2.47 2.47 1.44 1.44 2.86 1.91 1.91 0.99 0.99 2.14
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 53 Deflexiones de piso para el MCE
Deflexion de Piso [in]
) ) X Y
Nivel g?'))l g?');{ 51M AIM OBRM ARM M 51M AIM BRM ARM M
(99) (100) (98) (99) (100) (98)
Techo 1.00 1.00 2284 381 -1.39 -0.71 22.89 17.68 295 -096 -0.49 17.70
Piso 6 0.83 0.49 19.04 3.81 -0.68 -0.71 19.05 1473 295 -047 -049 14.74
Piso 5 0.67 -0.02 15.23 3.81 0.03 -0.71 15.23 11.79 2.95 0.02 -049 11.79
Piso 4 0.50 -0.53 1142 3.81 0.74 -0.71 11.45 8.84 2.95 0.50 -049 8.85
Piso 3 0.33 -1.04 7.61 3.81 145 -0.71 7.75 5.89 2.95 099 -049 5.98
Piso 2 0.17 -1.55 3.81 3.81 2.16 2.16 4.38 2.95 2.95 1.48 1.48 3.30
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4.4.3 Derivas de Piso

La deriva total de piso (4,,) para un sismo m se obtiene mediante la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacion cuadratica de
las derivas modales, en base a la seccion 18.5.3.3 de la ASCE 7 [28].
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] ] (101)
Ap= [Aim” + Drm

En donde A,,, es la deriva de piso debido al modo fundamental y Ag,, es la
deriva de piso debido al modo residual.

A continuacién se indican las derivas de piso, en la Tabla 54 para el sismo de
disefio y en la Tabla 56 para el sismo maximo considerado. Las derivas
modales mostradas se obtienen de la diferencia de las deflexiones modales
entre dos pisos consecutivos, como se muestra en la Tabla 52 y en la Tabla 53.

Tabla 54 Derivas de piso para el sismo de disefio

Derivas de Piso [in]

X Y

Nivel A 1D A RD AD A 1D A RD AD

(101) (101)
Techo 2.47 -0.47 2.52 1.91 -0.32 1.93
Piso 6 2.47 -0.47 2.52 1.91 -0.32 1.93
Piso 5 2.47 -0.47 2.52 1.91 -0.32 1.93
Piso 4 2.47 -0.47 2.52 1.91 -0.32 1.93
Piso 3 2.47 -0.47 2.52 1.91 -0.32 1.93
Piso 2 2.47 1.44 2.86 1.91 0.99 2.14
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 55 Derivas de piso para el MCE

Derivas de Piso [in]

X Y

Nivel A 1M A RM AM A 1M A RM AM
(101) (101)

Techo 3.81 -0.71 3.87 2.95 -0.49 2.99
Piso 6 3.81 -0.71 3.87 2.95 -0.49 2.99
Piso 5 3.81 -0.71 3.87 2.95 -0.49 2.99
Piso 4 3.81 -0.71 3.87 2.95 -0.49 2.99
Piso 3 3.81 -0.71 3.87 2.95 -0.49 2.99
Piso 2 3.81 2.16 4.38 2.95 1.48 3.30
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nuestro caso de interés es la obtencion de la razén de deriva de piso para el
sismo de disefio. Por lo que con los datos obtenidos en la Tabla 54 se realizo el
calculo de la razén de deriva mostrada en la Tabla 56, considerando una altura
de pisos de 12 ft (3.7m). Con lo que se verifica el correcto disefio de la
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estructura al cumplirse con el limite maximo del 2% establecido en la seccion
12.12.1 de la ASCE 7 [28] para esta edificacion.

Tabla 56 Razén de las derivas para el sismo de disefio

Razdn de Derivas de Piso
Nivel X Y

Techo 1.75% 1.34%
Piso 6 1.75% 1.34%
Piso 5 1.75% 1.34%
Piso 4 1.75% 1.34%
Piso 3 1.75% 1.34%
Piso 2 1.99% 1.49%
Base 0.00% 0.00%

4.4.4 Velocidades de Piso

El calculo de la velocidad de piso (Vj) para un sismo m se obtiene mediante la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacién
cuadrética de las velocidades modales, en base a la seccién 18.5.3.4 de la
ASCE 7 [28].

Vo= V2, + V3 (102)
A
Vim= ZnTl—m (103)
im
A
Vem= Zn% (104)
R

En donde V,,, es la velocidad del modo fundamental, Vg,, es la velocidad del
modo residual, 4,,, es la deriva del piso debido al modo fundamental, 4,, es la
deriva del piso debido al modo residual, T;,, es el periodo efectivo del modo
fundamental y Ty es el periodo residual.

A continuacion se indican las velocidades de piso, en la Tabla 57 para el sismo
de disefio y en la Tabla 58 para el sismo maximo considerado.
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Tabla 57 Velocidad de piso para el sismo de disefio

Velocidad de piso [in/seg]

X Y

NIVEL  Vip Vro Vb Vio Vrp Vb

(103) (104) (102) (103) (104) (102)
Techo 3.9 -2.3 4.5 (0.11m/s) 4.4 -2.3 4.9 (0.12m/s)
Piso 6 3.9 -2.3 4.5 (0.11m/s) 4.4 -2.3 4.9 (0.12m/s)
Piso 5 3.9 -2.3 4.5 (0.11m/s) 4.4 -2.3 4.9 (0.12m/s)
Piso 4 3.9 -2.3 4.5 (0.11m/s) 4.4 -2.3 4.9 (0.12m/s)
Piso 3 3.9 -2.3 4.5 (0.11m/s) 4.4 -2.3 4.9 (0.12m/s)
Piso 2 3.9 6.9 8.0 (0.20m/s) 4.4 6.9 8.2 (0.21m/s)
Base 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 58 Velocidades por piso para el MCE
Velocidad de piso [in/seq]
X Y

NIVEL  Vim VRm Vwm Viv Verwm Vwm

(103) (104) (102) (103) (104) (102)
Techo 6.0 -3.4 6.9 (0.17m/s) 6.8 -3.4 7.6 (0.19m/s)
Piso 6 6.0 3.4 6.9 (0.17m/s) 6.8 3.4 7.6 (0.19m/s)
Piso 5 6.0 -3.4 6.9 (0.17m/s) 6.8 -3.4 7.6 (0.19m/s)
Piso 4 6.0 -3.4 6.9 (0.17m/s) 6.8 -3.4 7.6 (0.19m/s)
Piso 3 6.0 -3.4 6.9 (0.17m/s) 6.8 -3.4 7.6 (0.19m/s)
Piso 2 6.0 10.4  12.0 (0.30m/s) 6.8 10.4  12.4 (0.31m/s)
Base 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4.45 Comprobacion de la Ductilidad Efectiva

Una vez obtenidas los desplazamientos de techo es posible validar los valores
asumidos en la seccion 4.3.2 para la ductilidad efectiva. Se calculé la ductilidad
efectiva de demanda para el sismo de disefio (u ) y para el sismo maximo
considerado (u ,,) en base a la seccion 18.6.3 de la ASCE 7 [28].

wp=—22>10 (105)
Y
D
Wy =—2>10 (106)
Dy
g Qo Cqy
=59 e
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En donde Dy es el desplazamiento del centro de rigidez del nivel del techo de la
estructura en el punto de rendimiento efectivo del sistema resistente a fuerza
sismica, D, es el desplazamiento de techo para el modo fundamental para el
sismo de disefio y D;, es el desplazamiento de techo para el modo
fundamental para el sismo maximo considerado. A continuacion se indican las
ductilidades efectivas, en la Tabla 59 para el sismo de disefio (uD) y en la
Tabla 60 para el sismo maximo considerado (uM). Con estos valores se verifica
las ductilidades asumidos en la seccién 4.3.2, ya que los valores obtenidos son
similares a los asumidos.

Tabla 59 Demanda de la ductilidad efectiva el sismo de disefio

Demanda de la ductilidad efectiva

X Y
Dy: 9.65 in 7.41 in ASCE7 Ec.18.6-10 (107)
MD Calculado: 1.54 1.54 ASCE7 Ec.18.6-9 (105)
MDAsumido: 1.50 1.50

Tabla 60 Demanda efectiva de la ductilidad para el MCE

Demanda de la ductilidad efectiva

X Y
Dy: 9.65 in 7.41 in ASCE7 Ec.18.6-10 (107)
MM Calculado: 2.37 2.38 ASCE7 Ec.18.6-9 (106)
MM Asumido: 2.50 2.50

4.4.6 Respuesta Del Disipador

En esta seccién se considera la inclinacion de los disipadores con respecto a la
horizontal, con la finalidad de obtener su respuesta axial. Se obtienen las
respuestas para el sismo de disefio y el sismo maximo considerado, y la
seccion finaliza con una tabla de las especificaciones de disefio de los
disipadores para el fabricante.

4.4.6.1 Desplazamiento Axial

En la seccion 4.4.3 se obtuvieron los desplazamientos horizontales por piso,
pero para obtener los desplazamientos axiales de los disipadores se debe
considerar su inclinacion de 21.8 grados con respecto a la horizontal.

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 103
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



i
|

UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

/p-
'

i
§

Obteniéndose los desplazamiento axial mostrados en la Tabla 61 para el sismo
de disefio y en la Tabla 62 para el sismo maximo considerado.

Tabla 61 Desplazamiento axial de los Amortiguadores para el Sismo de Disefio

Desplazamiento axial de los Amortiguadores [in]

Deriva de piso Desplazamiento Axial
Nivel [AD] del amortiguador
X Y X Y
Techo 2.52 1.93 2.34 1.79
Piso 6 2.52 1.93 2.34 1.79
Piso 5 2.52 1.93 2.34 1.79
Piso 4 2.52 1.93 2.34 1.79
Piso 3 2.52 1.93 2.34 1.79
Piso 2 2.86 2.14 2.66 1.99
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 62 Desplazamiento axial del disipador para el Sismo M&ximo Considerado

Desplazamiento axial de los Amortiguadores [in]

Deriva de piso Desplazamiento Axial
Nivel [Am] del amortiguador
X Y X Y
Techo 3.87 2.99 3.60 2.77
Piso 6 3.87 2.99 3.60 2.77
Piso 5 3.87 2.99 3.60 2.77
Piso 4 3.87 2.99 3.60 2.77
Piso 3 3.87 2.99 3.60 2.77
Piso 2 4.38 3.30 4.06 3.06
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

4.4.6.2 Velocidad Axial

En la seccién 4.4.4 se obtuvieron las velocidades horizontales por piso, pero
para obtener las velocidades axiales de los disipadores se debe considerar su
inclinacion de 21.8 grados con respecto a la horizontal. Obteniéndose los
valores mostrados en la Tabla 63 para el sismo de disefio y en la Tabla 64 para
el sismo maximo considerado.
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Tabla 63 Velocidad axial de los amortiguadores el Sismo de Disefio

Velocidad axial de los amortiguadores [in/seg]

Velocidad de piso

Velocidad Axial del

Nivel [VD] amortiguador
X Y X Y
Techo 452 4.94 4.20 4.59
Piso 6 4.52 4.94 4.20 4.59
Piso 5 4.52 4.94 4.20 4.59
Piso 4 452 4,94 4.20 4,59
Piso 3 4.52 4.94 4.20 4.59
Piso 2 7.96 8.20 7.39 7.62
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 64Velocidad axial del disipador para el Sismo Maximo Considerado

Velocidad axial de los amortiguadores

Velocidad de piso

Velocidad Axial del

Nivel [Vm] amortiguador
X Y X Y

Techo 6.91 7.59 6.42 7.05
Piso 6 6.91 7.59 6.42 7.05
Piso 5 6.91 7.59 6.42 7.05
Piso 4 6.91 7.59 6.42 7.05
Piso 3 6.91 7.59 6.42 7.05
Piso 2 12.01 12.41 11.15 11.53
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

4.4.6.3 Fuerza De Los Disipadores

La maxima fuerza de los disipadores para comportamientos lineales se calcula
en base a la ecuacion (1). Una vez obtenido el coeficiente de Amortiguamiento
y la velocidad por piso de la estructura se procede a calcular la fuerza de los
disipadores para el sismo de disefio en la Tabla 65 y para el sismo maximo

considerado en la Tabla 66.

Fch*u
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Tabla 65 Fuerza del disipador ante el Sismo de Disefio

Fuerza del Disipador

Nivel C V [in/sec] F [2<1|)ps]
X Y X Y X Y

Techo 8.0 10.0 4.2 4.6 34 (15 tnf) 46 (21 tnf)
Piso 6 8.0 10.0 4.2 4.6 34 (15 tnf) 46 (21 tnf)
Piso 5 8.0 10.0 4.2 4.6 34 (15 tnf) 46 (21 tnf)
Piso 4 17.0 20.0 4.2 4.6 71 (32 tnf) 92 (42 tnf)
Piso 3 17.0 20.0 4.2 4.6 71 (32 tnf) 92 (42 tnf)
Piso 2 17.0 20.0 7.4 7.6 126 (57 tnf) 152 (69 tnf)
Base 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0

Tabla 66 Fuerza del disipador para el Sismo Maximo Considerado

Fuerza del Disipador
Nivel C V [in/sec] F [é(ll)ps]
X Y X Y X Y

Techo 8.0 10.0 6.4 7.0 51 (23 tnf) 70 (32 tnf)
Piso 6 8.0 10.0 6.4 7.0 51 (23 tnf) 70 (32 tnf)
Piso 5 8.0 10.0 6.4 7.0 51 (23 tnf) 70 (32 tnf)
Piso 4 17.0 20.0 6.4 7.0 109 (49 tnf) 141 (64 tnf)
Piso 3 17.0 20.0 6.4 7.0 109 (49 tnf) 141 (64 tnf)
Piso 2 17.0 20.0 11.2 11.5 190 (86 tnf) 231 (104 tnf)
Base 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0

4.4.6.4 Especificaciones De Los Disipadores

En la Tabla 67 se presenta a manera de resumen los parametros que
describen el comportamiento del disipador de fluido viscoso lineal. Se indica las
constantes de amortiguamiento, desplazamientos axiales, velocidades y las
fuerzas por piso. Estas propiedades son desarrolladas por el fabricante
mediante variaciones en el proceso de construccion mecéanico del disipador, y
realizando variaciones en los orificios del piston.
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Tabla 67 Requerimientos de los disipadores lineales

C Desplazamiento Axial \v) =

Nivel [Kips -sec/in]] del amortiguador [in/sec] [kips]

X Y X Y X Y X Y
Techo 8.0 10.0 3.6 2.8 6.4 7.0 51 70
Piso 6 8.0 10.0 3.6 2.8 6.4 7.0 51 70
Piso 5 8.0 10.0 3.6 2.8 6.4 7.0 51 70
Piso 4 17.0 20.0 3.6 2.8 6.4 7.0 109 141
Piso 3 17.0 20.0 3.6 2.8 6.4 7.0 109 141
Piso 2 17.0 20.0 4.1 3.1 11.2 11.5 190 231
Base 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0

Estos valores fueron obtenidos para el maximo sismo considerado, ya que la
seccion 18.7.1.2 de la ASCE 7 [28] especifica que los dispositivos de
amortiguamiento y sus conexiones deben dimensionarse de manera que
resistan las fuerzas, los desplazamientos, y las velocidades del movimiento del
suelo del sismo maximo considerado

4.5 Resumen del Capitulo 4

Seccion 4.1

En esta seccibn se especifican las consideraciones tomadas para la
localizacion de los disipadores de fluido viscoso.

Seccion 4.2

En esta seccion se calculan las constantes de amortiguamiento C de los
disipadores de fluido viscoso, considerando un analisis lineal. Para ello se
emplea el método 3 explicado en la seccién 2.2.3.1

Seccién 4.3

En esta seccion se aplica el método de las fuerzas laterales equivalentes para
la obtencién del cortante sismico de base (V).

Primero se determinan los parametros modales: la forma del modo (@), el peso
sismico efectivo (W,,), el factor de participacion modal (I), y el
amortiguamiento suplementario ($,), tanto para el modo fundamental como
para el modo residual. Para el calculo del amortiguamiento suplementario se
calcula ademas el vector de deflexion del modo (6;), la fuerza lateral de disefio
(F;) y la velocidad relativa entre los extremos del dispositivo (v;).
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Segundo, se asumen las ductilidades efectivas (up y up), se determinan los
periodos efectivos del primer modo (T, yTyy) Yy los amortiguamientos
efectivos (B.p ¥ Bmum), tanto para el sismo de disefio como para el sismo
méaximo considerado. Ademas, se determina un amortiguamiento residual (Bz),
y un amortiguamiento B;z, para la obtencidbn de los coeficientes de
amortiguamiento (B).

Por ultimo se realiza el célculo del cortante sismico de base (V) a partir de los
cortantes del modo fundamental (V;) y del modo residual (Vz). Obtenido el
cortante sismico de base se analiza si es menor o igual al cortante de disefio,
que se obtuvo en el capitulo Ill. Si estos son mayores, se debera incrementar
las secciones de los elementos estructurales o incrementar la capacidad de los
disipadores modificando el valor de las constantes de amortiguamiento C,
hasta que la cortante de base de disefio sea menor al cortante sismico de
base.

Seccion 4.4

En esta seccion se va a determinar los parametros requeridos por el fabricante
de los disipadores de fluido viscoso. Se procede a calcular tanto para el sismo
de disefio como para el sismo maximo considerado: el desplazamiento de
techo (Dp y Dy), la deflexion de piso (8p y 6y), la deriva de piso (Ap y Ay), las
velocidades de piso (Vp y V) vy finalmente las fuerzas de los disipadores.
Ademas, se determina los desplazamientos elasticos efectivos (Dy) para
verificar los valores de las ductilidades efectivas asumidas (up Y ty)-
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se ha colocado un total de 48 disipadores, 8 en cada piso, 4 en cada direccion
dispuestos de manera que trabajen a torsién es decir dos a cada lado. En la
Tabla 67 se presenta a manera de resumen los parametros que describen el
comportamiento del disipador de fluido viscoso lineal. Se indican las constantes
de amortiguamiento, los desplazamientos axiales, las velocidades y las fuerzas
por piso requeridas por los disipadores de fluido viscoso. Estas propiedades
son desarrolladas por el fabricante mediante variaciones en el proceso de
construccion mecanico del disipador, y realizando variaciones en los orificios
del piston.

- En la Tabla 67 se muestra las caracteristicas de cada uno de los
disipadores, en donde se puede observar que se han utilizado
disipadores de un solo tipo para los tres primeros pisos y de otro tipo
para los 3 ultimos pisos, esto se debe a facilidades constructivas.

- Al analizar la estructura con disipadores de fluido viscoso los periodos
de vibracion se mantuvieron, debido a que este tipo de disipadores no
proporcionan rigidez adicional a la estructura. Sin embargo, se encontré
que los desplazamientos maximos y los esfuerzos producidos por el
sismo disminuyeron notablemente en cada uno de los pisos.

- El amortiguamiento suplementario que proveen los disipadores de
energia de fluido viscoso permite a la estructura tener un mejor
comportamiento frente a cargas sismicas, reduciendo las derivas de
piso. Como se muestra en la Tabla 56 las derivas de la estructura con
disipadores de fluido viscoso son menores a las derivas obtenidas en la
estructura sin disipadores, mostradas en la Tabla 17.

- El costo en acero de los elementos estructurales es mucho menor al
utilizar marcos resistentes a momento, ya que se requieren secciones de
menores dimensiones para lograr la resistencia de disefio. Ademas, al
utilizar disipadores de fluido viscoso no se requiere incrementar las
secciones para cumplir con los limites de derivas de la norma ASCE 7.

- Como se ha mostrado en este documento el método empleado para que
la estructura cumpla con los requerimientos de estabilidad es
relativamente sencillo, ya que es un método iterativo que requiere
Unicamente la variacion de la constante de amortiguamiento.

- Ademas de ser utilizado para el disefio de los disipadores de fluido
viscoso, la respuesta de desplazamiento de los disipadores para el
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sismo méximo considerado es importante dentro del disefio de las
conexiones. Ya que las conexiones deberan soportar eventos extremos.

- En este documento se realiz6 un andlisis de la estructura con
disipadores lineales. Sin embargo, si se considera la no linealidad de los
disipadores se puede disipar la misma fuerza con una menor
deformacion, tal y como se muestra en el Anexo 3 (Figura 40). Ademas,
se puede concluir que a menor exponente de amortiguamiento menor
deformacion.

- Para velocidades menores a la velocidad de disefio los amortiguadores
viscosos no lineales presentan una mayor fuerza de disipacion en
comparacion a los amortiguadores viscosos lineales, como se observa
en la Figura 13.

- En el Anexo 6 se realizd un analisis tiempo historia no lineal, utilizando
tres registros acelerograficos de los sismos de Northridge, Manjil y
Duzce en donde se pudo concluir que:

- El edificio cumple con las razones de deriva de 2% establecidas
en la norma ASCE 7. Sin embargo, tuvieron que incrementarse
las secciones de vigas y columnas de los marcos resistentes a
momento, ya que no se cumplia con los requerimientos de
demanda capacidad.

- Los desplazamientos maximos en el techo se obtienen del sismo
de Manijil en la direccion X y del sismo Duzce en la direccion Y

- Las razones de deriva maximas de entrepiso se obtienen del
sismo de Manijil en el piso 3 en la direccion X y del sismo Duzce
en el piso 5 en la direccion Y.

- En los gréficos de las curvas histeréticas de uno de los
disipadores del ultimo piso tanto para la direccion Xy Y (Figura 70
a la Figura 75), se puede observar que para el sismo de
Northridge el rango de fuerza esta entre -48 a 32 Kips en la
direccion X y de -130 a 120 Kips en la direccion Y. Para el sismo
de Manijil esta entre -90 a 60 Kips en la direccién X y de -50 a 35
Kips en la direccion Y. Para el sismo de Duzce esté entre -75 a 60
Kips en la direccion X y de -140 a 120 Kips en la direccién Y.

- El méximo desplazamiento en la direccion X se produce por el
sismo de Manijil, siendo este de 13.89 pulgadas a los 10.76
segundos.

- El méximo desplazamiento en la direccion Y se produce por el
sismo de Duzce, siendo este de 12.94 pulgadas a los 11.26
segundos.

- Al observar las graficas tiempo — historia (Figura 76 a la Figura
81) claramente se puede observar que existe una disminucién
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considerable de los desplazamientos al incorporar disipadores de
fluido viscoso a la edificacion.

- Ademas, los disipadores de fluido viscoso permiten un ahorro
considerable tanto en costos de reparacion y los costos que involucran
la interrupcion del servicio de una edificacion [40].
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ANEXOS

Anexo 1: Secciones de los Elementos Estructurales Disefiadas a
Gravedad

En este anexo se presenta los calculos tabulados realizados para la obtencién
de las secciones de los elementos pertenecientes a los marcos disefiados a
gravedad, en base a la AISC 360.

Disefio de Vigas a Gravedad

1. Viga a Gravedad W14x26

Para este caso se realizé la validacion de la hoja de calculo con el
programa ETABS. A continuacion, se presenta los resultados obtenidos
de la Hoja de calculo, con la que se obtuvo una relacion demanda-
capacidad de 93%. Posteriormente se encuentra el informe del programa
ETABS, con el cual se obtiene la misma relacion. Lo que verifica los
valores de la hoja de célculo elaborada.
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VIGA - DISENO POR GRAVEDAD

Y DATOS
: STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
k=0.82 Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
K Es=| 20000 |ksi a= Jin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec.  AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
=13.9 Mrx| 140.131 |kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft 5= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 22832 |kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
_Y
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 [in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max i 53.8704 |in long. max entre apoyos
Carga max " 2.1126 kips Carga que resiste la ala
W14x26 Rt
Carga Axial
A= 7.69 in.A2 Calculos Comentarios Norma
= 13.900 in. kL/ry= 3.30 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.255 in. kL/rx= 63.72 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 5.030 in. Fey= 26277 ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.420 in. Fex= 70.50 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
= 11-5/8 Tin. Fery= 49.96 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
k= 08200 Jin. Fcrx= 37 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kil = 0.7500 in. ®cPny=  345.77  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 2-3/4 A in. ®cPnx= 257.17  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE  |Aisc360. Ec.E3-1
rt= 1.280 in. Momentos
d/Af = 6.59 Calculos Comentarios Norma
Ix = 245.00 in."4 Lp= 45.78 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 35.30 in.A3 ho= 13.48 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 5.650 in. ls= 1.30 Aisc360. Ec F2-7
ly = 8.91 in. "4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 3.55 in.A3 Lr= 121.84 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.080 in. Mp=  167.50 kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 40.20 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Cb=1 Aisc360. Com F1
Zy = 5.54 in.A3 Mn= 167.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) [Aisc360. Ec F2-2
J= 0.36 in."4 F.,= 38346.19 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 405 in."6 Mn= 167.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 5412 in. ®Mn= 150.75  kip-ft <Lp -NohayLTB | CUMPLE
Wno = 16.90 in.A2 Cortante
Sw = 8.94 in.A4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 6.76 in.A3 Aw= 3.54 in.A2 Area transversal del alma
Qw = 19.70 in."3 h= 13.06 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc360. Tabla B4.1b ®WVn= 106.34 kip CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
Ang= 5.99
Compacto - - -
Ahd= 9.15 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx  140.13  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Aweb= 51.22 Compacto Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ahd= 90.55 Pc 257.17  kips Fuerza axial de disefio
Mcx  150.75  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.93 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
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| 45 Diagram for Beam B31 at Story ROOF (W14426) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
(") Load Case (® Load Combination (") Modal Case FEnd | | 0.4187 ft

LC= 12D+ 1.6L ~ | | J-End | [29.4958 ft
Length | 30.0000 ft

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) w (@ Show Max () Scroll for Values
Shear V2

22.832 kip
at 294958 ft

Ll

Moment M3

-140.1313 kip-ft
e /]/( at 29.4958 ft

Deflection (Down +)

| End Jt: 2 JEndJt g O14sEESft

at 14.0000 ft

() Absolute () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

L.,
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ETABS 2016 Steel Frame Design

AISC 360-05 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Level Element  Unique Name Location (ft) Combo Element Type Section Classification
ROOF B31 154 29.49583 DsStlS2 Ordinary Moment Frame ~ W14X26 Compact
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (ft) LLRF Stress Ratio Limit
30.00000 0.64 1
Analysis and Design Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis General 2nd Order Tau-b Fixed
Stiffness Reduction Factors
aP, /Py aP; /Pe T EA factor  El factor
0 0 1 0.8 0.8
Design Code Parameters
(O]} (O} Ory O Oy Dy.ri Oyr
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
Section Properties
A (ft?) J (ft%) I35 (ft%) I22 (ft%) Avs (ft?) Ay (ft?)
0.0534 0.000017 0.011815 0.00043 0.0293 0.0246
Design Properties
Sas (ft?) Sy (ft3) Z33 (ft3) Zy, (ft3) ras (ft) rao (ft) Cuw (ft9)
0.0204 0.00205 0.023264 0.003206 0.47037 0.0897 1.355E-04
Material Properties
E (kip/ft?) fy (Kip/ft?) Ry a
4176000 7200 11 NA
Stress Check forces and Moments
Location (ft) Py (kip) Muas (Kip-ft) Muz2z (Kip-ft) Vuz (Kip) Vus (Kip) Tu (Kip-ft)
29.49583 0 -140.1313 0 22.832 0

0.0006

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor Ky K»

B; B> Cnm
Major Bending 0.969 1 1 1 1 1
Minor Bending 0.001 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Liw Kitb Co
0.001 1 1

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
(Pr /2Pc ) + (Mr33 /M033 ) + (Mrzz /Mczz )
0+0.93+0

D/C Ratio =
0.93=
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Axial Force and Capacities
P, Force (kip) P, Capacity (kip) P, Capacity (kip)
0 253.074 346.05

Moments and Capacities

My Moment (kip-ft) @M, Capacity (kip-ft) @Mn No Ltgp (Kip-ft)
Major Bending 140.1313 150.75 150.75
Minor Bending 0 20.775

Shear Design

V, Force (kip) @V, Capacity (kip)
Major Shear 22.832 106.335
Minor Shear 0 114.08

End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (kip) Load Combo Right End Reaction (kip) Load Combo
20.038 DStIS2 22.832 DStIS2
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2. Viga a Gravedad W16X26

VIGA - DISENO POR GRAVEDAD

Y DATOS
STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
k=0.747 Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
K Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
I=15.7 Mrx| 158.482 |[kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft 5= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 32.361 |kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
2
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max " 55.8656 |in long. max entre apoyos
Carga max i 1.8975 |kips Carga que resiste la ala
W16x26 ek
Carga Axial
A= 7.68 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 15.700 in. kL/ry= 3.18 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.250 in. kL/rx= 57.51 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 5.500 in. Fey= 28260  ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.345 in. Fex= 86.54 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 13-5/8 b in. Fery= 49.96 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
= 0.7470 b in. Fcrx= 39 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kl= 0.7500 in. OcPny= 345.34  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 2.75 A in. ®cPnx= 271.37  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE | Aisc360. Ec.E3-1
re= 1.360 in. Momentos
d/Af = 8.27 Calculos Comentarios Norma
Ix = 301.00 in.A4 Lp= 47.47 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 38.40 in."3 ho= 15.36 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 6.260 in. le= 1.38 Aisc360. Ec F2-7
ly = 9.59 in."4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 3.49 in.A3 Lr= 109.58 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.120 in. Mp= 184.17 kip-ft Momento Eastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 44.20 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Cb=1 Aisc360. Com F1
Zy = 5.48 in.A3 Mn= 184.17  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
J= 0.26 in.A4 F.= 43190.44 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 565 in."6 Mn= 184.17 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 7472 in. ®;Mn= 16575 kip-ft <Lp -NohayLTB | CUMPLE
Whno = 21.10 in.A2 Cortante
Sw = 10.00 in.A4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 6.95 in.A3 Aw= 3.93 in.~2 Area transversal del aima
Qw = 21.60 in."3 h= 15.01 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 0.99 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc360. Tabla B4.1b ®Wn= 11617 kip CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
Aig= 7.97
Compacto - - -
Ahd= 9.15 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx 158.48  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
b= 60.04 Compacto Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ahd= 90.55 Pc 27137  kips Fuerza axial de disefio
Mcx  165.75  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.96 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 120

Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

1 43 Diagrarn for Bearn B10 at Story STORYE (W16X26) x
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (® Load Combination ) Modal Case HEnd | (0.3354 fit

LC= 12D+ 1.6L e | | J-End | | 29.3875 ft
Length | 30.0000 ft

Component Display Location
Maijor (V2 and M3) w~ (@) Show Max () Scroll for Values
Shear V2

32.361 kip

L

Moment M3

-158.4824 kip-ft
I /1/( at28.3875 ft

Deflection (Down +)

0.087358 ft
at 13.8931 fi

| End Jt: 11 J End Jt: 12

—_—

() Absolute () Relative to Frame Minimum (@) Relativeto BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 121
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

3. Viga a Gravedad W16X60

VIGA - DISENO POR GRAVEDAD

Y DATOS
i k1=0.8125 STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
k=1.1 | Fy= 50 ksi L= 360 |[in long. de la viga
7 Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
=18.2 Mrx| 455.355 |kip-ft o= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft Op= 0.9 Fact. Flex. Aisc360. F1
vr| 73.328 |kips = 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
)
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max| 83.7984 |[in long. max entre apoyos
Cargamax| 5.2542 |kips Carga que resiste la ala
W18x60 Rt
Carga Axial
A= 17.60 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 18.200 in. kL/ry= 2.12 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.415 in. kL/rx= 48.19 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.560 in. Fey= 63585  ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.695 in. Fex=  123.23  ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
= 15-1/2 b in. Fery= 49.98 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
k= 1.1000  in. Fcrx= 42 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kl= 0.8125 in. OcPny= 791.74  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx= 668.30 kips Sobre el eje debil - X CUMPLE | Aisc360. Ec.E3-1
re= 1.960 in. Momentos
d/Af = 3.47 Calculos Comentarios Norma
Ix = 984.00 in."4 Lp= 71.21 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 108.00 in."3 ho= 17.51 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 7.470 in. le= 2.02 Aisc360. Ec F2-7
ly = 50.10 in."4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 13.30 in."3 Lr= 216.66 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.680 in. Mp=  512.50 kip-ft Momento Elastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 123.00 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Cb=1 Aisc360. Com F1
Zy = 20.60 in.A3 Mn= 51250 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
J= 2.17 in."4 Fe= 91745.53 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 3860 in."6 Mn=  512.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 67.87  |in. ®;Mn= 46125 kip-ft <Lp -NohayLTB | CUMPLE
Whno = 33.10 in.A2 Cortante
Sw = 43.50 in.A4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 21.80 in.A3 Aw= 7.55 in.~2 Area transversal del aima
Qw = 60.80 in."3 h= 16.81 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc360. Tabla B4.1b ®WVn= 22659 kip CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
A= 5.44
Compacto - - -
Ahd= 9.15 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx ~ 455.36  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Nueb= 40.51 Compacto Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ahd= 90.55 Pc.  668.30 kips Fuerza axial de disefio
Mcx  461.25  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een PriPc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.99 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
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| 43 Diagram for Beam B31 at Story STORYS (W18X60) ot
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | |0.4208 it
LC= 12D+ 16L ~ | | J-End | | 2594875 ft
Length 30.0000 ft
Component Display Location
Maijor (V2 and M3) v @ Show Max () Secroll for Values
Shear V2
73.328 kip
| ‘ | ‘ | at 29 4875 ft
Moment M3
-455.3555 kip-ft
e /K]/ at 29 4875 ft
Deflection (Down +}
| End Jt: 2 JEnd Jt g 01342841
at 14.0000 ft
O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum
Done
A D
.I. 4 X
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Disefio de Columnas a Gravedad

1. Columna a Gravedad W12X45

Para este caso se realiz6é la validacion de la hoja de célculo para las
columnas resistentes a cargas gravitacionales con el programa ETABS.
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la Hoja de
célculo, con la que se obtuvo una relacion demanda-capacidad de 93%.
Posteriormente se encuentra el informe del programa ETABS, con el
cual se obtiene la misma relacion. Lo que verifica los valores de la hoja
de calculo elaborada.
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COLUMNA - DISENO A GRAVEDAD

DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[" 144 in o = 0.9 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO Og = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi Oy = I 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.la
Es = 29000.00 ksi a= in Aisc360. G2-1
=12.1 G= 11200.00 ksi k= 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360. E4
Pr= 227.83 kips | Mmax=| 589.20 |kip-in :f;:ﬁ:; g: ;"afr’;“j”ms
Mrx = 589.20 kip-in | 0.25M= 280.42 kip-in calculo del factor de
Mry = 62.86 kip-in | 0.som=| 2836  |kip-in oo
Vr = 8.57 kips | 0.75M= 337.14  |kip-in torsionante
CALCULOS
W12X45 Carga Axial
A= 13.10 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 12.100 in. DcPnt= 589.50 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.335 in. kL/r= 48.00 18.17 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 8.050 in. Fe= 92.68 92.68  ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 0.575 in. Fcr= 39.89 39.89 ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 9-1/4 b in. ®cPnc= 470.35  470.35 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.0800 ‘in. Momentos
ki = 0.9375 in. Calculos .
- Comentarios Norma
gage = 5-1/2 in. X Y
rt= 2.150 in. Lp= 82.65 218.29 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 2.61 ho=11.53 11.53 in Distancia ente los centros de las alas|-
X = 348.00 in.A4 re= 223 7.82 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 57.70 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
rx = 5.15 in. Lr=285.2 1832.5 'in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
= 50.00 in."4 Mp=3210.0 950.0  kip-in Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 12.40 in.A3 Cbh= 214 2.14 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 1.950 in. Mn=3210.0 950.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 64.20 in.A3 F,= 187.0 | 2006.1 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 19.00 in.A3 Mn=3210.0 950.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 1.26 i~ ®;Mn= 2889.0 855.0 kip-in Lp<Lb<=Lr-SILTB
Cw = 1650 in."6 Cortante
a= 58.23 Yin. Calculos Comentarios Norma
Wno = 23.10 in.~2 Aw= 4.05 in.~2 Area transversal del alma
Sw = 26.70 i~ h= 10.95 in Distancia entre almas
Qf = 12.70 in.A3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360.G2.1
Qw = 31.50 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360.G2.1
®\Vn= 121.61 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc360. Tabla B4.1a Calculos Comentarios
Alma Pr 227.83 kips Fuerza axial requerida
Ang= 7.00 Compacto Mrx 589.20 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 13.49 Mry 62.86 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 470.35 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Aweb= 32.69 Compacto Mcx 2889.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Ahd= 35.88 Mcy 855.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Pr/Pc 0.48
F.comb. 0.731 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination () Modal Case HEnd || 0,000 in
LC= 12D+ 16L v | | J£nd | 125,800 in
Length | 144,000 Cin
Wt Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max @® Scrof for Valies o in
Shear V2
8,577 kip
Moment M3
F -589,203 kip-in
Component Dizplay Location
| faial (P and T) v (O Show Max ®) Scroll for Values  |p in
Axial Force P
227 838 kip
Torgion T
_ i
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0 5) 3 @) 0 0
. . . S Ay N
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2. Columna a Gravedad W12X72

COLUMNA - DISENO A GRAVEDAD

DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[ 144 in o = 09 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO O = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi O, = i 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.1a
Es = 29000.00 ksi = in Aisc360. G2-1
=12.3 G= 11200.00 ksi k= 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360.E4
Pr= 568.35 kips | Mmax=| 428.32  |kip-in rV;'ﬁ:IZ g: ;Aa?:jmos
Mrx = 428.32 kip-in | 0.25M= 198.48 kip-in calculo delfactor de
Mry = 136.75 kip-in | 0.50m=| 3137 |kip-in oot
Vr = 6.38 kips | 0.75M=|  261.22 |kip-in torsionante
CALCULOS
W12X72 Carga Axial
= 21.10 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 12.300 in. ®cPnt= 949.50 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.430 in. kL/r= 30.79 17.63 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 12.000 in. Fe= 155.41  155.41 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 0.670 in. Fcr= 43.70 43.70  ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 9-1/8 3 in. ®cPnc=  829.88  829.88 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.2700 Yin. Momentos
KL= 1.0625 - in. Calculos Comentarios Norma
gage = (2)5-1/2(2) |in. X Y
rt= 3.290 in. Lp= 128.85 225.07 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 1.52 ho=11.63 11.63 in Distancia ente los centros de las alas|-
Ix = 597.00 in."4 I 3.41 7.81 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 97.40 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
X = 5.31 in. Lr= 487.7 1735.0 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ly = 195.00 in.N Mp=5400.0 2460.0 kip-in | Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 32.40 in.A3 Cb= 2.08 2.08 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 3.040 in. Mn= 5400.0 @ 2460.0 kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lp < Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 108.00 in."3 F.,= 388.1 1922.0 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 49.20 in."3 Mn= 5400.0 @ 2460.0 Kkip-in Lateral-Tors. Buckling (Lb >Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 2.93 in."4 ®;Mn=4860.0 2214.0 kip-in Lp<Lb<=Lr-SILTB
Cw = 6540 in."6 Cortante
a= 76.02 b in. Calculos Comentarios Norma
Wno = 34.90 in.A2 Aw= 5.29 in.A2 Area transversal del alma
Sw = 70.30 in.~ h= 10.96 in Distancia entre almas
Qf = 22.50 in."3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360.G2.1
Qw = 53.10 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360.G2.1
®\Vn= 158.67 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc360. Tabla B4.1a Calculos Comentarios
Alma Pr 568.35 kips Fuerza axial requerida
Aag= 8.96 Compacto Mrx 428.32 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 13.49 Mry 136.75 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 829.88 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Aveb= 25.49 Compacto Mcx 4860.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Ahd= 35.88 Mcy 2214.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Pr/Pc 0.68
F.comb. 0.818 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combinaon () Modal Case | kEnd (0,000 in
Le=120+160 v | +£na | (125,800 n
Length | 144,000 n
Component Display Location
Major (V2.and M3) v () Show Max (®) Scroli for Values 108 in
Shear V2

‘ -8,385 kip

- 261,220 kip-in

Moment M3

B |
Component Digplay Location
Aozl (P and T) v () Show Max ® Scroll for Vaues 108 in

567,574 kip

q e

\I E\I C \I ""IE‘\I E\\ F\\
L. o = A/ . .
0]
A
o)
S
o)
N
o)
</
) F—x
Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 128

Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

3. Columna a Gravedad W12X106

COLUMNA - DISENO A GRAVEDAD

DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[ 144 in o = 09 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO O = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi O, = i 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.1a
Es = 29000.00 ksi = in Aisc360. G2-1
=12.9 G= 11200.00 ksi = 1.00 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360.E4
Pr= 902.61 kips | Mmax=| 370.97  |kip-in rV;'ﬁ:IZ g: ;Aa?:jmos
Mrx = 370.97 kip-in | 0.25M= 106.16 kip-in calculo del factor de
Mry = 107.82 kip-in | 0.50m=| 21232 |kip-in oot
Vr = 2.94 kips | 0.75M=| 31848 |kip-in torsionante
CALCULOS
W12X106 Carga Axial
= 31.20 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 12.900 in. ®cPnt= 1404.00 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.610 in. kL/r= 46.30 26.33 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 12.200 in. Fe= 20255 202.55 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 0.990 in. Fcr= 45.09 45.09  ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 9-1/8 3 in. ®cPnc= 1266.18 1266.18 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.5900 Yin. Momentos
KL= 1.1250 - in. Calculos Comentarios Norma
gage = (2)5-1/2(2) |in. X Y
rt= 3.360 in. Lp= 131.82 231.85 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 1.07 ho=11.91 1191 in Distancia ente los centros de las alas|-
Ix = 933.00 in."4 re=  3.52 8.01 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 145.00 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
X = 5.47 in. Lr= 665.7 2411.2 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ly = 301.00 in.N Mp=8200.0 3755.0 kip-in | Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 49.30 in.A3 Cb= 152 1.52 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 3.110 in. Mn= 8200.0 @ 3755.0 kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lp < Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 164.00 in."3 F.,= 3377 1586.7 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 75.10 in."3 Mn=8200.0 @ 3755.0 kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lb >Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 9.13 in."4 ®;Mn= 7380.0 3379.5 Kkip-in Lp<Lb<=Lr-SILTB
Cw = 10700 in."6 Cortante
a= 55.09 in. Calculos Comentarios Norma
Wno = 36.40 in.A2 Aw= 7.87 in.A2 Area transversal del alma
Sw = 110.00 in.~ h= 10.92 in Distancia entre almas
Qf = 34.20 in."3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360.G2.1
Qw = 81.10 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360.G2.1
®\Vn= 236.07 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc360. Tabla B4.1a Calculos Comentarios
Alma Pr 902.61 kips Fuerza axial requerida
Aag= 6.16 Compacto Mrx 370.97 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 13.49 Mry 107.82 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 1266.18 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Aveb= 17.90 Compacto Mcx 7380.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Ahd= 35.88 Mcy 3379.50 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Pr/Pc 0.71
F.comb. 0.786 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case | Wend | {0,000 in
LC= 12D+ 16L v | | 1£ng |[125800 n
Length | 144,000 in
Component Dsplay Location
| Major (V2 and M3) v @®) Show Max O Scroll for Vaiues
Shear V2
2,949 kip
at 125,800 in
Moment M3
370,968 kip-in
at 125,800 in

Component Deplay Location
| Al (Pand T) v (@ Show Max ) Scroll for Values

Axial Force P
-803,949 kip
at 0,000 in

Torsion T
0,000 kip-n
al 125 800 in

Done
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Anexo 2: Secciones de los Elementos Estructurales Resistentes a
Momento

En este anexo se presenta los célculos tabulados realizados para la obtencion
de las secciones de los elementos pertenecientes a los marcos resistentes a
momento (SMF) en base a las normas AISC 360 y la AISC 341.

Ademas, al final de este anexo se presenta la comprobacion del requerimiento
de columna fuerte — viga débil en los marcos resistentes a momento. El
capitulo E de la AISC 341 para sistemas de marcos resistentes a momento
presenta la ecuacion E3-1 para comprobar dicho requerimiento

Z Mpc
—>1.0 108
Donde:

- XMy, la suma de las proyecciones de las resistencias a la flexion
nominales de las columnas arriba y debajo de la junta para la linea
central del haz con una reduccion para la fuerza axial en la columna

- XM,y la suma de las proyecciones de las resistencias a la flexion
esperadas de las vigas en las ubicaciones de las bisagras plasticas a la
linea central de la columna

Disefio de Vigas Resistentes a Momento

1. Viga a Momento W14X26

Para este caso se realiz6 la validacion de la hoja de calculo para el
disefio de las vigas resistentes a momento con el programa ETABS. A
continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la Hoja de calculo,
con la que se obtuvo una relacibn demanda-capacidad de 0.978%.
Posteriormente se encuentra el informe del programa ETABS, con el
cual se obtiene la misma relacion. Lo que verifica los valores de la hoja
de calculo elaborada.
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VIGA SMF
DATOS
STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
7 Es=| 29000 ks a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
a=13.9 Mrx| 147.42  |kip-ft Oc= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft D= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 21.855 |kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max i 53.8704 |in long. max entre apoyos
Carga max i 2.1126  |kips Carga que resiste la ala
W14x26 i
Carga Axial
A= 7.69 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 13.900 in. kL/ry= 3.30 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.255 in. kL/rx= 63.72 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 5.030 in. Fey= 26277  ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.420 in. Fex= 70.50 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 1158 in. Fery= 49.96 ksi Tension critica - Y Aisc360. E3
k= 08200 in. Forx= 37 ks Tension critica - X Aisc360. E3
kl= 0.7500 in. ®cPny= 345.77  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 2-3/4 A in. ®cPnx= 257.17  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE | Aisc360. Ec.E3-1
re= 1.280 in. Momentos
d/Af = 6.59 Calculos Comentarios Norma
Ix = 245.00 in.”4 Lp= 45.78 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 35.30 in.A3 ho= 13.48 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 5.65 in. Ms= 1.30 Aisc360. Ec F2-7
= 8.91 in.~4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 3.55 in.A3 Lr= 12184 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.080 in. Mp=  167.50 kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 40.20 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Cb=1 Aisc360. Com F1
Zy = 5.54 in.A3 Mn= 167.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) [Aisc360. Ec F2-2
J= 0.36 in."4 F.,= 38346.19 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 405 in.A\6 Mn= 167.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 5412 in. ®;Mn= 15075 kipft | <Lp - No LTB | cuvpLE
Whno = 16.90 in.A2 Cortante
Sw = 8.94 in."4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 6.76 in.A3 Aw = 3.54 in.~2 Area transversal del aima
Qw = 19.70 in."3 h= 13.06 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |[Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 OWVn= 10634  kip | cuwpLE
Alma Esfuerzos Combinados
Nag= 5.99
Compacto
Ahd= 7.22 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx 147.42  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Aweb= 51.22 Compacto Pc  257.17  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx  150.75  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.978 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
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| 43 Diagram for Beam B26 at Story ROOF (W14X26) *,
Load Caze/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case HEnd | |0.5833 ft

SMF= 14D+L-{Ey_1)  ~ | | JEnd | |29.4167 ft
Length | 30.0000 ft

Component Display Location
Major (Y2 and M3) ~ (®) Show Max () scroll for Values
Shear V2

-21.855 kip
at0.5833 ft

HERER

Moment M3

147 4219 kip-ft
T T o10.5633

LT I T [T

Deflection (Down +)

| End Jt- 9 JEnd Jt 13 Q1144sE
at 16.0000 ft

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

oL

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 133
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ETABS 2016 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Level Element  Unigue Name Location (in) Combo Element Type Section  Classification
Seismic HD

Techo B26 222 7 DStIS10 Special Moment Frame W14X26

LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (in) LLRF Stress Ratio Limit
360.0000 0.61 1

Analysis and Design Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis General 2nd Order Tau-b Fixed

Stiffness Reduction Factors
aP; /Py aP; /Pe W EA factor  El factor
0 0 1 0.8 0.8

Seismic Parameters
Ignore Seismic Ignore Special

?
Code? EQ Load? Plug Welded? SDC | Rho Sps R Qo Cy
No No Yes D 1 1 1 8 3 5.5
Design Code Parameters
(O (0} Ory O Oy Oy.ri Oyt
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
Section Properties
A (in?) J (in%) I3 (in?%) Iz (in%) Avz (in?) Av2 (in?)
7.69 0.36 245 8.91 4.23 3.54
Design Properties
S33 (in’) 822 (in’) 233 (ins) Z2 (ins) I3z (|n) I22 (|n) CW (ins)
35.25 3.54 40.2 5.54 5.6444 1.0764 404.69
Material Properties
E (kip/in?) fy (kip/in?) Ry a
29000 50 1.1 NA
Stress Check forces and Moments
Location (in) Py (kip) Muss (Kip-in) Mu2z (Kip-in) V2 (kip) Vus (Kip) T, (kip-in)
7 0 -1769.063 0 -21.855 0 -0.023
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K]_ Kz B]_ Bz Cm
Major Bending 0.961 1 1 1 1 1
Minor Bending 0.001 1 1 1 1 1
Parameters for Lateral Torsion Buckling
Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 134

Christian Xavier Pulgarin Guerrero



.;-;;—‘—G'——"-"‘

UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Lito Kitb Coh
0.33 1 2.047

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
D/C Ratio = (Pr 12P¢ ) + (Mr33 IMc33 ) + (Mrzz IMc22 )
0.978 = 0+0.978+0

Axial Force and Capacities
Py Force (kip) P, Capacity (kip) P Capacity (kip)

0 220.987 346.05

Moments and Capacities

My Moment (kip-in) M, Capacity (kip-in) ®Mn No Lgp (Kip-in)
Major Bending 1769.063 1809 1809
Minor Bending 0 249.3

Shear Design

V. Force (kip) @V, Capacity (kip) Stress Ratio
Major Shear 21.855 106.335 0.206
Minor Shear 0 114.08 0

End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (kip) Load Combo Right End Reaction (kip) Load Combo
34.225 DStIS32 36.476 DStIS32

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 135
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

2. Viga a Momento W16X40

VIGA SMF
Y DATOS
i k1=0.8125 STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
e Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec.  AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
Mrx| 255.612 [kip-ft Oc= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft D= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 28.166 |kips = 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 [in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max| 78.3116 [in long. max entre apoyos
Carga max 3.535 kips Carga que resiste la ala
W16x40 CALCULC.)S
Carga Axial
A= 11.80 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 16.000 in. kL/ry= 2.27 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.305 in. kL/rx= 54.30 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.000 in. Fey= 55531 ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.505 in. Fex= 97.08 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 1358  in. Fery= 49.98 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
= 09070  in. Fcrx= 40 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
ki = 0.8125 in. ®cPny=_ 530.80  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE  [Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx= 428.03  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
r= 1.820 in. Momentos
d/Af = 4.53 Calculos Comentarios Norma
= 518.00 in.~4 Lp= 66.55 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 64.70 in.A3 ho= 15.50 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 6.63 in. le= 1.86 Aisc360. Ec F2-7
ly = 28.90 in.A4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 8.25 in.A3 Lr= 176.79 |in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.570 in. Mp= 304.17  kip-ft Momento Elastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 73.00 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Ch=1 Aisc360. Com F1
Zy = 12.70 in.A3 Mn= 304.17  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
= 0.79 in.~4 F.= 78091.53 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 1740 in."6 Mn= 304.17 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 7533 in. ®;Mn= 27375  kip-ft <Lp -No LTB | cumpLE
Wno = 27.10 in.~2 Cortante
Sw = 23.90 in.~4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 13.10 in.A3 Aw = 4.88 in.A2 Area transversal del alma
Qw = 36.00 in."3 h= 14.99 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360. G2.1
Secciones Com pactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 OWNn= 14640  kip | cuwpLE
Alma Esfuerzos Combinados
Aig= 6.93 Compact
Ahd= 7.22 o Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx 255.61  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Compact Mry 0.00 k?p—ft Resistenci_a a flex.ion requerida - Y
Aweb= 49.15 o Pc 428.03  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx 27375  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.93 <1 CUMPLE |Aisc360. H1-1
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| 43 Diagram for Beam B2 at Story STORY4 (W16X40)

Load Case/Load Combination

() Load Case (@ Load Combination () Modal Case

SMF= 14D+ L + (Ex_)

Component Dizplay Location

End Offset Location

HEnd | (06125 ft
J-End | 293875 ft
Length | 30.0000 ft

Maijor (V2 and M3) ~ (® Show Max () Scroll for Values
Shear W2
28.1665 kip
m G
Moment M3
-255.6122 kip-ft
M at 28.3875 ft
LT 1 rrr r—r—
Deflection (Down +)
I End Jt 2 JEndJt 3 0038IT2A
at 8.2855 ft
O Abszolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Endz O Relative to Story Minimum

Done
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3. Viga a Momento W16X50

VIGA SMF
Y DATOS
k1=0.8125 STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
k=1.03 | tf=0.63 Fy= 50 ksi L= 360 |[in long. de la viga
3 Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
d=16.3 Mrx| 318.761 |kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft Q= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
0.38 vr| 32534 |kips Q= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
vy
bf=7.07 Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lbmax| 79.3092 |in long. max entre apoyos
Cargamax| 4.4541 |kips Carga que resiste la ala
W16x50 o
Carga Axial
A= 14.70 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 16.300 in. kL/ry= 2.24 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.380 in. kL/rx= 53.89 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.070 in. Fey= 56955 ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.630 in. Fex= 98.55 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 13-5/8 b in. Fery= 49.98 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
= 1.0300  in. Fcrx= 40 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kl= 0.8125 in. ®cPny= 661.26  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx= 534.94  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE  [Aisc360. Ec.E3-1
rt= 1.840 in. Momentos
d/Af = 3.65 Calculos Comentarios Norma
= 659.00 in."4 Lp= 67.39 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 81.00 in.A3 ho= 15.67 in Distancia ente los centros de las alas |-
X = 6.68 in. ls= 1.89 Aisc360. Ec F2-7
ly = 37.20 in."4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 10.50 in.A3 Lr= 206.31 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.590 in. Mp= 383.33 kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 92.00 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Ch=1 Aisc360. Com F1
Zy = 16.30 in.A3 Mn= 383.33 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
= 1.52 in."4 F.= 80836.35 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 2270 in."6 Mn= 383.33 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
= 62.18  in. ®;Mn= 34500 kip-ft <Lp -NoLTB | cumpLE
Wno = 27.60 in."2 Cortante
Sw = 30.80 in."4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 16.50 in.~3 Aw= 6.19 in.A2 Area transversal del alma
Qw = 45,50 in."3 h= 15.04 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 OWVn= 18582 kip | CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
Ang= 5.61 Compact
Ahd= 7.22 o Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx  318.76  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Compact Mry 0.00 k?p—ft Resistencila a flexlion requerida - Y
Neb= 39.58 o Pc 53494  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx ~ 345.00  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.92 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
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|43 Diagram for Beam B1 at Story STORY4 (W16X50) X
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd ||0.6125 ft

SMF = 14D+ L-{Ex_-1) ~ | | J-End | |20.3875 ft
Length |30.0000 ft

Component Display Location
Major (V2 and M3) w (®) Show Max () Scroll for Values
Shear W2
-32.534 kip
at 0.6125 ft

W

Moment M3

-318.7610 kip-ft
\‘\ﬁ\m at 0.6125 f

o LT T T T 1]

Deflection (Down +)

| End Jt 1 JEndJt 2 0035098 f
at 21.7142 fit

() Absolute () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done
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4. Viga a Momento W18X60

VIGA SMF
Y DATOS
STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
Mrx| 446.262 |kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft Q= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 63.739 |kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max i 83.7984 |in long. max entre apoyos
Carga max i 5.2542  |kips Carga que resiste la ala
W18x60 o
Carga Axial
A= 17.60 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 18.200 in. kL/ry= 2.12 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.415 in. kL/rx= 48.19 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.560 in. Fey= 63585 ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.695 in. Fex= 123.23  ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 1512 in. Fory=  49.98  ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
= 11000  in. Fcrx= 42 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kl= 0.8125 in. ®cPny= 791.74  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx=_ 668.30  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE  [Aisc360. Ec.E3-1
rt= 1.960 in. Momentos
d/Af = 3.47 Calculos Comentarios Norma
= 984.00 in.~4 Lp= 71.21 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 108.00 in.A3 ho= 17.51 in Distancia ente los centros de las alas |-
X = 7.47 in. Is= 2.02 Aisc360. Ec F2-7
ly = 50.10 in."4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 13.30 in."3 Lr=  216.66 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.680 in. Mp= 51250 kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 123.00 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Ch=1 Aisc360. Com F1
Zy = 20.60 in.A3 Mn= 512.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) [Aisc360. Ec F2-2
= 2.17 in.A4 F.,= 91745.53 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 3860 in."6 Mn= 512.50 kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
= 67.87  in. ®;Mn= 46125 kip-ft <Lp -NoLTB | cumpLE
Wno = 33.10 in."2 Cortante
Sw = 43.50 in."4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 21.80 in."3 Aw= 7.55 in.A2 Area transversal del alma
Qw = 60.80 in."3 h= 16.81 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 OWVn= 22659 kip | CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
Aeg= 5.44
Compacto
Ahd= 7.22 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx  446.26  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Neb= 40.51 Compacto Pc 668.30  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx — 461.25  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.97 <1 CUMPLE |Aisc360. H1-1
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|3 Diagram for Bearn B26 at Story STORYE (W18X60) >
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination () Modal Case FEnd | |0.6125 ft

SMF= 14D+ L-(Ey_1)  + | | J-End || 29.3875 ft
Length | 30.0000 ft

Component Display Location
Maijor (W2 and M3) v (® Show Max ) Scroll for Values
Shear V2

-63.739 kip

at 0.6125 ft

INEEN

Moment M3

~446.2621 Kip-ft
\\\m\ g at 0.6125 ft

L T [ |

Deflection (Down +)

| End Jt- 9 JEnd Jt 13 0086883 ft

at 18.0000 fit

D Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done:

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 141
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

5. Viga a Momento W18X65

VIGA SMF
Y DATOS
STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
7 Es=| 29000 ks a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec.  AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
a=18.4 Mrx| 487.535 |kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft 5= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 66.519 [kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lbmax| 84.2972 |in long. max entre apoyos
Cargamax| 5.6925 |kips Carga que resiste la ala
W18x65 it
Carga Axial
A= 19.10 in."2 Calculos Comentarios Norma
d= 18.400 in. kL/ry= 211 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.450 in. kL/rx= 48.06 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.590 in. Fey= 64344  ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.750 in. Fex=/ 123.90 ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 1512 i, Fcry= 49.98 ksi Tension critica - Y Aisc360. E2
= 1.1500 N in. Fcrx= 42 ksi Tension critica - X Aisc360. E2
kl= 0.8750 in. ®cPny=  859.22  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx= 72592  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE [Aisc360. Ec.E3-1
rt= 1.970 in. Momentos
d/Af = 3.22 Calculos Comentarios Norma
= 1070.00 in."4 Lp= 71.63 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 117.00 in."3 ho= 17.65 in Distancia ente los centros de las alas |-
rx = 7.49 in. le= 2.03 Aisc360. Ec F2-7
ly = 54.80 in.~4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 14.40 in.A3 Lr= 228.68 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.690 in. Mp= 554.17  kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 133.00 in.A3 Cb= 1 Valor conservativo Cb=1 Aisc360. Com F1
Zy = 22.50 in.A3 Mn= 554.17  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
= 2.73 in.~4 F.= 92830.75 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 4240 in."6 Mn= 554.17  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
a= 63.41  in. ®gMn= 49875  kip-ft <Lp -No LTB | CUMPLE
Wno = 33.40 in.~2 Cortante
Sw = 47.50 in.~4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 23.60 in.A3 Aw= 8.28 in."2 Area transversal del alma
Qw = 66.10 in.A3 h= 16.90 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360. G2.1
Secciones Compactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 ®Nn= 24840 kip | cuvpLE
Alma Esfuerzos Combinados
Nig= 5.06
Compacto
Ahd= 7.22 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx  487.54  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Aweb= 37.56 Compacto Pc 72592  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx ~ 498.75  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.98 <1 CUMPLE [Aisc360. H1-1
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| 43 Diagram for Bearn B26 at Story STORYS (W18K65) b4
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination ) Modal Case HEnd || 06125 ft

SMF= 14D+L-(Ey1) | | JEnd | |29.3875 ft
Length |30.0000 ft

Component Display Location
Major (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values
Shear W2

-66.519 kip

rr 1111 2t 06125

Moment M3

457 5355 kip-ft
\ﬁ\ o at 0.6125 ft

""-.__J___l__-L__L_J__-L-—-L._J___.-J"'

Deflection (Down +)

| End Jt 9 JEndJy 13 00799981

at 18.0000 f

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

L
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6. Viga a Momento W18X71

VIGA SMF
Y DATOS
STEEL PROPERTIES B= DIMENTIONS
Fy= 50 ksi L= 360 in long. de la viga
Es=| 29000 |ksi a= Tin
CARGAS k= 1.00 Long. Efec. AISC360, Tabla C-A-7.1
Pr 0 kips FACTORS
Mrx| 530.478 |kip-ft D= 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
Mry 0 kip-ft Q= 0.9 Fact. Flex.  Aisc360. F1
vr| 69.562 |kips o= 1 Fact. Corte  Aisc360. G1 - G2.1a
Apoyos X 100 Lb| 3.5643564 |in long. entre apoyos later.
Apoyos X 0 Lb max i 84.796 |in long. max entre apoyos
Carga max i 6.1884  |kips Carga que resiste la ala
W18x71 ———
Carga Axial
A= 20.80 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 18.500 in. kL/ry= 2.10 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
tw = 0.495 in. kL/rx= 48.00 Cumple, Seecion no esbelta Aisc360. E2
bf = 7.640 in. Fey= 65108 ksi Tension de pandeo elastico - Y Aisc360. Ec.E3-4
tf = 0.810 in. Fex= 124.23  ksi Tension de pandeo elastico - X Aisc360. Ec.E3-4
T= 1512 in. Fory=  49.98  ksi Tension critica - Y Aisc360. E3
= 12100  in. Fcrx= 42 ksi Tension critica - X Aisc360. E3
kl= 0.8750 in. ®cPny= 935.70  kips Sobre el eje debil - Y CUMPLE |Aisc360. Ec.E3-1
gage = 3-1/2 A in. ®cPnx= 790.89  kips Sobre el eje debil - X CUMPLE  [Aisc360. Ec.E3-1
rt= 1.980 in. Momentos
d/Af = 2.99 Calculos Comentarios Norma
= 1170.00 in.~4 Lp= 72.06 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
Sx = 127.00 in.A3 ho= 17.69 in Distancia ente los centros de las alas |-
X = 7.50 in. ls 2.05 Aisc360. Ec F2-7
ly = 60.30 in."4 c= 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
Sy = 15.80 in."3 Lr= 24393 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ry = 1.700 in. Mp= 608.33  kip-ft Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Zx = 146.00 in.A3 Ch= 1 Valor conservativo Ch=1 Aisc360. Com F1
Zy = 24.70 in.A3 Mn= 608.33  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360. Ec F2-2
= 3.49 in.A4 F,= 94453.72 Aisc360. Ec F2-4
Cw = 4700 in."6 Mn= 608.33  kip-ft Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
= 59.05  in. ®;Mn= 54750 kip-ft <Lp -NoLTB | cumpLE
Wno = 33.70 in."2 Cortante
Sw = 52.10 in."4 Calculos Comentarios Norma
Qf = 25.50 in."3 Aw= 9.16 in.A2 Area transversal del alma
Qw = 72.20 in."3 h= 16.88 in Distancia entre almas
kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360. G2.1
Secciones Com pactas Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360. G2.1
Aisc341. Tabla D1.1 OWVn= 27473  kip CUMPLE
Alma Esfuerzos Combinados
Aeg= 4.72
Compacto
Ahd= 7.22 Pr 0.00 kips Fuerza axial requerida
Ala Mrx  530.48  kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ca= 0.00 Mry 0.00 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Neb= 34.10 Compacto Pc 790.89  kips Fuerza axial de disefio
Ahd= 59.00 Mcx  547.50  kip-ft Resistencia a flexion de disefio - X
Mcy 1.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y
a: Clear distance betw een Pr/Pc 0.00
transverse stiffeners F.comb. 0.97 <1 CUMPLE |Aisc360. H1-1
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| 4 Diagram for Bearn B38 at Story STORY3 (W18K71) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (@) Load Combination () Modal Case HEnd | |0.6333 t

SMF= 14D + L - (Ey_+} v | | JEnd || 29.3867 ft
Length 30.0000 ft

Compenent Display Location
Major (V2 and M3) ~ (®) Show Max (0) scroll for Values
Shear V2

69562 kip

at 0.6333 #t
T T T I T T

Moment M3

_530.4787 kip-ft
\Iﬁx L at0.6333

11T [ [ =

Deflection (Down +)

| End Jt 12 JEndJt 16 0073873 R
at 12.0000 ft

() Absolute () Relative to Frame Minimum (®) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

S
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Disefio de Columnas Resistentes a Momento

1. Columna a Momento W14X68

Para este caso se realizd la validacion de la hoja de calculo para el
disefio de las columnas resistentes a momento con el programa ETABS.
A continuacion se presenta los resultados obtenidos de la Hoja de
calculo, con la que se obtuvo una relacibn demanda-capacidad de
0.459%. Posteriormente se encuentra el informe del programa ETABS,
con el cual se obtiene la misma relacion. Lo que verifica los valores de la
hoja de calculo elaborada.
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COLUMNA SMF
DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[ 144 in o = 09 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO ®p = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi Q= i 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.1a
Es = 29000.00 ksi a= in Aisc360. G2-1
d=14 G= 11200.00 ksi = 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360.E4
Pr= 150.16 kips | Mmax=| 1760.41 |kip-in rvez'ﬁgjz g‘; p""af;“;"“’s
Mrx = 1760.41 kip-in | 0.25M= 623.97 kip-in calculo del factor de
Mry = 3351 kip-in | 0.50M=| 33190 |kip-in oot
Vr= 0.00 kips |o0.7sm=| 1287.78 |kip-in torsionante
CALCULOS
W14X68 Carga Axial
A= 20.00 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 14.000 in. QcPnt= 900.00 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.415 in. kL/r= 38.05 15.57 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 10.000 in. Fe= 127.92 12792 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 0.720 in. Fcr= 42.45 42.45  ksi Tension critica Aisc360. E3
= 10-7/8 b in. ®cPnc= 764.17  764.17 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
= 1.3100 in. Momentos
Ki= 1.0625 in. Calculos Comentarios Norma
gage = 5-1/2 in. X Y
rt= 2.710 in. Lp= 104.27 254.74 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 1.94 ho=13.28 13.28 in Distancia ente los centros de las alas|-
X = 722.00 in.N re= 2.80 9.02 Aisc360.Ec F2-7
Sx = 103.00 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
X = 6.01 in. Lr= 3775 2170.4 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ly = 121.00 in.N Mp= 5750.0 1845.0 kip-in | Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 24.20 in.A3 Cb= 1.92 1.92 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 2.460 in. Mn=5750.0 @ 1845.0 kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lp < Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 115.00 in.A3 F.= 250.1 2347.9 Aisc360.Ec F2-4
Zy = 36.90 in.A3 Mn=5750.0 1845.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 3.01 in.N ®;Mn= 51750 1660.5 kip-in Lp<Lb<=Lr-SILTB
Cw = 5370 in."6 Cortante
a= 67.97 Yin. Calculos Comentarios Norma
Wno = 33.40 in.A2 Aw= 5.81 in.A2 Area transversal del alma
Sw = 60.40 in.N h= 12.56 in Distancia entre almas
Qf = 23.10 in.A3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360.G2.1
Qw = 56.40 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360.G2.1
®\Wn= 174.30 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc341. Tabla D1.1 Calculos Comentarios
Alma Pr 150.16 kips Fuerza axial requerida
Aag= 6.94 Compacto Mrx 1760.41 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 7.22 Mry 33.51 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 764.17 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Ca= 0.17 Mcx 5175.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Aveb= 30.27 Compacto Mcy 1660.50 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Ahd= 51.24 Pr/iPc 0.20
F. comb. 0.459 <1 (Aisc360.HL-1) |  CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case ®) Load Combination (O Modal Case | +End | |0,000 in
|Dsus? v [ 3-€nd | [ 125,800 n
Length | 144,000 in
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ) Show Max @ Scroll for Values 144 in
Shear V2
I ] 28,552 kip
Moment M3
= -1760,406 kip-in

Component Display Location
| Axial (P and T) v ) Show Max ® scroll for Values 144 Tin

Axial Force P
-150,162 kip

Torsion T
0,016 kip-in

e |
A ) )
\|/w L) X - |
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ETABS 2016 Steel Frame Design

AISC 360-10 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details
Level Element Unique Name Location (in) Combo Element Type Section  Classification
Piso 6 C2 292 125,8 DStIS7 Special Moment Frame W14X68 Seismic HD

LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (in) LLRF Stress Ratio Limit
144,0000 0,32 1

Analysis and Design Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Direct Analysis General 2nd Order Tau-b Fixed

Stiffness Reduction Factors
aP; /Py aP; /Pe W EA factor  El factor
0,15 0,011 1 0,8 0,8

Seismic Parameters
Ignore Seismic Ignore Special

?
Code? EQ Load? Plug Welded* SDC | Rho Sbs R Qo Cy
No No Yes D 1 1 1 8 3 55
Design Code Parameters
(O (0} Ory O Oy Oy.ri Oyt
0,9 0,9 0,9 0,75 0,9 1 1
Section Properties
A (in?» J (in%) Ia3 (in%) I22 (in%) Avs (in?) Avz (in?)
20 3,01 722 121 14,4 5,81
Design Properties
S33 (in’) 822 (in’) 233 (ins) Z2 (ins) I3z (|n) I22 (|n) CW (ins)
103,14 24,2 115 36,9 6,0083 2,4597 5290,75
Material Properties
E (kip/in?) fy (kip/in?) Ry a
29000 50 1,1 NA
Stress Check forces and Moments
Location (in) Py (kip) Muss (Kip-in) Mu2z (Kip-in) V2 (kip) Vus (Kip) T, (kip-in)
125,8 -150,162 -1760,406 -33,51 0 0 0,016
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K]_ Kz B]_ Bz Cm
Major Bending 0,874 1 1 1 1 0,241
Minor Bending 0 1 1 1 1 0,358
Parameters for Lateral Torsion Buckling
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/P‘-
|\

':nomuwo
Lito Kitb Coh
1 1 1,92
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
D/C Ratio = (Pr 12P¢ ) + (Mr33 IM¢33 ) + (Mrzz IMc22 )
0,459 = 0,098 + 0,34 + 0,02
Axial Force and Capacities
Py Force (kip) P, Capacity (kip) P Capacity (kip)
150,162 762,891 900
Moments and Capacities
My Moment (kip-in) ®M, (kip-in) ®M, No LTB (kip-in) M, Cb=1 (kip-in)
Major Bending 1760,406 5175 5175 4862,75
Minor Bending 33,51 1660,5
Shear Design
V. Force (kip) @V, Capacity (kip) Stress Ratio
Major Shear 0 174,3 0,152
Minor Shear 0 388,8 0,002
2. Columna a Momento W14X82
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COLUMNA SMF
DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[" 144 in O = 0.9 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO Og = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi Oy = I 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.la
Es = 29000.00 ksi a= in Aisc360. G2-1
=14.3 G= 11200.00 ksi k= 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360. E4
Pr= 258.18 kips | Mmax=| 2252.90 [kip-in :;'Z’:IZ :z ;"a‘r’;:"ms
Mrx = 2252.90 kip-in | 0.25M= 1033.65 kip-in calculo del factor de
L . modificacion del
Mry = 13.60 kip-in | 0.50M= 185.61 kip-in pandeo lateral
Vr= 0.00 kips | 0.7sM=| 1404.86 |kip-in torsionante
CALCULOS
W14X82 Carga Axial
A= 24.00 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 14.300 in. DcPnt= 1080.00 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.510 in. kLir= 37.74 15.47 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 10.100 in. Fe= 145.06 145.06 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 0.855 in. Fcr= 43.28 43.28  ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 10-7/8 b in. ®cPnc= 93491  934.91 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.4500 in. Momentos
kL= 1.0625 -« in. Caleulos Comentarios Norma
gage = 5-1/2 in. X Y
rt= 2.740 in. Lp= 105.12 256.44 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 1.65 ho= 13.45 13.45 in Distancia ente los centros de las alas|-
Ix = 881.00 in.~4 re= 2.85 9.11 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 123.00 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
rx = 6.05 in. Lr= 4345 2519.3 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
= 148.00 in.4 Mp= 6950.0 2240.0 kip-in Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 29.30 in.A3 Cb= 2.06 2.06 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 2.480 in. Mn=6950.0 @ 2240.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 139.00 in."3 Fe= 2919 2633.3 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 44.80 in.A3 Mn=6950.0 2240.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 5.07 in."4 ®;Mn= 6255.0 2016.0 kip-in Lp<Lb<=Lr-SILTB
Cw = 6700 in."6 Cortante
a= 58.50 Yin. Calculos Comentarios Norma
Wno = 34.10 in.~2 Aw = 7.29 in.A2 Area transversal del aima
Sw = 73.80 in.~4 h= 12.59 in Distancia entre almas
Qf = 27.70 in.A3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante [Aisc360.G2.1
Qw = 68.40 in.A3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360.G2.1
O \Vn= 218.79 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc341. Tabla D1.1 Calculos Comentarios
Alma Pr 258.18 kips Fuerza axial requerida
Ang= 5.91 Compacto Mrx 2252.90 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 7.22 Mry 13.60 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 934.91 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Ca= 0.24 Mcx 6255.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Aweb= 24.69 Compacto Mcy 2016.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Ahd= 49.90 Pr/Pc 0.28
F.comb. 0.602 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combinaton (O Modal Case | HEnd | [0,000 n
SMF=14D+L-(Ex) v | JEnd | [125.800 in
Length | 144,000 i
Component Display Location
Maijor (V2and M3) V| (®) Show Max () Scroll for Values
Shear V2

-33,868 kip
at 125,800 in
-2252,902 kip-in
F_ oo

Display Location

) Show Max (@) Scroll for Values 144 in
Axial Force P

256,984 kip

Component

Aoial (P and T)

Torsion T

q .

3. Columna a Momento W14X132
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COLUMNA SMF
DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[" 144 in o = 0.9 Fact. Compr. Aisc360.E1
PROPIEDADES DEL ACERO ®g = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi Oy = i 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.1a
Es = 29000.00 ksi a= in Aisc360. G2-1
=14.7 G= 11200.00 ksi k= 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360. E4
Pr= 597.95 kips | Mmax=| 4529.44 |kip-in ::1'3;2 :z ,“J"a‘r’:j”“’s
Mrx = 4529.44 kip-in | 0.25M= 3288.95 kip-in calculo del factor de
Mry = 28.87 kip-in | 0.50m=| 2048.44 |kip-in ool
Vr= 0.00 kips | 0.7sm=| 807.95 [kip-in torsionante
CALCULOS
W14X132 Carga Axial
A= 38.80 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 14.700 in. QcPnt= 1746.00 kips C.A. Nominal a Tension Aisc360. Ec.E2-1
tw = 0.645 in. kL/r= 24.89 14.90 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360. E2
bf = 14.700 in. Fe= 235.68  235.68 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 1.030 in. Fcr= 4575 45.75  ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 10 Yin. ®cPnc= 1597.64 1597.64 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.6300 ‘in. Momentos
kL= 1.5625 - in. Caleulos Comentarios Norma
gage = 5-1/2 in. X Y
re= 4.050 in. Lp= 159.37 @ 266.19 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 0.97 ho= 13.67 13.67 in Distancia ente los centros de las alas|-
Ix = 1530.00 in."4 re=  4.23 9.16 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 209.00 in."3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360. Ec F2-8a
rx = 6.28 in. Lr=736.9 2462.8 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ly = 548.00 in.~ Mp= 11700.0 @ 5650.0 kip-in | Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 74.50 in."A3 Ch= 1.78 1.78 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 3.760 in. Mn= 11700.0 5650.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 234.00 in."3 F.,= 518.0 2287.3 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 113.00 in.A3 Mn= 11700.0 5650.0 Kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 12.30 in."4 ®;Mn=10530.0 5085.0 kip-in <Lp -NoLTB
Cw = 25500 in."6 Cortante
a= 73.27 b in. Calculos Comentarios Norma
Wno = 50.20 in.A2 Aw= 9.48 in.A2 Area transversal del alma
Sw = 190.00 in.~ h= 12.64 in Distancia entre aimas
Qf = 49.40 in."A3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360.G2.1
Qw = 116.00 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del alma Aisc360.G2.1
®Wn= 284.45 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc360. Tabla B4.1a Calculos Comentarios
Alma Pr 597.95 kips Fuerza axial requerida
Ang= 7.14 Compacto Mrx 4529.44 kip-ft | Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 13.49 Mry 28.87 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 1597.64 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Aeb= 19.60 Compacto Mcx 10530.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Ahd= 35.88 Mcy 5085.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Pr/Pc 0.37
F.comb. 0.762 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case LEnd ||0,000 in
Dses? v/ ¢ J£nd | 125,800 i
Length | 144,000 in
Component Display Location
Major (V2 and M3) v| @ ShowMax () Scrol for Vakies
Shear V2
34,458 kip
at 125,800 in
Moment M3
4529,445 kip-n
at 0,000 in

Component Display Location
| il (P and T) | ®) Show Max () Scroll for Vales

Axial Force P
-557 851 kip
at 0,000 in

Torsion T
0.047 kip-n
at 125,800 in

>
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4. Columna a Momento W14X176

COLUMNA SMF
DATOS
DIMENSIONES FACTORES
Lb=[ 144 in o = 0.9 Fact. Compr. Aisc360. E1
PROPIEDADES DEL ACERO ®p = 0.9 Fact. Flex.  Aisc360.F1
Fy = 50.00 ksi Q= i 1 Fact. Corte  Aisc360.G1-G2.1a
Es = 29000.00 ksi a= in Aisc360. G2-1
=15.2 G= 11200.00 ksi k= 0.65 Long. Efec.  AISC360, TablaC-A-7.1
CARGAS - ETABS Kz= 1 Aisc360. E4
Pr= 906.41 kips | Mmax=| 229.88 |kip-in :{;“u’:‘z ;‘: 2";::”‘03
Mrx = 229.88 kip-in | 0.25M= 163.72 kip-in calculo del factor de
Mry = 2066.74 kip-in | 0.50m=| 9755  |kip-in oo il
Vr= 0.00 kips | 0.75m= 31.39  |kip-in torsionante
CALCULOS
W14X176 Carga Axial
A= 51.80 in.A2 Calculos Comentarios Norma
d= 15.200 in. DcPnt= 2331.00 kips C.A. Nominal a Tensién Aisc360. Ec.E2-1
= 0.830 in. kL/r=  23.28 14.56 Cumplen, Seeciones no esbeltas Aisc360.E2
bf = 15.700 in. Fe= 287.38  287.38 ksi Tension de pandeo elastico Aisc360. Ec.E4-4
tf = 1.310 in. Fcr= 46.49 46.49  ksi Tension critica Aisc360. E3
T= 10 3 in. ®cPnc= 2167.29 2167.29 kips C.A. Nominal a Compresion Aisc360. Ec.E4-1
k= 1.9100 Yin. Momentos
kl= 1.6250 in. Calculos .
- Comentarios Norma
gage = (3)5-1/2(3) |in. X Y
rt= 4.320 in. Lp= 170.39 27254 in Limite Lp Aisc360. Ec F2-5
d/Af = 0.74 ho=13.89 13.89 in Distancia ente los centros de las alas|-
IX = 2140.00 in."4 Is 4.55 9.33 Aisc360. Ec F2-7
Sx = 281.00 in.A3 c= 1 1 c=1, para secciones simetricas | Aisc360.Ec F2-8a
rx = 6.43 in. Lr= 9554 2989.9 in Limite Lr Aisc360. Ec F2-6
ly = 838.00 in.4 Mp= 16000.0 8150.0 kip-in Momento Hastico Aisc360. Ec F2-1
Sy = 107.00 in."3 Cb= 1.85 1.85 Valor conservativo Cb=1 Aisc360.Com F1
ry = 4.020 in. Mn=16000.0 8150.0 kip-in | Lateral-Tors. Buckling (Lp <Lb <Lr) |Aisc360.Ec F2-2
Zx = 320.00 in."3 F.,= 656.0 2568.6 Aisc360. Ec F2-4
Zy = 163.00 in.A3 Mn= 16000.0 8150.0 kip-in Lateral-Tors. Buckling (Lb>Lr) Aisc360. Ec F2-3
J= 26.50 in."4 ®;Mn=14400.0 7335.0 kip-in <Lp -NoLTB
Cw = 40500 in."\6 Cortante
a= 62.91 in. Calculos Comentarios Norma
Wno = 54.40 in.A2 Aw= 12.62 in.A2 Area transversal del alma
Sw = 279.00 i~ h= 12.58 in Distancia entre almas
Qf = 67.50 in."3 kv= 5.00 Coeficiente de pandeo de la cortante |Aisc360.G2.1
Qw = 159.00 in."3 Cv= 1.00 Coeficiente de cortante del aima Aisc360.G2.1
O WVn= 378.48 kip CUMPLE
Secciones Com pactas Esfuerzos Combinados
Aisc360. Tabla B4.1a Calculos Comentarios
Alma Pr 906.41 kips Fuerza axial requerida
Ang= 5.99 Compacto Mrx 229.88 kip-ft Resistencia a flexion requerida - X
Ahd= 13.49 Mry 2066.74 kip-ft Resistencia a flexion requerida - Y
Ala Pc 2167.29 kips Fuerza axial de disefio CUMPLE
Aweb= 15.16 Compacto Mex 14400.00 kip-ft | Resistencia a flexion de disefio - X CUMPLE
Ahd= 35.88 Mcy 7335.00 kip-ft Resistencia a flexion de disefio - Y CUMPLE
Pr/Pc 0.42
F.comb. 0.683 <1 (Aisc360. H1-1) | CUMPLE
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Load Case/Load Combination

(O Modal Case

End Offset Location
| HEnd | (0,000

|SMF= 14D +L +(Ex_-) v [

couoonefvﬂ -
Wu’or(\mndm)

Shear V2

Dsplay Location

() Show Max

®) Scroll for Values

Component
| odal (F and T) »

Axgal Force P

D=play Location
@ Show Max

) Scroll for Values

Torsion T

| 4£nd | [125500
Length | 144,000

72

506,406 kip
&t 0,000 in

0,101 kip-in
at 125,500 in
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Comprobacién Columna fuerte — Viga débil

1. Columna W14x176 — Viga W18x71

Columnas Vigas Columna Fuerte - Viga Debil
Calculos Norma
- ] i = , in- M 24914 .
Pu=| 573.491 |kips Muv=| 339.555 [kip-ft IMp _ 138 | Alscadl. B E3-1
# 2 # 2 X Mp, 18006
Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi Cumple
Es=| 29000 |ksi Es=| 29000 |[ksi
Ryc=| 1.1 Ryb=| 1.1
W14x176 W18x71
A= 5180 in"2 A= 2080 in"2
d= 15.200 in. d= 18.500 in.
tw = 0.830 in. tw= 0495 in.
bf = 15.700 in. bf = 7.640 in.
tf= 1.310 in. tt= 0.810 in.
Ix = 2140.00 in.M Ix = 1170.00 inM
Sx = 281.00 in"3 Sx = 127.00 in"3
rx=6.430 in. rx= 7500 in.
= 838.00 in."4 = 60.30 in™4
Sy = 107.00 in.A3 Sy= 1580 in"3
ry= 4.020 in. ry= 1700 in.
Zx = 320.00 in"3 Zx = 146.00 in"3
Zy = 163.00 in.*3 Zy= 2470 in~3
' 1)
W14X26 W14X26 ROOF
g W18X60 g WIBXE0 g " STORYS
g W18X65 E WIBXES g " STORYS
gm W18X71 s W18x71 = 3 STORY4
g W18X71 £ W18X71 |, STORY3
g W18X71 En W18X71 |, STORY?
Y gEj gI:J gI:J BASE
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| 43 Diagram for Column C24 at Story STORY2 (W14X176) ¥
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O) Modal Case LEnd | |0.000 in

SMF = 14D + L +(Ex_) v | | J-End | |125.500 in
Length | 144.000 in

Component Display Location
Ayial (P and T) ~ ® Show Max () Scroll for Values

Axial Force P
-573.491 kip
at 0.000 in

Torsion T
0.101 kip-in
at 125.500 in

Done
| 43 Diagram for Beam B23 at Story STORY2 (W13X71) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination (C) Modal Case HEnd | |0.6333 ft

SMF= 14D =L-(Ey_1}  ~ | | JEnd || 29.3875 ft
Length | 30.0000 ft

Component Dizplay Lecation
Major (V2 and M3) ~ ®) Show Max () Scroll for Values
Shear V2
_40.321 kip
I I | at 0.6333 ft

I

Moment M3

-339.5556 kip-ft
\1\[\\,*\ at 0.5333 ft

———r

Deflection (Down +)

I End Jt: 24 JEnd Jt 26 l042822ft
at 20.0000 ft

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done
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2. Columna W14x132 - Viga W18x65

Columnas Vigas Columna Fuerte - Viga Debil
Calculos Norma
Pu=| 254.648 |kips Muv=| 328.464 |kip-ft IMp, 20328 0| accann moE3a
# 2 # 2 XMp, 16421
Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi Cumple
Es=| 29000 |ksi Es=| 29000 |ksi
Ryc=[ 1.1 Ryb= 1.1
W14x132 W18x65
A= 3880 in"2 A= 1910 in"2
d= 14700 in. d= 18.400 in.
tw = 0.645 in. tw = 0450 in.
bf = 14.700 in. bf = 7590 in.
tf = 1.030 in. tt= 0750 |in.
Ix = 1530.00 in."4 Ix = 1070.00 in."4
Sx = 209.00 in."3 Sx= 117.00 in."3
rx=6.280 in. rx= 7490 in.
= 548.00 in."M ly= 5480 in™M
Sy= 7450 in"3 Sy= 1440 in"3
ry=3.760 in. ry= 1690 in.
Zx = 234.00 in"3 Zx = 133.00 in"3
Zy = 113.00 in."3 Zy= 2250 in"3

W14X26 W14X26 ROOF
- o o
2 2 2
= =S -1
§: WI1BXE0 = WIBXED = STORYS
2 s 2
5 W18X85 gﬂ W18X65 =L STORYS
P & p
3 % 3
=z W1BXT1 = W18X71 =L STORY4
o = ~
o = o
= = =
= = =
-‘sj W18X71 = W18X71 =1 STORY3
o - o
b = b
= = =
2 z =
=, W18X71 = W18X71 =k STORY?
- o w o4
K el [ bl
= = =
= i =
= = =
BASE
=Y th [un] [an}
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| 43 Diagram for Column C24 at Story STORY3 (W14X132) -
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.0000 ft

SMF= 14D +L - (Ey_-1} w | | JEnd | |10.4657 ft
Length | 12.0000 ft

Component Display Location
Axial (P and T) ~ (@) Show Max () Scroll for Values
Axial Force P
254 548 kip
at 0.0000 ft
Torsion T
0.0033 kip-ft
at 10 4867 ft
Done
| 43 Diagram for Beam B23 at Story STORYS (W18XB3) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination () Modal Case HEnd | |0.6125 ft

SMF= 14D + L - (Ey_-1) ~ | | JEnd | |29.4042 ft
Length | 30.0000 ft

Component Display Location
Major (VZ and M3) ~ (®) Show Max () Scroll for Values
Shear W2
-39.920 kip
I I | at 0.6125 ft

N

Moment M3

-328.4649 kip-ft
\m at 0.6125 ft

e N I e

Deflection (Down +}

| End Jt 24 JEndJt 26 0046060 ft
at20.0000 ft

(O absolte () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done
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3. Columna W14x132 — Viga W18x71

Columnas Vigas Columna Fuerte - Viga Debil
Calculos Norma
Pu=| 395.251 [kips Muv=| 336.493 |kip-ft IMp, 18633 _ . o | aisc34l Ec E3-1
#l 2 # 1 XMp, 9169
Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi Cumple
Es=| 29000 |ksi Es=| 29000 |[ksi
Ryc=| 11 Ryb=[ 1.1
W14x132 W18x71
A= 3880 in"2 A= 2080 in"2
d= 14.700 in. d= 18.500 in.
tw = 0.645 in. tw= 0495 in.
bf = 14.700 in. bf = 7.640 in.
= 1.030 in. tf= 0.810 in.
X = 1530.00 in."4 x = 1170.00 in."4
Sx = 209.00 in"3 Sx = 127.00 in"3
rx= 6.280 in. rx= 7500 in.
= 548.00 in.M4 = 6030 inM
Sy= 7450 in/3 Sy= 1580 in3
ry= 3760 in. ry= 1700 in.
Zx = 234.00 in"3 Zx = 146.00 in."3
Zy = 113.00 in."3 Zy= 2470 in"3

W14X26 W14X26 ROOF
o o o
2 2 2
e = e
= WA18X60 = W18X50 =, STORYS
2 a 2
¥ X :
= WA8X65 = W18X65 =l STORYS
] B
% X %
= W18XT1 =z WIBX71 = STORY4
8 £ o
o po’ po
3 g g
B4 WABXT = W1BX71 =l STORY3
o = =
g = o
= = =
3 3 z
gﬂ W18X71 = W1BX71 =L STORY?2
il o = .
.8 bl r—- bac)
= = =
= = =
S ES =
BASE
—Y ] b [a}
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| 43 Diagrar for Column C22 at Story STORYZ (W14X132) x
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (® Load Combination (C) Modal Case FEnd | |0.0000 ft
SMF = 14D + L - (Ey_-1) “ | | JEnd | | 10.4583 ft
Length |12.0000 ft
Component Display Location
Aial (P and T) ~ (® Show Max () scroll for Values
Axial Force P
-385.251 kip
at 0.0000 ft
Torsion T
0.0045 kip-ft
at 10.4583 ft
Done
| 43 Diagram for Beam B22 at Story STORYZ (W18X71) >

Load Case/Load Combination
() Load Case

SMF= 14D +L + (Ey 3

(@ Load Combination () Modal Case

End Offset Location

FEnd | |0.6125 ft
J-End ||29.3667 ft
Length | 30.0000 ft

Component Di=play Location
Major (VZ and M3) ~ (®) Show Max () scroll for Values
Shear V2
40,505 kip
m L
C T T T T ]
Mement M3
-335.4938 kip-ft
M at 29,3667 ft
LT [ [ T T—T——
Deflection (Down +)
I End Jt 22 JEnd Jt 24 00426071
at 10.0000 ft
O Absolute O Relative to Frame Winimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done
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4. Columna W14x82 — Viga W18x65

Columnas Vigas Columna Fuerte - Viga Debil
Calculos Norma
Pu=| 168.931 |kips Muv=| 323577 |kip-ft IMp, 11943 _ o | s34l Ec E3-1
#l 2 # 1 XMp, 8370
Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi Cumple
Es=| 29000 |ksi Es=| 29000 |[ksi
Ryc=| 11 Ryb=[ 1.1
W14x82 W18x65
A= 2400 in"2 A= 1910 in~2
d= 14.300 in. d= 18.400 in.
tw = 0510 in. tw= 0450 in.
bf = 10.100 in. bf = 7590 in.
= 0.855 in. tt= 0750 in.
x = 881.00 in4 x = 1070.00 in."4
Sx = 123.00 in"3 Sx = 117.00 in"3
rx=6.050 in. rx= 7490 in.
= 148.00 in."M4 = 5480 inM
Sy= 2930 in/3 Sy= 1440 in"3
ry= 2480 in. ry=1.690 in.
Zx = 139.00 in"3 Zx = 133.00 in."3
Zy = 4480 in~3 Zy= 2250 in"3

W14X286 W14X286 ROOF

2 2 2
e e e
= W18X60 = W18X60 =l STORYS
2 s 2
B % B
=L W18X65 = W18X65 =l STORYS
= -~
® b ®
B % B
3 W18x71 = W18x71 = " STORY4
a = a
5 5 5
_‘5; W18X71 = W18X71 =], STORY3
a = a
5 5 5
_‘5; W18X71 = W18X71 =], STORY?

4 a = a
5 5 5
= = =

5 BASE
Y [mm] [mn} [mn}
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| 43 Diagram for Column C22 at Story STORYS (W14X82) d
Load Case/Load Combination End Offzet Location
(") Load Case (® Load Combination (") Modal Case LEnd | | 0.0000 ft

SMF= 14D +L-(Ey -1} | | JEnd || 104667 ft
Length |12.0000 ft

Component Display Location
Axial (P and T) ~ (®) Show Max () Scroll for Values
Axial Farce P
-168.931 kip
at 0.0000 ft
Torsien T
0.0034 kip-ft
at 10 4657 ft
Done
|43 Diagram for Beam B22 at Story STORYS (W18X63) >
Load Caze/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case HEnd | |0.5958 ft

SMF= 14D+ L + (Ey 3 ~ | | J-End | |29.3875 ft
Length |30.0000 ft

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) e (® Show Max () Scroll for Values
Shear V2
39.577 kip
I | | I I | at 29.3875 ft
LT T T T ]
Moment M3
-323.5207 kip-t
_//([/r/ al 29,3675 ft
11 [ [ T T

Deflection (Down +)

1 End Jt. 22 JEnd Jt 24 00457331
at 10.0000 ft

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Endz O Relative to Story Minimum

Done
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Anexo 3: Comprobacion de la Constante de Amortiguamiento

En este anexo se analiza uno de los porticos de la estructura con el disipador
de fluido viscoso lineal y no lineal, a fin de observar su comportamiento y
obtener las curvas histeréticas correspondientes, asi como el analisis de la
dependencia de la fuerza de amortiguamiento respecto a la velocidad.

A partir de la constante de amortiguamiento obtenida en la seccién 4.2.1 se
procede a obtener las constantes de amortiguamientos no lineales. Para ello se
consideré la constante de amortiguamiento lineal CL de 8. Para el calculo de
las constantes de amortiguamiento no lineales se hace referencia a un
movimiento sinusoidal, el criterio asumido es razonable debido a que el
movimiento ingresado a la estructura puede ser facilmente asimilado como un
movimiento armonico [21].

Se considerd un pértico con las mismas secciones que el portico 2, seccion A-
B. La masa y las caracteristicas dinamicas (Figura 39) fueron tomadas de
manera gue el portico tenga el mismo periodo que toda la estructura en la
direccion x (T=3.255).

Tabla 68 Datos del pértico analizado

masa 8,6063 Kips-s2/in
wq 1,930
CL 8

STORY2

A
O“e(\\ 0

0™

l_, X 4 BASE

Figura 39 Portico analizado

En base a estos datos y con ayuda de las ecuaciones dadas por Silvestre [21]
se tiene que:

Cnp = Cp* (X # Umax)l_a (109
)
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En donde v,,, es la velocidad maxima obtenida para el maximo
desplazamiento para una excitacion sinusoidal (donde la velocidad maxima
esta en funcién del maximo desplazamiento, dada por vy, , = @1 * Xpmax) Para
el amortiguador lineal, a es el coeficiente de amortiguamiento y X es un
coeficiente dependiente del exponente de amortiguamiento y estd dado por la
ecuacion (110). Sin embargo, el valor de X puede encontrarse tabulado en
funcién de a tal y como se muestra en la Tabla 69.

Tabla 69 Valores del coeficiente z en funcion del exponente de velocidad para movimiento
sinusoidal

a 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X 0,7854 0,7904 0,795 0,7994 0,8036 0,8075 0,8112 0,8147 0,8181 0,8213 0

La funcién sinusoidal utilizada est4 dada por sen(w; *xt), al someter a la
estructura a este movimiento se obtuvo un v,,,, = 642in/s. Con estos datos se
obtuvieron los valores de las constantes de amortiguamiento no lineales Cy;
Tabla 70) al aplicar la ecuacién (109 ).

Tabla 70 Coeficientes de Amortiguamiento no Lineal

a CNL

1 8.00
0.1 2178.36
0.2 1173.31
0.3 631.39
0.4 339.34
0.5 182.15

Estos coeficientes de amortiguamiento se introducen en el software ETABS,
obteniéndose las curvas histeréticas mostradas en la Figura 40.
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COMPORTAMIENTO HISTERETICO DE LOS AMORTIGUAMIENTOS VISCOSOS

NO LINEALES
3000

2000
1000
50 100 150

DEFORMACION [in]

200

FUERZA [Kips]
3
o
o

——Exponente de Amortiguamiento: 1.0 ——Exponente de Amortiguamiento: 0.5
Exponente de Amortiguamiento: 0.4 ——Exponente de Amortiguamiento: 0.3

——Exponente de Amortiguamiento: 0.2
Figura 40 Curva histerética de los disipadores viscosos

Claramente se puede observar que los amortiguadores viscosos no lineales
disipan la misma cantidad de energia teniendo desplazamientos menores.

En base a las curvas histeréticas se procede a obtener la razén de
amortiguamiento. La informacién que presenta una curva histerética para un
dispositivo de amortiguamiento viscoso se muestra en la Figura 41 y Figura 42
para disipadores de fluido viscoso lineal y no lineal respectivamente [14]:

XoCLw

Desplazamiento

/Q

Figura 41 Curva histerética de disipador viscoso lineal

A

CL(Xqw)*

Desplazamiento

/Fue}

Figura 42 Curva histerética de disipador viscoso no lineal
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En base a Figura 40 se elabora la Tabla 71, que indica los valores maximos de
fuerza y desplazamiento de las curvas histeréticos.

Tabla 71 Valores maximos de las curvas histeréticos

o (XoCyrw)® Xo

1 2890.85 187.224
0.2 2936.54 45.032
0.3 2860.46 76.746
0.4 2822.36 102.491
0.5 2810.15 123.376

En base a estos datos se obtiene el coeficiente de amortiguamiento viscoso no
lineal mostrados en la Tabla 72. La razon de amortiguamiento (§), indicada en
la columna 3, se ha obtenido al combinar la ecuacién ( 35) y la ecuacién (108),
obteniéndose:

N+1

CNL = f_ * W1 * Mgy * ( ) * (X * vmax)l_a (111)

En donde N es el nUmero de pisos y n es el numero de disipadores por piso. Al
considerarse solo un piso y solo un disipador, se tiene la ecuacion (112), de
donde se despejo la razén de amortiguamiento (£). Obteniéndose lo mostrado
en la Tabla 72.

CNL =2x g ¥ W1 * Mg * (X * vmax)l_a (112)

Tabla 72 Razén de Amortiguamiento

o Cur £ &/(cos(8))?
1 .00 0.24 0.28

0.2 1202.28 0.25 0.29

0.3 638.60 0.24 0.28

0.4 340.48 0.24 0.28

0.5 182.10 0.24 0.28

Debido a que el valor de CL se obtuvo para una razén de amortiguamiento de
28.8, la misma que se obtuvo en la Tabla 27 , los coeficientes de
amortiguamiento no lineales deben proporcionar la misma razéon de
amortiguamiento, tal y como se muestra en la columna cuatro de la Tabla 72.
Con lo que se comprueba que los valores ingresados son los correctos.

Relacion fuerza velocidad en disipadores viscosos lineales y no lineales
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Para este fin se procede a realizar las gréficas fuerza vs velocidad, las mismas
gue estan dadas por la siguiente ecuacion:

En donde Cy, es la constante de amortiguamiento no lineal, x representa la
velocidad entre los extremos del disipador y a es el exponente de velocidad
(para a =1, se tiene Cy,=C,).

En base a lo mencionado anteriormente y recordando que el analisis se realiza
para una velocidad maxima v,,,, = 642 in/s, se obtiene la Figura 43. En donde
facilmente se puede distinguir el punto de interseccion P entre las curvas de
relacion fuerza- velocidad lineal y no lineal de un amortiguador viscoso. Con la
finalidad de comprobar los resultados obtenidos directamente de la gréafica, se
calcula las coordenadas del punto P, dadas por (X * vy, Cr * X * Uppay) [21].
Considerando a = 0.4, las coordenadas de P son (515.52, 4127.72), tal y como
se muestra en la Figura 43. Por lo que los resultados obtenidos directamente
del grafico son correctos.

Fuerza (Kips)

Velocidad (in's)

—ai —a 0.1 a2 a3 —a0.4 —a5

Figura 43 Curva Fuerza vs. Velocidad
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Anexo 4: Conexiones Sismicas Precalificadas

En este anexo se sefiala la importancia que tienen las conexiones en los
marcos resistentes a momento, ademas se presentan los tipos de conexiones
gue se encuentran en la norma AISC 358.

El éxito de un SMF estd en sus conexiones. Por ejemplo, cuando las
conexiones son soldaduras entre los patines de las vigas y los patines de las
columnas, y se han producido esfuerzos residuales, éstos se suman a
cualquier esfuerzo de traccion aplicado, y la tension real en el miembro sera
mayor que el esfuerzo aplicado, haciendo susceptible la fractura fragil. Estos
esfuerzos residuales, asi como la deformacion en las soldaduras dependen del
angulo que la fuerza aplicada hace con la soldadura, siendo el angulo de 90° el
que proporciona el comportamiento menos ductil [34]. Un andlisis similar se
debe realizar con conexiones empernadas y cualquier otro tipo de conexion, ya
que la conexion garantizara el comportamiento ductil del portico.

Como se indica en el capitulo Ill, se espera que los marcos resistentes a
momento (SMF) resistan deformaciones inelésticas significativas durante el
sismo de disefio, por lo que se requiere que sus conexiones sean capaces de
proporcionar la ductilidad necesaria. Para estudios se han realizado ensayos
en un numero limitado de especimenes probandolos a una escala real,
determinando asi su comportamiento. La norma AISC 358 [35] contiene una
serie de conexiones que estan precalificadas para cumplir con los requisitos de
las disposiciones sismicas, siempre y cuando se disefie con los requisitos de
esta norma. Estas conexiones estan estandarizadas y no es necesario realizar
pruebas costosas para determinar su comportamiento. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que cada conexion precalificada tiene limites Gnicos de
aplicabilidad asociadas con el tipo de miembro, profundidad y peso. Por lo
tanto, no todas las conexiones se pueden emplear en las mismas aplicaciones.
De la Figura 44 a la Figura 52 se presentan las conexiones que proporciona la
norma AISC 358 [35].
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Figura 45 Tipos de conexiones de placa final extendida

,;:::fﬂ _
2,.,*

/)

L

o) | o E

Figura 46 Conexion de placa de brida atornillada
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Atornillado
a la viga

Figura 49 Conexion de la propiedad de ConXLTM

Christian Ricardo Gavilanes Sarmiento 172
Christian Xavier Pulgarin Guerrero



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Figura 50 Conexion de la propiedad de SidePlateTM ®

Figura 51 Conexion de la propiedad de Simpson Strong- Tie
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Figura 52 Doble conexion en T
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Anexo 5: Ingreso De Datos En El Software ETABS

En este anexo se presenta la metodologia de ingreso de las propiedades de un
amortiguador de fluido viscoso lineal y no lineal en una estructura.

Ingreso de datos para un amortiguador viscoso lineal

El ingreso de los datos se realiza en la barra de menu opcion Define-Seccion
Properties - Link/Support Properties, en donde aparece el cuadro de la
Figura 53. A continuacién se selecciona la opcién Add New Propertie (Figura
54).

| 43 Define Link Properties X
Link Properties Click to:

(Damper Exponent 02 | Add New Property...

Damper Exponent 0.3

Damper Exponent 0.4

Damper Exponent 0.5 Add Copy of Property..

D Exj nt 1.0

pabupt s Modfy/Show Propetty...

Delete Property

Cancel

Figura 53 Definicién de las propiedades de los disipadores
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| 43 Link Property Data

General
Link Property Name
Link Property Notes

Total Mass and Weight
Mass

Weight

Directional Properties

[Lineal 1.0

Modify/Show Notes...

0 kips%in

Direction  Fixed NonLinear Properties
u1 O O Modify/Show for U1...
Ou O
Ow 0O
Fix All
OK

Link Type

P-Delta Parameters

Rotational Inertia 1
Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Direction

O r1 O
O r2 O
OrR 0O
Clear Al

Cancel

Fixed NonLinear

Damper - Exponential v

Modify/Show...

Properties

Figura 54 Propiedades de los disipadores lineales

Elegido un disipador lineal (damper exponential) en link Type se procede a
ingresar las propiedades del disipador (Figura 55). Se debe tener en cuenta
que los disipadores no alteran la rigidez de la estructura, por lo que en la
opcion Effective Stiffness se ingresa 0.

| 43 Link/Support Directional Properties

|dentification

Property Name

Direction

Type

NonLinear

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

' Lineal 1.0

ul

| Damper - Exponential

| No

8 kip-s/in

Cancel

Figura 55 Amortiguamiento efectivo lineal

Ingreso de datos para un amortiguador viscoso no lineal
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En este caso se activa la opcién no lineal en el cuadro de Link Property Data
(Figura 56). Como ejemplo se colocaron los datos para un amortiguador con un
exponente de amortiguamiento de 0.4 tal como se muestra en la Figura 57.
Como se puede observar para disipadores viscosos fluidos no lineales se
requiere ingresar una rigidez, ésta es la correspondiente a las riostras que
conectan el disipador con el poértico. Sin embargo, ésta no afecta la rigidez de
la estructura. Esta rigidez requiere valores mayores a 2000 k-in, debido a que si
se colocan rigideces bajas el software no considerara el efecto del dispositivo
sobre la estructura. En aplicaciones tipicas una rigidez lateral en el rango de
2000 a 3000 k-in puede obtenerse sin dificultad [6].

| 44 Link Property Data X
General
Link Property Name [Damper Exponent 0.4 Link Type Damper - Exponential v
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass D kip-s%in Rotational Inertia 1 iO | kip4n-s?
Weigt B Rosoralbetia2 [0 |kpinst
Rotational Inertia 3 |0 | kipin-s2

Directional Properties

Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
u O Modify/Show for U1... [ Rt O
[J u2 O ] Rr2 O
Ju3 O ]R3 O
Fix All Clear All

Figura 56 Propiedades de los disipadores no lineales
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{41 Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name Damper Exponent 0.4
Direction un
Type Damper - Exponential
NonLinear Yes

Uinear Properties

Effective Stiffness D) {kip/in

Effective Damping |10 kip-8/in

Nonlinear Properties

Stiffness ‘ 12000 | kip/in
Damping ‘_ 220.054 kip“*(s/in) "Cexp
Damping Exponent [24

Figura 57 Amortiguamiento no lineal

Anexo 6: Andlisis no Lineal de los Disipadores de Fluidos Viscosos.

En este anexo se realiza tres andlisis Tiempo-Historia, utilizando el software
ETABS, con el fin de obtener los resultados de respuesta dinamica de la
estructura. Para ello se escogio tres sismos de configuraciones similares al
espectro de la norma, los cuales fueron escalados. Posteriormente se
ingresaron los acelerogramas escalados al software ETABS y se realizaron las
combinaciones de carga, para el analisis del comportamiento de los elementos
estructurales.

Sismos

Para este analisis se debe utilizar al menos tres registros sismicos, segun la
seccion 16.1.3 de la ASCE 7 [28]. Los acelerogramas utilizados son:

- Northridge — CC
- Duzce - Bolu
- Manijil — Abbar
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Estos registros sismicos son obtenidos de eventos de gran magnitud. Los
registros sismicos de Northridge y Duzce tienen un tamafio de paso de 0.01
segundos, mientras que el registro sismico de Manijil tiene un tamafio de paso
de 0.02 segundos. En la Figura 58 se muestra el registro sismico de Duzce en
la direccion Y, ingresado en el software Etabs.

El escalado de los espectros se lo realiza para el espectro de disefio
considerando un factor de reduccion (R) igual a 1. Se debe tomar en cuenta
que para el escalado de los sismos no se consideré la componente vertical, es
por ello que se utiliza anicamente las componentes horizontales X y Y. En la
Figura 59 y Figura 60 se indica el escalado de los espectros tanto en la
direccién X y Y respectivamente. En lineas verticales entrecortadas se muestra
los dos primeros periodos modales que aportan con mas del 90% de la
participacion inercial de masa.

| 45 Time History Function Definition - From File X
Time History Function Name |Duzce_ﬂ
Function File Values are:
File Name Browse... () Time and Function Values
C:\Users\Christian.Dropbox\Cargas de
camara\TESIS\GS\SismosMathlab\Sismo No DA F e |

Header Lines to Skip I:I ST
Prefix Chars. Per Line to Skip I:I ®) Free Fomat
Number of Poirts per Line () Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

1.20 —
0.80 —
0.80 —
0.30 -
0.00 i

' b e

-0.30 —

-0.680 -

AWl 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0o 20 40 5.0 BO 100 12.0 14.0 18.0 18.0 200

0K Cancel

Figura 58 Sismo Duzce en la direccion Y en Etabs
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Espectros Escalonados - Direccién x

Espectro ASCE 7
Northridge - CC
4 Duzce - Bolu
Manjil - Abbar
3
i J \/ ’J\
1
7RIS
\‘._‘_ /F-___—-—.-_-'\
\:_’—————‘ = —\\"‘\\_
—_—
T e —
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Figura 59 Escalado de espectros en la direccién X

Espectros Escalonados - Direccién y

——Espectro ASCE 7
Northridge - CC
Duzce - Bolu
4
Manjil - Abbar
3
2 \
1 //-——--
| \\\
T —
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Figura 60 Escalado de espectros en la direccién Y

Una vez escalados los espectros se obtuvo los factores de escalamiento, con
los cuales se modificaron los registros sismicos como se muestra en la Figura
61 y Figura 62 para el sismo de Northridge, en la Figura 63 y Figura 64 para el
sismo de Duzce, y en la Figura 65 y Figura 66 para el sismo de Manijil.
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Sismo Northridge - Direccion x
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Figura 61 Sismo Northridge - Direccion X
Sismo Northridge - Direccion y
1.5
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Figura 62 Sismo Northridge - Direccion Y
Sismo Duzce - Direccion x
1
0.8 = Sismo Escalonado
0.6 = Sismo Normal
I
=
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]
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Figura 63 Sismo Duzce - Direccion X
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Sismo Duzce - Direccion y
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Figura 64 Sismo Duzce - Direccion Y
Sismo Manjil - Direccion x
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Figura 65 Sismo Manijil - Direccion X
Sismo Manijil - Direccion y
0.6
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Figura 66 Sismo Manijil - Direccion Y
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Cargas consideradas

Segun la seccion 16.2.3 de la ASCE 7 [28], se consideran las cargas sismicas
y las cargas gravitacionales simultdneamente, es decir la combinacion de la
carga muerta con no menos del 25% de la carga viva requerida. Por lo que se
utilizan las combinaciones de cargas mostradas en la Tabla 73

Tabla 73 Combinaciones de Cargas no Lineales

Combinacion de Carga Muerte Carga Viva _ Sismos : :
Cargas Estacion Direccion
1 1 0.25 Northridge Componente X
2 1 0.25 Northridge Componente Y
3 1 0.25 Duzce Componente X
4 1 0.25 Duzce Componente Y
5 1 0.25 Manjil Componente X
6 1 0.25 Manjil Componente Y

Respuestas dinamicas del Sistema

Con las combinaciones mostradas en la Tabla 73 se obtienen los
desplazamientos y las razones de derivas para el sismo de Northridge, Duzce y
Majil como se indica a continuacion. Los resultados mostrados se obtuvieron de
la raiz de la suma de los cuadrados (SRSS) de las combinaciones en las
direcciones Xy Y de cada sismo.

- NORTHRIDGE

Tabla 74 Desplazamientos Northridge
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DESPLAZAMIENTOS [in]

Nivel X Y

Techo 7.07 10.07
Piso 5 6.30 9.14
Piso 4 5.10 7.77
Piso 3 3.66 5.83
Piso 2 2.22 3.67
Piso 1 0.85 1.44

Tabla 75 Razén de derivas Northridge

RAZON DE DERIVAS

Nivel X
SRSS % SRSS %
Techo 0.0055 0.42 0.0069 0.51
Piso 5 0.0087 0.65 0.0100 0.75
Piso 4 0.0108 0.81 0.0130 0.97
Piso 3 0.0107 0.81 0.0135 1.01
Piso 2 0.0100 0.75 0.0145 1.09
Piso 1 0.0059 0.44 0.0101 0.76
- DUZCE

Tabla 76 Desplazamientos Duzce

DESPLAZAMIENTOS [in]

Nivel X Y

Techo 10.50 11.72
Piso 5 9.51 10.71
Piso 4 7.84 8.77
Piso 3 5.85 6.20
Piso 2 3.85 3.83
Piso 1 1.57 1.52

Tabla 77 Razén de Derivas Duzce
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RAZON DE DERIVAS

Nivel X Y

SRSS % SRSS %
Techo 0.0103 0.77 0.0115 0.86
Piso 5 0.0163 1.22 0.0164 1.23
Piso 4 0.0190 1.42 0.0204 1.53
Piso 3 0.0173 1.30 0.0187 1.40
Piso 2 0.0168 1.26 0.0168 1.26
Piso 1 0.0109 0.82 0.0105 0.79

- MANJIL
Tabla 78Desplazamiento Manijil
DESPLAZAMIENTOS [in]

Nivel X Y

Techo 17.22 7.45

Piso 5 15.29 6.67

Piso 4 12.50 5.54

Piso 3 9.02 4.03

Piso 2 5.40 2.45

Piso 1 1.96 0.92

Tabla 79 Razon de Derivas Manijil

RAZON DE DERIVAS

Nivel X Y

SRSS % SRSS %
Techo 0.0137 1.03 0.0059 0.44
Piso 5 0.0213 1.60 0.0080 0.60
Piso 4 0.0248 1.86 0.0106 0.80
Piso 3 0.0259 1.94 0.0112 0.84
Piso 2 0.0243 1.83 0.0107 0.80
Piso 1 0.0136 1.02 0.0064 0.48

De los resultados obtenidos en esta seccion se puede observar que las
mayores respuestas dinamicas de la estructura en la direccion X se deben al
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sismo de Manijil, mientras que para la direccion en Y se deben al sismo de
Duzce. La razén de deriva permanece en el rango establecido por la norma en
todos los casos analizados, ya que son menores al 2%.

Demanda/Capacidad

A fin de comprobar la demanda-capacidad tanto para vigas y columnas
disefiadas a momento se aplicé las combinaciones de cargas mostradas en la
Tabla 73, con lo que se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 80
para las vigas y la Tabla 81 para las columnas.

Tabla 80 Demanda/Capacidad de vigas

VIGAS
Secciones Nivel Demanda/Capacidad
Lineal No Lineal

1 W14X26 Techo 0.978 DuzceY 0.736
2 W16X40 Piso 4 0.93 Manjil X 1.581
3 W16x50 Piso 5 0.92 Manjil X  1.623
4  W18x60 Piso 6 0.97 DuceY 1.109
5 W18x65 Piso 5 0.98 DuceY 1.422
6 WI18X71 Piso 3 0.97 DuceY 1.380

Tabla 81 Demanda/Capacidad de columnas

COLUMNAS
Secciones Nivel Demanda/Capacidad
Lineal No Lineal
1 W14X68 Piso 6 0.459 Manjil X  0.909
2 W14X82 Piso 5 0.602 Manjil X 0.971
3 W14X132 Piso 2 0.762 Manjil X  1.214
4 W14X176 Piso 2 0.683 DuzceY 1.020

Debido a que las secciones presentan valores de demanda capacidad muy
altos, se establecen las nuevas secciones de los elementos estructurales
mostradas en la Figura 67, Figura 68 y Figura 69, a fin de cumplir con los
requerimientos de demanda capacidad, y columna fuerte-viga débil en los
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marcos resistentes a momento. Los valores calculados de la demanda
capacidad se muestran en la Tabla 82, Tabla 83 y Tabla 84, en donde se
observa que ya se satisface los requerimientos de la norma AISC 360 y AISC
341.

W14X26 W14X286 Techo

= = =
-t -t -+

= W1BKED = WABXED = Piso &
3 P 2
X X b
-t -t -t

= W1BX97 = W18%97 = Piso 5
3 T 2
3 = <
=t = =t

= W18X119 = W18X119 = Piso 4
P T =
= = =
-t =+ -+

= W18%119 = W18x1149 = Piso 3
P T =
3 = <
=t = =t

= W18X119 = W18X119 = Piso 2
Z ol - el
) b =
- - -
-t =+ -+

5 = = = Base

Y um] [mm] 0
Figura 67 Elevacion Ay F - Analisis no lineal
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Tabla 82 Demanda/Capacidad Elevacién A

ELEVACION A
Viga Piso Seccion Sismo D/IC
B23 4 W18X119 DUZCE Y 0.976
B23 5 W18X97 DUZCE Y 0.967
B22 6 W18X60 DUZCE Y 0.923
B22 Techo W14x26 DUZCE Y 0.732
Columna Piso Seccion Sismo D/IC
Cc22 2 W14X132 NORTHRIDGE Y 0.966
c24 2 W14X211 NORTHRIDGE Y 0.978
C24 5 W14X211 DUZCE Y 0.678
C26 6 W14X109 DUZCE Y 0.421
Tabla 83 Demanda/Capacidad Elevacion B
ELEVACION B
Viga Piso Seccién Sismo D/IC
B26 4 W18X175 DUZCE Y 1.008
B26 5 W18X143 DUZCE Y 1.009
B26 6 W18X86 DUZCE Y 0.991
B25 Techo W14X26 DUZCE Y 0.809
Columna Piso Seccién Sismo D/IC
C5 2 W14X193 NORTHRIDGE Y 1.044
C5 6 W14X132 DUZCE Y 0.611
C9 2 W14X311 NORTHRIDGE Y 0.92
(0°] 6 W14X311 DUZCE Y 0.561
Tabla 84 Demanda/Capacidad Elevacion 1
ELEVACION 1
Viga Piso Seccion Sismo D/IC
B3 3 W18X143 DUZCE X 0.947
B2 4 W18X119 DUZCE X 0.95
B2 5 W18X86 DUZCE X 0.938
B3 6 W18X50 DUZCE X 0.88
Bl Techo W14X26 DUZCE X 0.646
Columna Piso Seccion Sismo D/IC
Cc2 2 W14X257 DUZCE X 1.061
Cc2 5 W14X211 DUZCE X 0.751
Cc2 6 W14X109 DUZCE X 0.751
C3 2 W14X257 DUZCE X 1.061
Cl 2 W14X145 DUZCE X 1.062
C1 6 W14X68 DUZCE X 0.727
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De las respuestas de la edificacion al introducir los tres sismos se han obtenido
los siguientes resultados mostrados en la Tabla 85, Tabla 86 y Tabla 87.

Tabla 85 Resultados andlisis Tiempo-Historia No Lineal - Sismo Northridge

Sismo Northridge Direccion X Direccion Y
Desplazamiento méx. de techo [in] 6.99 10.65
Deriva méax. (X piso 6 - Y piso 4) [in] 1.50 2.34
Razo6n de deriva max (X piso 6 - Y piso 4) [%] 1.04 1.63
Deriva méax. de techo [in] 1.21 1.78
Razon de deriva de techo [%] 0.84 1.23

Tabla 86 Resultados andlisis Tiempo-Historia No Lineal - Sismo Manijil

Sismo Manijil Direccién X Direcciéon Y
Desplazamiento max. de techo [in] 13.89 7.03
Deriva max. (Xy Y piso 3) [in] 2.72 1.51
Razén de deriva max. (Xy Y piso 3) [%] 1.89 1.05
Deriva méax. de techo [in] 2.15 0.98
Razon de deriva de techo [%] 1.49 0.68

Tabla 87 Resultados andlisis Tiempo-Historia No Lineal - Sismo Duzce

Sismo Duzce Direccién X Direcciéon Y
Desplazamiento max. de techo [in] 11.99 12.95
Deriva méax. (X piso 6 - Y piso 5) [in] 2.69 2.76
Razén de deriva max. (X piso 6 - Y piso 5) [%] 1.87 1.92
Deriva méax. de techo [in] 2.12 2.23
Razon de deriva de techo [%] 1.47 1.55

En base a estos resultados se puede concluir lo siguiente:

- El edificio cumple con las razones de deriva de 2% establecidas en la
norma ASCE 7.

- Los desplazamientos maximos en el techo se obtienen del sismo de
Manijil en la direccién X y del sismo Duzce en la direccion Y

- Las razones de deriva maximas de entrepiso se obtienen del sismo de
Manijil en el piso 3 en la direccién X y del sismo Duzce en el piso 5 en la
direccion Y.

También se obtuvieron los graficos de desplazamiento tiempo-historia y las
curvas histeréticas, de los tres sismos en las direcciones X y Y, para el
disipador localizado en el techo como se muestra de la Figura 70 a la Figura
81.
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Figura 71 Curva Histerética del disipador del ultimo piso en la elevacion B - Sismo Northridge Y
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De estos resultados se tiene:

- En los graficos de las curvas histeréticas de uno de los disipadores del
altimo piso tanto para la direccion X y Y (Figura 70 a la Figura 75), se
puede observar que para el sismo de Northridge el rango de fuerza esta
entre -48 a 32 Kips en la direccion X'y de -130 a 120 Kips en la direccién
Y. Para el sismo de Manijil esta entre -90 a 60 Kips en la direccion X y de
-50 a 35 Kips en la direccion Y. Para el sismo de Duzce esta entre -75 a
60 Kips en la direccion X y de -140 a 120 Kips en la direcciéon Y.

- El maximo desplazamiento en la direccién X se produce por el sismo de
Manijil, siendo este de 13.89 pulgadas a los 10.76 segundos.

- El maximo desplazamiento en la direccién Y se produce por el sismo de
Duzce, siendo este de 12.947 pulgadas a los 11.26 segundos.

- Al observar las graficas tiempo — historia (Figura 76 a la Figura 81)
claramente se puede observar que existe una disminucién considerable
de los desplazamientos al incorporar disipadores de fluido viscoso a la
edificacion. Estos resultados se encuentran tabulados en la Tabla 88.

Tabla 88 Desplazamientos maximos de techo considerando y sin considerar disipadores

Desplazamiento Max. X [in] Desplazamiento Max. Y [in]
Sismo Con disipadores Sin Disipadores Con disipadores Sin Disipadores
Northridge 5.69 (14.45cm) 12.32 (31.29cm) 10.64 (27.04cm) 41.97 (106.61cm)
Duzce 11.99 (30.46cm) 40.70  (103.39cm) 10.33 (26.26cm) 23.36 (59.34cm)
Manjil 13.89 (35.28cm) 40.32  (102.42cm) 6.03 (15.32cm) 24.57 (62.42cm)
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