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RESUMEN

En Colombia actualmente en algunos casos se hace uso del analisis estatico no lineal en
los estudios de evaluacioén y rehabilitacion sismica de edificaciones, a juicio del profesional
encargado. La NSR-10 reconoce como método de andlisis del sistema de resistencia
sismica el procedimiento no lineal estatico de plastificacion progresiva “PUSH-OVER”,
aclarando que su uso se permite cuando el ingeniero disefiador desee evaluar la capacidad
de disipacion de energia en el rango inelastico. Asi mismo, en el apéndice A-3 del
Reglamento se indica una breve explicacion del procedimiento, haciendo necesario
apoyarse en el ATC 40 (SSC, 1996), “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings”, actualizado por el FEMA 440 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures”y en el FEMA 356 “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation
of Buildings”, también actualizado por el ASCE 41-17 “Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings”. Estas nuevas actualizaciones de las normas presentan mejoras de los
procedimientos para la implementacién del método del espectro de capacidad y el método
de los coeficientes, permitiendo obtener mejores resultados.

Estos métodos tienen una complejidad asociada a la filosofia que hay detras de ellos, la
ingenieria basada en desempefio, con respecto a los métodos de disefio convencional. Por
esta razdn, es importante contar con documentos guia para su aplicacion. Actualmente, no
se conocen documentos que expliquen detalladamente dicha aplicacion. El presente trabajo
tiene como objetivo ofrecer una base para desarrollar una guia de aplicacion de dos
métodos comunes de analisis estatico no lineal en poérticos de concreto reforzado: el método
del espectro de capacidad y el método del coeficiente de desplazamiento; éste ultimo,
indicado en el Reglamento NSR-10 para llevar a cabo este tipo de analisis. Se busca con
este documento contribuir a la comprensién y aplicacion adecuada de los métodos

mencionados con una herramienta practica para los ingenieros estructurales.
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INTRODUCCION

El analisis estatico no lineal mediante unas metodologias practicas como el analisis de
plastificaciéon progresiva (pushover), estudia el comportamiento de las estructuras cuando
estan sometidas a movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad elastica. Mediante
este analisis se puede identificar la secuencia de agrietamiento de los elementos y los
mecanismos de falla, ademas de asociarlos a estados limites relevantes en la filosofia de
disefio por desempefio. Estas metodologias estan siendo implementadas a nivel mundial,
en el disefio estructural de edificaciones nuevas y en la evaluacion del comportamiento de
estructuras existentes. Un ejemplo de estos métodos es el método del espectro de
capacidad establecido en el ATC-40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”
y revisado y modificado en el FEMA 440 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures” y el método del coeficiente de desplazamiento del ASCE-41-17 “Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”. La filosofia de disefio por desempefio, guiada
por los documentos mencionados antes, se acepta en Colombia para la evaluacion de
edificaciones existentes. Para las nuevas, aun no se ha implementado, pero en un futuro
es probable que se utilice cada vez mas; esto hace necesario el conocimiento, la

comprension y utilizacion de estas metodologias.

En Colombia actualmente se hace uso del analisis estatico no lineal en los estudios de
evaluacion y rehabilitaciéon sismica de edificaciones, a juicio del profesional encargado. El
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 dentro del capitulo A.3
reconoce como método de andlisis del sistema de resistencia sismica el procedimiento no
lineal estatico de plastificacion progresiva “PUSH-OVER”, aclarando que su uso se permite
cuando el ingeniero disefador desee evaluar la capacidad de disipacion de energia en el
rango inelastico. Asi mismo en el apéndice A-3 del Reglamento se indica una breve
explicacion del procedimiento, haciendo necesario apoyarse en el ATC 40 y en el FEMA

356 “Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings”.

Los documentos de base mencionados antes, ATC-40 y FEMA 356, se han actualizado y
hoy estan vigentes el FEMA 440 y el ASCE 41-17.



El FEMA 440 refina los métodos de analisis estatico (método del espectro de capacidad y
método del coeficiente de desplazamientos) para determinar la demanda inelastica
impuesta sobre una edificacion. En el método del espectro de capacidad la distribucion de
la fuerza lateral y la conversion de los resultados al diagrama de capacidad se basan en el
modo fundamental de vibracion de un sistema elastico. De estos dos métodos, el ASCE 41-
17 usa el método del coeficiente de desplazamiento para determinar la demanda sismica,
basandose en la suposicion de que el desplazamiento inelastico es igual al desplazamiento
elastico de un sistema equivalente de un grado de libertad y modificandolo por una serie de
coeficientes que consideran que la estructura tiene varios grados de libertad, que el
desplazamiento inelastico maximo esperado sera mayor que el elastico, y que la respuesta
se ve afectada por el comportamiento histerético de la estructura y por la degradacion de

rigidez y el deterioro de la resistencia.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizé una revision bibliografica evidenciando pocas
publicaciones con la aplicacion de los métodos bajo las nuevas normativas y las existentes

explican de manera general solo uno de los métodos.

Asi, el presente documento tiene como objetivo ofrecer una base que permita desarrollar
una guia paso a paso para la aplicacion de dos métodos de analisis estatico no lineal: el
meétodo del espectro de capacidad y el método del espectro de desplazamiento.
Inicialmente, en este trabajo se hara énfasis en la aplicacién a porticos de concreto
reforzado y posteriormente se completara la guia con otros trabajos similares sobre otros
sistemas estructurales. Estos trabajos pretenden ser una herramienta practica para los
ingenieros estructurales, que contribuira a la comprensién y aplicacion adecuada de estas
metodologias, cuya principal aplicacion esta en los procedimientos de evaluacion sismica

de edificaciones existentes.



OBJETIVOS
Objetivo general:

o Realizar una base para una guia que permita realizar paso a paso un analisis

estatico no lineal en estructuras de pérticos en concreto reforzado.

Objetivos especificos:

e Evaluar el comportamiento no lineal de las secciones transversales de elementos
estructurales en concreto reforzado.

e Describir los métodos existentes para la determinacion de la capacidad de las
estructuras de poérticos.

o Describir los métodos de analisis estatico no lineal.

e Aplicar los métodos de analisis no lineal a una estructura de pérticos.

¢ Analizar los resultados obtenidos con los dos métodos estudiados.



1. MARCO TEORICO

El marco tedrico esta conformado por los siguientes temas como se indica a continuacion:

Propiedades mecanicas de los materiales del concreto reforzado: se realizé una
explicacion de las caracteristicas propias de cada material y el comportamiento de
estos cuando se encuentran sometidos a esfuerzos de compresion y tension.
Comportamiento no lineal del acero y el concreto, se detallé la conducta de estos
materiales cuando sobrepasan el limite elastico.

Comportamiento de las secciones transversales de elementos estructurales en
concreto reforzado: se presentaron las ecuaciones usadas para calcular la
resistencia a la flexion, a corte y las deformaciones durante el rango elastico e
inelastico con el fin de visualizar como es su comportamiento en cada una de estas
etapas.

Métodos de analisis estatico no lineal: se explicé cada una de las metodologias que
se encuentran definidas en el ATC 40 “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings”, ASCE 41 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, FEMA

440 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures’.

1.1.Propiedades mecanicas de los materiales del concreto

reforzado

Las caracteristicas mecanicas del concreto reforzado son el resultado de la unién de las

caracteristicas propias de los materiales que lo conforman; a continuacion, se explicaran

las propiedades mecanicas de cada uno de estos materiales:

1.1.1. Concreto sin confinar

Resistencia a la compresion



En la figura 1 se ilustran curvas de esfuerzo vs deformacion unitaria a la compresion
para concreto, la primera es para concretos de densidad normal wc= 2300kg/m?® y
la segunda para concretos de peso liviano la densidad es wc= 1600kg/m?®. En estas
graficas se observa un tramo inicial lineal en donde los esfuerzos y las
deformaciones son aproximadamente proporcionales presentado un
comportamiento elastico, hasta que ocurre un microagrietamiento que reduce la
rigidez del material, para esfuerzos mayores del 40 por ciento de la resistencia
maxima a la compresion f'c; posterior a este punto la curva desciende hasta el
aplastamiento. En concretos de densidad normal se observa que la maxima
resistencia a la compresion se da en un rango de la deformacién unitaria de 0.002

a 0.003 y en concreto livianos en un rango de 0.003 a 0.0035.

Klb/puig?
I
3
kib/pulg?
1
3

’

o
.
c

£;

Esfuerzo de compresion
L3
Esfuerzo de compresién [,

| | L 5 [ I 1 0
0 Y] 5003 5003 5004 0 0.0 0.002 0.003 0004

Deformacion unitaria €, pulg/puig Deformacion unitaria e, pulg/pulg

Figura 1. Curvas esfuerzo-deformacion unitaria a la compresién: a) concreto de densidad
normal con wc=2300 kg/m3, b) concreto de densidad liviana con wc=1600 kg/m3 (Tomado de

Nilson, (2001), pp. 38.

Resistencia a la compresion esperada

Esta resistencia hace referencia a la capacidad a compresion del concreto a una
edad avanzada posterior a la construccién. De acuerdo con ensayos realizados a
construcciones existentes por el Departamento de Transporte de California Caltrans,
la resistencia es de 1.5 veces la resistencia a 28 dias, valor que es adoptado por
ASCE 41-17. Por supuesto, estas expectativas asumen que el concreto cumplié en



su etapa constructiva los ensayos de calidad establecidos por las normas de
construccién, no esta sobrecargado y no presenta problemas de durabilidad.

El ASCE 41-17 establece la resistencia a la compresion esperada, f’-z, como la
resistencia nominal amplificada por un factor de 1.5. Este parametro, fce, se
requiere para la determinacién de los parametros de modelamiento de las roétulas
plasticas de cada uno de los componentes de la estructura, que contempla la

resistencia adicional que proporciona el concreto.

Resistencia a la tension

Segun el reglamento NSR-10 la resistencia a tensién del concreto se calcula como:

Ecuacién 1 0.62./f ¢ (MPa)

Donde f'c = Resistencia maxima a la compresion (MPa)
La resistencia a la tensién corresponde aproximadamente al 10% de la resistencia
en compresion, al ser tan reducida por lo general es despreciada en el disefo de

elementos de concreto reforzado.

Resistencia a la tension esperada en el acero
Esta resistencia hace referencia a la capacidad a tension del acero de acuerdo con
ensayos realizados a construcciones existentes, la resistencia es de 1.25 veces la

resistencia nominal, valor que es adoptado por ASCE 41-17.

Médulo de elasticidad

El médulo de elasticidad es definido por en el comentario CR8.5 del reglamento
NSR-10, como la pendiente de la secante trazada desde un esfuerzo nulo hasta un
esfuerzo de compresiéon de 0.45fc del diagrama de esfuerzo - deformacion del
concreto. Los valores medidos en el laboratorio pueden variar entre el 120% a 80%
con respecto a los indicados en C.8.5 del Reglamento NSR-10.

El moédulo de elasticidad para el concreto se encuentra definido en C.8.5.1 del

reglamento NSR-10 y para concretos de densidad normal puede tomarse como:



Ecuacion 2 4700,/fc (MPa).

Dénde:

f'c = Resistencia maxima a la compresion (MPa)

Las cargas a compresion de elevada intensidad producen un efecto pronunciado de
histéresis en la curva esfuerzo deformacion. En la figura 2 se observa el efecto en
el concreto cuando se encuentra sometido a repeticién de cargas a compresion,
Bazan & Meli (2002) afirman que los esfuerzos menores a 0.7f'c no se presenta
degradacion de resistencia y para esfuerzo mayores a 0.85f'c se presenta

disminucion en la resistencia y rigidez del concreto.
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Figura 2. Curvas esfuerzo-deformacion para Cilindros de hormigén con carga ciclica
de compresion axial repetida de alta intensidad (Tomada de Park y Paulay.
(1988).pp16.)

1.1.2. Concreto confinado
El concreto es confinado mediante el refuerzo transversal de acero, espaciados
longitudinalmente de acuerdo con los requerimientos impuestos en el disefio. Park
y Paulay (1988) establecen que el confinamiento del concreto se genera cuando los
esfuerzos se acercan a la resistencia uniaxial del concreto, causando agrietamiento
progresivo interno, deformaciones transversales importantes, requiriendo que el
refuerzo transversal aporte resistencia y generando asi el confinamiento en el
concreto. Los ensayos en el laboratorio evidencian una mejora en del esfuerzo del
concreto a deformaciones elevadas por el confinamiento del refuerzo transversal,

permitiendo un comportamiento ductil del material.



En los ensayos se evidencié un aumento de la resistencia, ductilidad de los
elementos dependiendo el tipo de refuerzo transversal y su espaciamiento, esto se
puede constatar en la figura 3 que muestra la grafica de carga axial vs deformacion
para tres tipos de elementos, el primero sin refuerzo transversal y los otros dos con
estribos de 3/16 con diferente separacion; es evidente el aumento en la capacidad
de deformaciéon obtenido con el confinamiento suministrado por el refuerzo
transversal y adicional a esto se puede observar que entre menor separaciéon de
este refuerzo se aumenta la deformaciéon maxima del elemento; por otra parte, es
claro que el confinamiento por refuerzo transversal no aporta nada al elemento antes

de que alcance la resistencia uniaxial del concreto.
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Figura 3. Curvas carga axial- deformacion para prismas cuadrados de concreto con

distinto contenido de estribos cuadrados. (Tomada de Park y Paulay. (1988), pp23.)

Asi mismo, Park y Paulay (1988) establecen que “los ensayos demostraron en los
elementos de concreto con seccién circular, un mayor confinamiento debido a la
tension axial generada por los estribos en hélice, ofreciendo una presion continua a
lo largo del elemento, efecto que no se genera en los elementos de secciones
cuadradas o rectangulares, donde los estribos sélo confinan cerca de las esquinas,
debido a que la presion del hormigon contra los lados de los estribos, los flexionada
hacia afuera causando que una porcion considerable de la seccién puede no quedar

confinada.”



Resistencia a la compresion

Las propiedades mecanicas del concreto confinado bajo cargas de compresién se
pueden conocer a partir de su curva de esfuerzo deformacién, varios investigadores
han propuesto modelos que describen dicho comportamiento. A continuacion, se

describen los modelos mas utilizados.

Modelo de Kent y Park
Este modelo fue desarrollado por Kent y Park (1988) en 1971 a partir de la evidencia
experimental existente, siendo un modelo aplicable Unicamente a secciones

rectangulares o cuadradas, cuyas bases se muestran en la siguiente figura:
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Figura 4. Curvas esfuerzo deformacion para concreto confinado por estribos

rectangulares, Kent y Park. (Tomada de Park y Paulay. (1988), pp.24.)

Tramo AB
De acuerdo con Park y Paulay (1988) “La curva es ascendente esta representada
por una parabola de segundo grado y supone que el acero de confinamiento no
afecta el perfil de esta parte de la curva o la deformacion al esfuerzo maximo.
Supone que el esfuerzo maximo que alcanza el concreto confinado es la resistencia
f'c del cilindro y las deformaciones son menores o iguales que 0.002. La ecuacion

de la curva es la siguiente:

0.002 0.002

2
Ecuacién 3 fo=f. 28 ( 2e, ) l

Siendo f; y & el esfuerzo y la deformacién del concreto a compresion.



Tramo BC

La curva es descendente esta representada por una linea recta con la siguiente

ecuacion:
Ecuacion4  f. = f'.[1 —Z(e, — 0.002)]
Donde
., 0.5
Ecuacion 5 =
EsoutEson—0.002
y _340.002f",
Ecuacion 6 E50u = 000
oy 3 b”
Ecuacion 7 E50n = = Ps /—
4 Sh

Siendo p; la relacién del volumen del refuerzo transversal al volumen de nucleo de
concreto medido al exterior de los estribos, b"" es el ancho del nucleo confinado
medido al exterior de los estribos, s» es el espaciamiento de los estribos, &5, €s la
deformacion de compresion asociada a un esfuerzo igual de 0.5f°¢, e5,; es la
deformaciéon que tiene en cuenta la ductilidad adicional proporcionada por los
estribos y Z define la pendiente de la curva descendente

Tramo CD

Este segmento de linea recta horizontal considera la capacidad del concreto de
soportar ciertos esfuerzos a deformaciones muy altas y se define bajo la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 8 fe =0.2f",

Modelo de Park modificado
Este modelo considera el incremento en la resistencia a compresion tanto en los
esfuerzos como en las deformaciones debido al confinamiento, modificando el

modelo anterior por Park en 1982, bajo un factor K.

Tramo BC
2
Ecuacion 9 fea = kf’¢ % - (:TC) ] para0 < g, < kg
c 0
Tramo BC
Ecuacion 10 feg =fcl1—Z(e, — key)] para gy < . < &30



Donde

Psfy

Ecuacion 11 k=1+ Iz

.y 1
Ecuacioén 12 l=——
2(esout+eson—keo)

Modelo de Mander

Este modelo fue desarrollado por Mander en 1988 para secciones circulares,
rectangulares y cuadradas con refuerzo transversal; en la figura 5 se muestra la
curva de esfuerzo deformacion basada en una ecuacién propuesta por Popovics

(1973) que equivale al esfuerzo de compresion longitudinal en el concreto f.
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Figura 5. Modelo esfuerzo deformacion definido por Mander para el concreto

confinado y no confinado. (Tomada de Mander, E. (1988).pp.30)

La curva esfuerzo deformacion se define mediante las siguientes expresiones:

Ecuacion 13 fo=Le
&c
X =—
Ecc
E.
r = —
Ec — Esec
€cc = €co [1 +5 (f,cc - 1)]
f'co
E._5000./f .o MPa
fec
E =
sec = g



Donde:

f’cc es la resistencia maxima a compresion del concreto confinado

fco €S la resistencia a compresion del concreto no confinado f;

x es la relacion de deformaciones unitarias del concreto para el modelo de Mander
r es la relacion de médulos de elasticidad del concreto

. es la deformacion longitudinal del concreto a compresion

.. €s la deformacion unitaria para la maxima resistencia a la compresion

g0 €S la deformacion correspondiente a la resistencia del concreto no confinado,
para concretos normales es igual a 0.002

E. es el modulo de elasticidad tangente del concreto

E... es el médulo de elasticidad secante del concreto

La resistencia a compresién del concreto confinado para el caso de secciones
rectangulares es definida por Mander bajo la siguiente ecuacion.

Ecuacion 14 fee=Feo(—1258+2258 1+ 75202 - 2 L0)

El esfuerzo de presion lateral f*; se obtiene igualando la presién lateral desarrollada
como un esfuerzo uniforme del estribo transversal sobre el nucleo de concreto

cuando se presenta la fluencia del acero, determinandose bajo la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 15 fy= %kepsfyh
Siendo k,

i (2o 55 (1)
Ecuacion 16 k, = C(;_p : c c
Donde:

ps €s la relacién entre el volumen del refuerzo transversal de confinamiento y el
volumen de concreto confinado

fyn €s la resistencia de la fluencia del refuerzo transversal

k. es el coeficiente de confinamiento efectivo

wl es la distancia libre entre las barras adyacentes longitudinales

b. es la dimensién del nucleo entre los ejes del estribo en la direccidon x

d. es la dimension entre los ejes del estribo en la direccion y



s’ es la distancia libre vertical entre estribos

Pec €S la relacion del area del refuerzo longitudinal con respecto al area del nucleo
en la seccion

En la figura 6 se muestra algunas de las variables que se utilizan en las expresiones

que definen el modelo de Mander.

Nucleo efectivo de
concreto confinado

/ € w{—€1}

be

conereto no
confinado
‘ I
fm—————Db_-s'/2 S'S
X

Figura 6. Nucleo efectivo de concreto confinado para una seccién rectangular.
(Tomado de Mander, E. (1988).pp.5)

et

)

i g

En secciones rectangulares de concreto reforzado que tienen diferentes cuantias
transversales de refuerzo de confinamiento en las direcciones x & vy, el esfuerzo

lateral de confinamiento se define como:

Ecuacioén 17 f1x = KePxfyn
Ecuacién 18 1y = kepyfyn

Ecuacion 19 Px = %
Ecuacion 20 Py = :%

Mander propuso una solucion grafica para obtener la resistencia a compresion

confinado cuando se tienen dos esfuerzos laterales de confinamiento como es el
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tener diferentes cuantias transversales de refuerzo de confinamiento en las

direcciones x &y, en la siguiente figura se encuentra grafica:
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Figura 7. Grafica para determinar la resistencia para esfuerzo lateral de

confinamiento para secciones rectangulares. (Tomada de Mander, E. (1988).pp.1813)

1.2.Acero

El comportamiento del acero a traccion inicia cuando los esfuerzos son
proporcionales a las deformaciones cumpliendo con la ley de Hooke, posteriormente
inicia la fase de plasticidad perfecta, donde el acero se deforma sin presentar
incremento en los esfuerzos y por ultimo el acero aumenta su resistencia e inicia un
fenobmeno conocido como endurecimiento por deformacion hasta alcanzar el

esfuerzo ultimo.

esfuerzo de fractura verdadero —

—esfuerzc
o, —— dltimo | _esfuerzo
% _limite de proporcionalidad /" de fractura
f re x =
|~ Iimite elastico )
ay \ { esfuerzo de cedencia
L —
€
region |cedencia  endurecimiento estriccion
clastica por deformacién
i comportamiento plastico
compor-

tamiento elastico

Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo. (Tomada de Hibbeler.
(2011).pp-86)
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Una vez visto el comportamiento del acero se pueden definir las caracteristicas
6ptimas desde el punto de vista del disefio por capacidad para el acero de refuerzo
que son segun Bonett (2013) una meseta de cedencia larga, un endurecimiento por

deformacién gradual y una variabilidad baja de la resistencia de cedencia actual.

En el disefio estructural es necesario idealizar la curva de esfuerzo deformacion,
mediante modelos como modelo elasto-plastico, modelo simple con endurecimiento
por deformacion y el modelo de curva de completa, siendo este ultimo el mas
utilizado en el andlisis estatico no lineal al ser el modelo similar a la curva

experimental del acero, como se muestra a continuacion:

El modelo con endurecimiento por deformacién de Park conocido también como
curva completa, cuenta con una zona elastica donde ¢, es la deformacion inicial y
&, es la deformacion unitaria de fluencia, asi mismo cuenta con una zona de
endurecimiento por deformacion definida en el intervalo ¢, < & < ¢,, donde ¢, es
la deformacion unitaria en la cual se inicia el endurecimiento del material y ¢,es la
deformacion unitaria ultima.

El esfuerzo en la zona de endurecimiento por deformacioén, fs, se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:

f _ [mu+2 (60—m)u]f
57 leou+2 © 2(30r+1)2|7Y

Ecuacion 21

Los parametros m, r y u se pueden obtener directamente de pruebas experimentales
o0 mediante las siguientes ecuaciones:

;—“(30r+1)2—60r—1
Yy

Ecuacion 22 m =

1572
Ecuacion 23 T =& — En
Ecuacion 24 U=¢& — &

12
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Figura 9. Modelo curva completa. (Tomada Park y Paulay. (1988). pp.44.)

1.3.Comportamiento de las secciones transversales de

elementos estructurales en concreto reforzado

Antes de ver el comportamiento de las secciones transversales de elementos estructurales
en concreto reforzado, es necesario definir el concepto de curvatura, siendo el cambio de
angulo por unidad de longitud en una ubicacion dada, a lo largo del eje del elemento
sometido a cargas de flexion, variando fisicamente a lo largo del miembro debido a la
variacion de la profundidad del eje neutro y las deformaciones entre las grietas. En la figura
10 se muestra un elemento sometido a flexion mostrado el radio de curvatura R y la

curvatura Corresponde a:

1 & _ &g _ Ecté&s
(p_R_kd_d(l—k)_ d

Ecuacion 25
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Figura 10. Deformacién elemento a flexion. (Elaboracién propia)

En lafigura 11 se puede visualizar el comportamiento de un elemento de concreto reforzado
cuando esta sometido a flexion; el primer tramo que va desde 0 hasta el punto A,
corresponde a la idealizacion donde la curvatura es proporcional al momento flector,

ignorando la fisuracion que se presenta en el concreto y la reduccion en la rigidez.

El comportamiento real del elemento corresponde a la segunda grafica de la figura 11, con
un tramo lineal de 0 al punto B donde se presenta fisuraciéon del concreto y el elemento
pierde rigidez, luego del punto B se dirige al punto C en donde elemento alcanza el limite
elastico del acero, el diagrama cambia bruscamente hasta llegar al punto D en donde el
elemento alcanza su maximo momento y llega hasta la rotura del elemento en el punto E

alcanzando su maxima curvatura.

Calavera (1999) afirma que la diferencia entre el momento maximo del grafico 1y el grafico
2 es relativamente pequena y no supera el 10%; en cuanto deformaciones la diferencia es
bastante importante ya que la curvatura presentada en el punto E puede ser muchisimo

mayor a la curvatura del punto A.
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Figura 11. Diagrama momento — curvatura de un elemento de concreto reforzado.
(Elaboracién propia)

El diagrama de momento curvatura nos permite ver el comportamiento lineal de la seccién
en los dos primeros tramos de la figura 11 y el comportamiento no lineal a partir del

momento en que el acero excede el limite elastico hasta que ocurre la falla del elemento.

Con el fin de visualizar el comportamiento de las secciones en concreto reforzado, a
continuacién, se ilustraran los diagramas de esfuerzo y deformaciones para la
determinacién de los momentos y curvaturas asociados a cada uno de los puntos claves

mencionados en la figura.

Punto B: condicidn de inicio del agrietamiento del concreto

Q a o Jd
A’s
0=h/2] o o
. Eje neutro _

Yt=h/2|

(n-1)As

& Tt

Seccion Deformacion Esfuerzos
unitaria

Figura 12. Diagrama de esfuerzos y deformaciones al iniciar el agrietamiento en el
concreto. (Elaboracion propia)

El momento y curvatura se determinan por medio de las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 26 M., 5
Ecuacién 27 Qo =L =1

T €,  EcxCp
Donde

M. es el momento de agrietamiento
@ €S la curvatura de agrietamiento

f. es el esfuerzo de rotura del concreto; de acuerdo con el reglamento NSR-10, este se

calcula como 0.621,/f’. (MPa) (C.9-10)

y es la distancia medida desde el eje centroidal de la seccion total, al borde inferior del

elemento

&, esfuerzo a tensién del acero

C, es la distancia entre el eje neutro hasta la fibra extrema a traccién
E. es el moédulo de elasticidad del concreto

I, es la inercia de la seccion no agrietada determinada con la siguiente ecuacion

Punto C: condicion de inicio de fluencia

o Distribuciéon de esfuerzos y deformaciones modelo de Kent y Park Regién AB

&£, <0.002
b
Ec
&) ka] Coof cbkd
kd
h < | I I [ -
As
) ¢] o — Ts=FsAs
£ fs
Seccion Deformacioén Esfuerzos Fuerzas
unitaria

Figura 13. Diagrama de esfuerzos, deformaciones y fuerzas en la seccién transversal
asociados a la fluencia en el acero a tensién, con base en el modelo de Kent y Park
Region AB &, < 0.002. (Elaboracion propia)
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Con las siguientes ecuaciones se determina el momento de fluencia con base en el modelo
de Kent y Park.

Ecuacion 28 M, =T(d — ykd)
Ecuacién 29 Py =7 ;jc)
Dénde:

T es la fuerza de fluencia en el acero

Punto D:

&

""dl Ce=af cbkd

kd

— Ts=FsAs
€s fs

Seccion Deformacion Esfuerzos
unitaria
Figura 14. Diagrama de esfuerzos y deformaciones del concreto inconfinado con base
en modelo Kent y Park regiéon BC 0.002 < g, < &,.. (Elaboracién propia)

Fuerzas

Con las siguientes ecuaciones se determina el momento ultimo del concreto inconfinado a

partir del modelo Kent y Park:

Ecuacion 30 My, = af .bkd(d — ykd)
Ecuacién 31 O = :—;

Punto E: Deformacion ultima del concreto confinado
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Figura 15. Diagrama de esfuerzos y deformaciones para el momento y curvatura tltima
(Elaboracion propia)

Ecuacion 32 My, = af ccfibe (d - %) + A fi(d—d)
Ecuacién 33 op = =
Donde

M,, es el momento ultimo del concreto confinado

¢ es la curvatura ultima del concreto confinado

1.3.1.Rétulas plasticas en elementos de concreto reforzado
Las rétulas plasticas se definen como un punto del elemento estructural donde se disipa la
energia, generandose en la zona donde se presenta la mayor demanda a flexion, entrando
asi el elemento al rango plastico, alcanzando su maxima capacidad de deformacion
inelastica. La longitud de rotula plastica “Le” es determinada con base en la siguiente

formulacion definida por Priestley, Calvi y Kowalsky (2007):

Ecuacion 34 L, =KL+ Lg, = 2Lg,

Donde:

L. es la distancia del apoyo hasta el punto de inflexion en el diagrama de momento flector
Ly es la distancia en la que se extiende la rétula plastica por penetracion de deformacion
Ecuacion 35 Lgp = 0.02f, d}; (MPa)

Donde:
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fye €s la resistencia a la fluencia del refuerzo longitudinal
dj; diametro de acero refuerzo

k es un factor determinado de la siguiente manera;

Ecuacion 36 k=0.2 (;—“ - 1) < 0.08

y

Donde:
f. es la resistencia a la tension ultima del refuerzo

fy es la resistencia de la fluencia del refuerzo

1.3.2.Gréficas generalizadas de fuerza — deformacion para elementos de concreto
reforzado

Las graficas generalizadas de fuerza - deformacion se desarrollaron mediante analisis,
ensayos Yy estudios sobre las secciones transversales de los elementos, los materiales y su
distribucion, permitiendo identificar el comportamiento individual de los elementos que
componen una edificacién. Estas graficas son una idealizacion del comportamiento de la
seccion una vez que se ha superado la region elastica de respuesta, lo que permite la
modelacion de los componentes y la definicion de criterios de aceptacion establecidos por
el ASCE 41, estan definidos bajo el criterio de acciones en la estructura controladas por las

deformaciones.

Q/Qy

b

a
1 e //é\
/ \
D

E!

/ c
/A b

60 A

Figura 16. Grafica generalizada de fuerza — deformacién para elementos en concreto
reforzado ASCE 41-17. (Elaboracion propia)
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En la figura 16 se observa el comportamiento elastico del elemento generado entre el punto
A y el punto efectivo de fluencia identificado como B, posteriormente se presenta la
respuesta lineal con pérdida de rigidez entre el punto B y C, cuya pendiente se tomara entre
cero y 10% de la pendiente inicial, el punto C corresponde a la capacidad del elemento y la
deformacion donde empieza la degradacién de la resistencia de dicho elemento. El
segmento entre Cy D representan la degradacion de la resistencia del elemento y por ultimo
se identifica la perdida de la resistencia con elevadas deformaciones entre los puntos D y
E.

Los valores numéricos para los puntos identificados en la figura 16 estan especificados
actualmente por ecuaciones y tablas en el ASCE 41, en funcién del tipo de elemento
estructural y del detallado del refuerzo existente; en este documento se mostraran estas
ecuaciones y tablas que pemiten determinar los parametros de modelamiento de
articulaciones plasticas en columnas y vigas de pérticos resistentes a momento, para otros
sistemas estructurales, el lector debe remitirse al ASCE 41. En el caso de vigas y columnas,
los parametros de modelacion mostrados a continuacion, a y b, son rotaciones en radianes
y el parametro c, es adimensional y es una fraccién de la resistencia elastica de la seccion.
Asi mismo, se indica bajo cada ecuacion la definicion de los términos que la componen,
pero algunos de estos términos deben evaluarse por medio de ecuaciones o procedimientos
especificos a diferentes casos de analisis. El lector debe dirigirse a la seccion 1.2.2 de

ASCE 41, que se ocupa de las notaciones, para mayor claridad.

1.3.2.1. Parametros de modelamiento en columnas

Los parametros de modelamiento en columnas de seccién no circular son tomados de la
tabla 10-8 de ASCE 41-17:

Para columnas no controladas por el inadecuado desarrollo o empalme del refuerzo

a lo largo de la longitud:
colOE

Ecuacion 37 a= (0.042 —0.043-22_ 4 0.63p, — 0.023 ﬂ) >0
Agf cE v

Donde,
Nyp : Carga axial de disefio del elemento

Ay Area total de la seccién transversal de la columna
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f ce: Resistencia esperada a compresion del concreto determinada como 1.50f°, definida
en el ASCE41 tabla 10-1.

p:: Cuantia de acero longitudinal; no debe ser mayor a 0.0175 en ningin caso, ni menor
que 0,0075.

Las ecuaciones en la tabla no son validas para columnas con p: menor que 0.0005.

V,g: Demanda de cortante en el elemento asociada a la fluencia por flexion, es determinada

mediante la divicion del cortante por cargas verticales sobre la relacion entre la sumatoria

de los momentos en los extremos y la longitud del elemento.

Veoiog: Fuerza cortante resistente en las columnas, determinada con base en las
propiedades de los materiales segun corresponda a acciones controladas por fuerza o por

deformacion, bajo la siguiente ecuacion.

Ecuacion 38 Vo = kniVeoso = kng [OCCOl (AvfyStL/Ed) n A(O.SJf’cL/E Jl + Nyg )0.8A4

Myp/Vypd 0.544,/f cL/E

Donde:

k,,; =1.0 en regiones donde la demanda de ductilidad por desplazamiento es menor o igual
a 2, 0.7 en regiones donde la demanda de ductilidad por desplazamiento es mayor o igual
a 6, y varia linealmente para ductilidades por desplazamiento entre 2 y 6.

A= 0.75 para concreto con agregado liviano y 1.0 para concreto con agregado de peso
normal
A,: Area del refuerzo transversal

fyeye: Resistencia a la fluencia del acero transversal, segun corresponda a acciones

controladas por fuerza o por deformacion, determinada como el limite inferior de resistencia
a la fluencia o como 1.25f, (tabla 10-1 de ASCE 41-17) respectivamente.

s: Separacion del refuerzo transversal

d: Distancia de la fibra a compresion al centroide del refuerzo; se permite estimar d como
0.8 h, siendo h la altura de la columna en la direccién del cortante (mm).
f'c1/e: Resistencia a compresion del concreto limite o esperado, segun corresponda a

acciones por fuerza o deformacion, respectivamente.
Nys: Carga a compresion del elemento bajo cargas gravitacionales

Myp/Vypd: Relacion entre el momento y el cortante de disefio de la columna, no debe
tomarse mayor que 4 ni menor que 2.
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Xco1= 1 para s/d < 0.75, 0 para s/d=1 y varia linealmente s/d entre 0.75y 1

Ecuacion 39 Para Y2 < 05 b= NO'Sf, —-0.01>a
gf cE 54 —UD-CE_
0.8Ag f'cE ptfytE
Ecuacion 40 c= (0.24 - O.4NL,D> >0
Ag cE

Columnas controladas por el inadecuado desarrollo o empalme a lo largo de la

longitud

Se considera que las columnas estan controladas por el inadecuado empalme del refuerzo
longitudinal, cuando este no cuenta con la longitud de desarrollo idéneo que transmita los
esfuerzos a tensién de manera adecuada. Esto se genera cuando la tension del acero
calculada en el empalme excede la tensidon de acero esperada por las ecuaciones (41) o
(42).

%/
Ecuacion 41 fs =1.25 (%) 3fyL < fyiie

Donde:
I, Longitud de empalme asignada del refuerzo

l; Longitud de empalme requerida del refuerzo

Si la tensidbn maxima aplicada al refuerzo es mayor que fs definida en la ecuacion 41, los

miembros se consideraran controlados por el inadecuado desarrollo o empalme.

Para las columnas, en donde el empalme del refuerzo longitudinal coincida con la zona
donde se esperan deformaciones inelasticas que generen deformaciones excesivas que
causen dafos, la eficiencia de la longitud de empalme del acero de refuerzo se evidencia
cuando se generan las deformaciones inelasticas. En tales casos, si f; = f,,/z de la
ecuacion 42, la capacidad de degradacion del refuerzo fs.4eg por pérdida de anclaje en el
empalme en la zona se evaluara utilizando una longitud de desarrollo disponible degradada
lb-deg- Esta longitud se evaluara restando de Ib una distancia de (2/3) del diametro del
refuerzo, donde se estima la maxima demanda a flexién, generandose posibles danos

dentro de la columna

En los casos donde f; = f,/k
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2
e l —ae. /3
Ecuacion 42 fo—deg = 1.25 (—b lZ g) fyr = fyze

Cuando la tension maxima aplicada al refuerzo longitudinal es mayor que fs.4eq Siendo esta
ultima definida por la ecuaciéon 43, las columnas se consideraran controladas por el
inadecuado empalme del refuerzo longitudinal y la resistencia a tension del refuerzo se
establece como f,; /g

El parametro de modelado para columnas controladas por desplazamiento nunca debe

exceder el de columnas no controladas por desplazamiento.

.y 1
Ecuacion 43 a= (M) >0
8 pifyi

< 0.025 =
* Para las columnas controladas por el inadecuado desarrollo o empalme se tomara cero si

la zona no esta con mas de dos empalmes en su longitud.

Ecuacion 44 b= (0.012 — 0,085 4 12, *) >0
Agf cE

=>a

< 0.06
*ps NO se tomara mayor que 0.0075
Ecuacion 45 c=0.15+36p, <04
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1.3.2.1. Parametros de modelamiento para vigas

Los parametros de modelamiento para vigas estan dados en la siguiente tabla, tomada tabla
10 del ASCE 41-17:

Tabla 1 — Parametros de modelacion para vigas en concreto reforzado (ASCE,2017)

Parametros de modelacién
Vigas controladas por flexién °
, Angulo de
p—p Refuerzo* v rotacion Esfuerzo
Pbai transversal —bw d \/f_c plzz:g:r?ein residual
a b C
<0.0 C <0.25 0.025| 0.05 0.2
<0.0 C 2 0.5 0.02]| 0.04 0.2
20.5 C <0.25 0.02] 0.03 0.2
20.5 C 20.5 0.015| 0.02 0.2
<0.0 NC <0.25 0.02] 0.03 0.2
<0.0 NC >0.5 0.01] 0.015 0.2
205 NC <0.25 0.01] 0.015 0.2
205 NC >0.5 0.005| 0.01 0.2
| Vigas controladas por cortante
Separacion de estribos <d/2 0.003 |0.02 |0.2
Separacion de estribos 2d/2 0.003 10.01 ]0.2
Vigas controladas por desarrollo o empalme inadecuado a lo largo del
tramo
Separacion de estribos <d/2 0.003 |0.02
Separacion de estribos =>d/2 0.003 |1 0.01
' Vigas controladas por una inadecuada unién viga columna
0.015[0.03 |0.2

Los valores que no se muestran en las tablas se puede determinar por interpolacion

* C Y NC corresponde si el elemento cumple o no cumple el criterio de confinamiento. Es
confinado cuando el refuerzo transversal esta separado <d/3 y si los elementos son de ductilidad
moderara y alta, el cortante actuante en el estribo es por lo menos 3/4 del cortante resistente de
disefio. Si no cumple lo anteriormente definido se clasifica como no confiando

b V: cortante de disefio
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1.3.3.Niveles y rangos de comportamiento estructural

Los niveles y rangos de comportamiento estructural representan las condiciones limite
establecidas en funcion de los posibles danos fisicos sobre la edificacién en sus elementos
estructurales, no estructurales y las amenazas sobre la seguridad de los ocupantes
causados por estos dafios generados por un evento sismico. A continuacion, se presentan
resumidos los niveles y rangos de comportamiento estructural, de acuerdo con el
documento ASCE 41-17.

¢ Ocupacion inmediata S-1 (10)

La estructura mantiene la resistencia y la rigidez, siendo seguro ocuparla, posteriormente

al evento sismico.
e Control de danos S-2

Este nivel tiene como objetivo minimizar el tiempo de reparacién y la interrupcion de

operaciones cuando el costo de alcanzar el nivel de ocupacion inmediata s-1, es muy alta.
e Seguridad de la vida S-3 (LS)

La estructura sufre dafios, algunos de sus elementos pueden presentar dafios importantes,
sin embargo, hay un margen suficiente contra el colapso parcial o total, con posibilidades

de lesiones en los ocupantes, con un riesgo bajo de pérdida de vidas.
e Seguridad limitada S-4

El comportamiento estructural para este nivel es intermedio entre el nivel de preservacion
de la vida S-3 y prevencién del colapso S-5, presentando en algunos de sus elementos
dafios importantes, sin que el sistema de resistencia de cargas laterales pierda su rigidez y

resistencia.
¢ Prevencién del colapso S-5 (CP)

En este nivel el sistema de resistencia de cargas laterales pierde gran parte de su rigidez y
resistencia, sin embargo, el sistema de resistencia de cargas verticales mantiene la
capacidad para soportar las cargas actuantes. La estructura sufre dafios severos durante
el evento sismico y esta cerca de sufrir colapso parcial o total, implicando un alto riesgo de

lesiones en los ocupantes por caida de fragmentos de elementos estructurales.
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1.3.4.Criterios de aceptacion de las deformaciones ineldsticas en los elementos de
un portico segun el nivel de comportamiento estructural

El nivel de comportamiento de la edificacion esta asociado a unos niveles de deformacion
inelastica en los elementos que la conforman. Estos niveles de deformacion no deben
superar ciertos criterios de aceptacion para que pueda esperarse que la edificacién
responda de acuerdo con el nivel de comportamiento definido. A continuacién, se presentan

estos criterios, de acuerdo con ASCE 41-17:

Criterios de aceptacion en vigas

Tabla 2 - Criterios de aceptacion para vigas en concreto reforzado (ASCE, 2017)

| Vigas controladas por flexién
£_L Refuerzo yd
Pbat transversal*| ———
bwd\/f . | Nivel de desempefio
10 LP | CP
<0.0 C <0.25 0.01]0.025| 0.05
<0.0 C >0.5 0.005| 0.02| 0.04
20.5 C <0.25 0.005| 0.02| 0.03
=205 C =20.5 0.005|0.015]| 0.02
<0.0 NC <0.25 0.005| 0.02| 0.03
<0.0 NC >20.5 0.0015| 0.01]0.015
205 NC <0.25 0.005| 0.01]0.015
205 NC 0.5 0.0015]0.005| 0.01
| Vigas controladas por cortante
Separacion de estribos <d/2 0.0015|0.01 |0.02
Separacion de estribos =d/2 0.0015]0.005|0.01
Vigas controladas por desarrollo o empalme
inadecuado a lo largo del tramo
Separacion de estribos <d/2 0.0015]0.01 |0.02
Separacion de estribos 2d/2 0.0015]0.005|0.01
Vigas controladas por un embebido inadecuado en
la unién viga columna
0.01 ]0.02 [0.03
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Los valores que no se muestran en las tablas se puede determinar por interpolacion

* C Y NC corresponde si el elemento cumple o no cumple el criterio de confinamiento. Es
confinado cuando el refuerzo transversal esta separado <d/3 y si los elementos son de ductilidad
moderara y alta, el cortante actuante en el estribo es por lo menos 3/4 del cortante resistente de
disefio. Si no cumple lo anteriormente definido se clasifica como no confiando

Criterios de aceptacion en columnas

Tabla 3 - Criterios de aceptacion en columnas no controladas por deformacion (ASCE,2017)

Nivel de desempefio
10 LP CP

0.15a <0.005 05b | 0.7b

Siendo a y b los parametros de modelamiento de la grafica generalizada de fuerza

deformacion de la Figura 16.
Columnas controladas por el inadecuado desarrollo o empalme a lo largo de la longitud

Tabla 4 - Criterios de aceptacion columnas controladas por deformacién (ASCE,2017)

Nivel de desempefio
10 LP CP
0 0.5b | 0.7b

1.4. Analisis estatico no lineal

Las metodologias de andlisis estructural de edificaciones frente a fuerzas sismicas pueden
clasificarse en estaticas y dinamicas, de acuerdo con la representacion de la amenaza y la
manera en la que se calcula la respuesta. Asi mismo, pueden ser lineales o no lineales,
segun si se considera o no la respuesta de la estructura y sus componentes mas alla del
rango elastico. A continuacién, se describe el método en el que se concentra este trabajo,

el analisis estatico no lineal.
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Analisis estatico no lineal

Este analisis busca estimar la respuesta de la edificacion considerando su comportamiento
mas alla del rango elastico. mediante un modelo matematico que incorpora la respuesta
de los elementos de la edificaciéon una vez que superan sus esfuerzos y deformaciones
elasticas. Para este analisis no es aplicable el principio de superposicidon, debido a que la
rigidez de la estructura varia de acuerdo con el nivel de desplazamientos y la respuesta de

la estructura no es proporcional a las cargas.

La estructura se analiza mediante un modelo matematico que incorpora las caracteristicas
no lineales de carga y deformacién de los elementos individuales de la edificacion. La
estructura se somete a un incremento progresivo de cargas laterales representativas de las
fuerzas inerciales inducidas por el sismo, la estructura se deforma hasta llegar al colapso
del sistema. Este modelo de analisis es discretizado con el fin de representar la respuesta
carga-deformacion de cada elemento a lo largo de su longitud, permitiendo identificar las
zonas de accion inelastica y a su vez determinar las fuerzas internas que son aproximadas

a las esperadas durante el sismo de disefo.
Los métodos de analisis estatico no lineal son:

o Método del espectro de capacidad- (FEMA 440 y ATC-40) que determina la demanda
inelastica impuesta sobre una edificacion, mediante la distribucién de la fuerza lateral y
la conversion de los resultados al diagrama de capacidad basados en el modo
fundamental de vibracion de un sistema elastico.

o Meétodo del coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17) que consiste en determinar la
demanda sismica, basandose en la suposicion basica de que en ciertos casos el
desplazamiento inelastico es igual al desplazamiento elastico y las excepciones a esta
regla basica son afectadas por una serie de coeficientes.

Hay tres conceptos basicos que son:

o Capacidad: Se puede definir como la resistencia esperada de una estructura que
depende de las propiedades de sus componentes. Para determinar la capacidad de una
estructura cuando excede el limite elastico, es necesario realizar un analisis no lineal
conocido como PUSHOVER, que representa la capacidad por medio de una curva que
relaciona la resistencia de carga lateral de la estructura con su desplazamiento

asociado.

28



o

Demanda: La demanda es representada por medio de un acelerograma o espectro de
disefio y hace referencia a las fuerzas y deformaciones impuestas por el sismo.
Comportamiento: El comportamiento de la estructura representa las solicitaciones

(deformaciones y fuerzas) ultimas bajo el sismo de disefio.

Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

El método del espectro de capacidad fue propuesto por Freeman (1975), con el fin de
determinar la capacidad de una estructura en el rango inelastico cuando se encuentra
sometida a una demanda provocada por el movimiento sismico. En los documentos
ATC-40, FEMA 356 y FEMA 440se realizaron mejoras a la metodologia donde los
parametros de efectos lineales estan en funcién de la ductilidad; es importante tener en
cuenta que esta metodologia no es confiable para ductilidades altas como por ejemplo

mayor de 10 a 12.

Procedimiento para determinar la capacidad

La capacidad de la estructura es representada por una curva que relaciona el cortante basal

con la resistencia por carga lateral de la estructura y el desplazamiento lateral de techo de

la mismo. Esta curva es obtenida a partir de un analisis pseudo estatico llamado pushover,

que consiste en la aplicacion monoténicamente de un patron de cargas laterales

representado el sismo de disefo, hasta alcanzar la capacidad ultima de la estructura o

colapso.

La distribucién del patron de fuerzas laterales que representa el sismo de disefio sigue la

forma del primer modo fundamental de vibracion, basado en la suposicién de que es la

respuesta predominante de la estructura, siendo valido en general para edificios con

periodos fundamentales de vibracion hasta aproximadamente un segundo.

Figura 17. Distribucién de fuerzas laterales para el analisis de Pushover. (Elaboracién
propia)
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La curva de capacidad puede ser definida paso a paso por un modelo matematico manual

0, lo mas comun actualmente, desarrollado en un software de andlisis y disefio estructural

de elementos finitos, de acuerdo con los siguientes pasos:

1.

Modelar los elementos estructurales, definiendo sus propiedades mecanicas vy
secciones geomeétricas.

Calcular las rotulas plasticas de cada uno de los elementos de la estructura y asignarlas
dentro del software.

Calcular el patrén de cargas laterales de la estructura en proporcion al producto de la

k

. myh
masa y la forma del primer modo fundamental. F, = C,,.V; C,, = n"—"hk
=1 MiNi

Dénde:

E,: Fuerza sismica horizontal en cualquier nivel x

C,: Coeficiente de distribucion de la fuerza sismica en cualquier nivel x
V;: Cortante sismico en la base

m, m;: Masa en cualquier nivel X 0 i

h, h;: altura medida desde la base del nivel x 0 i

k: exponente relacionado con el periodo fundamental de la edificacion

Aplicar las cargas laterales de forma incremental

Registrar para cada incremento de cargas laterales el cortante basal y el
desplazamiento de techo respectivo.

Identificar para cada incremento de carga los elementos que desarrollen rotulas
plasticas.

Definir el estado limite de la estructura en forma de desplazamiento de techo

Realizar los pasos 4, 5 y 6 hasta llegar al estado limite definido.
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Incremento de carga lateral

Segmentos de analisis

Cortante basal

Curva de capacidad

——
i

Desplazamiento de techo D

Figura 18. Curva de capacidad. (Elaboracion propia)

Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad

Para utilizar el método del espectro de capacidad, es necesario convertir la curva de
capacidad que esta dada en términos de cortante en la base y desplazamientos de techo
en coordenadas espectrales, con el fin de representar el espectro de capacidad de la
estructura. Este espectro se define como la representacion de la curva de capacidad en un
plano de coordenadas espectrales conocido como ADRS espectros de respuesta

aceleracion-desplazamiento formato Sa Vr Sd.

S
%

Aceleracion espectral

[
o

Desplazamiento espectral Sd

Figura 19. Espectro de capacidad. (Elaboracién propia)

La conversién del cortante basal y los desplazamientos a coordenadas espectrales se hace

por medio de las siguientes expresiones:
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Vs
Ecuacién 46 S, = ai

1
Atech
PF1D1 tec
S (Wi%i)/g ]
T wiBii)/g

Ecuacion 47 S; =

Ecuacion 48 PF; =

[ZP, wi0i)/g]”
2P, wi/g][Er,(wi%i:%)/g]

Ecuacion 49 a; =

Donde:

PF;: Factor de participacion modal para el primer modo natural
a,: Coeficiente de la masa efectiva del primer modo de vibracién
w;/g: Masa en cualquier nivel i

@:1: Amplitud o desplazamiento del primer modo en cualquier nivel i
N: Nivel superior de la estructura

V,: Cortante sismico en la base

W': Masa total de la estructura

Atecho: Desplazamiento de techo

@1 techo: Amplitud o desplazamiento modal en el techo

S, Aceleracion espectral

S4: desplazamiento espectral

Determinacion del espectro de capacidad bilineal

El espectro de capacidad requiere idealizarse a través de una curva bilineal, con el fin de
obtener el amortiguamiento efectivo que permita realizar una reduccion apropiada del
espectro de capacidad y transformar el sistema de varios grados de libertad (MDF) a uno
de un grado de libertad (SDE).

Para idealizar la curva se requiere determinar el punto de cedencia (ay , dy) en el cual la
estructura empieza trabajar en el rango inelastico, y el punto de capacidad ultima (api, dpi).
En este punto los elementos que conforman la estructura superan el estado plastico y esta
empieza a perder estabilidad a tal punto que no cuenta con ninguna resistencia lateral.
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Representacién bilineal

Curva de capacidad

Aceleracién espectral
—

- «  sd

Desplazamiento espectral

Figura 20. Representacion bilineal de la curva de capacidad. (Elaboracion propia)

En la figura 20 se indican la curva de capacidad determinada mediante el analisis de
pushover, la curva bilineal de capacidad con los puntos de cedencia y de capacidad
ultima, las areas 1y 2 y finalmente el k1 que representa la rigidez inicial de la estructura.

El criterio para convertir la curva en bilineal parte del balance de energia, en el cual la
curva bilineal tiene la misma capacidad de absorber energia, que la curva de capacidad
real, esto se logra mediante la sumatorias de areas bajo la curva. Partiendo de este

criterio el punto de cedencia se puede calcular a partir de estas expresiones:

., 2A—-aypidy;
Ecuacion 50 dy; = —2F
Kdpi—ap;
Ecuacion 51 ay; = Kdp;
Dénde:

A: Area bajo la curva de capacidad

K: La rigidez de la estructura determinada como la pendiente de la primera recta de la

curva bilineal

a,;: Aceleracion espectral del punto de capacidad ultima
dp;: Desplazamiento espectral del punto de capacidad ultima

Procedimiento para determinar la demanda

Los espectros de respuesta se encuentran contenidos en los cédigos de disefio sismico,
representados por valores de pseudoaceleracién Sa y de periodos de vibracion Tn, que
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deben convertirse en formato ADRS con valores de pseudoaceleraciéon Sa y
desplazamientos Sd. En la figura 21 se indican los dos espectros, el de la izquierda es
el espectro de respuesta de disefio y el de la derecha el espectro de demanda en
formato ADRS, este Ultimo cuenta con unas lineas radiales que nacen del origen donde
el periodo es constante; la conversion de las coordenadas del formato ADRS se pueden

realizar mediante las siguientes expresiones:

. S
Ecuacion 52 T =2n /S—d
a
L. SqT?
Ecuacién 53 Sa =73
41
Sa Sa
i
E g
g 5 T,
% N 73
8 % ] / N
5 N S / N\ T2
8 \\ L('? / \;(/
5 \\ s |/ N
[} 2 i A SR
< \} < / A L
s e
| (S //@,
T sz LFB T Desplazamiento espectral Sd
Periodo

Figura 21. Espectro de demanda. (Elaboracién propia)

El espectro de demanda es la representacion de la accion sismica y se basa en el
espectro de respuesta de disefio con un amortiguamiento del 5%, que es reducido para
niveles mayores de amortiguamiento efectivo, con el fin de simular la energia disipada
producto de la respuesta inelastica de la estructura a través de un amortiguamiento
efectivo adicional. Al conducir a la estructura en el rango inelastico, el amortiguamiento

efectivo puede ser visto como una combinacion de amortiguamiento viscoso e

histerético.

El amortiguamiento viscoso equivalente S, esta en funcion de las caracteristicas de la
curva de capacidad entre la rigidez post-elastica a y la ductilidad y, determinadas bajo

las siguientes expresiones:
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Ecuacion 54 a=

Ecuacién 55 u=-=

Por otra parte, los valores del amortiguamiento viscoso equivalente g.,, son expresados

como un porcentaje del amortiguamiento critico, para todos los tipos de modelos de
histéresis y los valores de la rigidez post-elastica a, las siguientes formulaciones son
aproximaciones para la aplicacion a cualquier curva de capacidad, independiente de los

modelos de histéresis:
Para1.0 < u <4.0
Ecuacion 56 Beq =49 —1)*—11(u—-1)3*+p,

Para4.0<pu <65

Ecuacion 57 Beq = 14+ 032(u— 1) + B
Para4u > 6.5
. _ 0.64(u—1)-1] (Tess)?
Ecuacion 58 Beq = 19 —[0.64(11_1)]2]( Te ) + Bo

El periodo efectivo es determinado en funcién de las caracteristicas de la curva de
capacidad entre la rigidez post-elastica a y la ductilidad p, las siguientes formulaciones
son aproximaciones para la aplicacién a cualquier curva de capacidad, independiente

de los modelos de histéresis:
Para1.0 < u < 4.0

Ecuacion 59 Terr = (0.2(n — 1)% + 0.38(u — 1)* + 1)T,
Para4.0 <u<6.5

Ecuacion 60 Terr = (0284 0.13(u— 1) + T,

Parau > 6.5

‘2 _ (-1
Ecuacion 61 Terr = {0.89[ /—1+0.05(u—2) 1] + 1} T,
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Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el
espectro de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores de

reduccién espectral, mediante las siguientes expresiones matematicas:

Ecuacion 62 (Sadg = %

Dénde:

4

Ecuacion 63 T 56-n o

Besr €n la anterior formulacion debe estar dada en %

Procedimiento para determinar el punto de comportamiento

El punto de comportamiento representa el desplazamiento maximo esperado ante un
evento sismico, es determinado mediante la interseccidn entre el espectro de capacidad
y el espectro de demanda.

El FEMA 440 presenta tres procedimientos para determinar el punto de comportamiento
identificados como A, B y C, los dos primeros son métodos analiticos y el ultimo es un
método grafico. Para efectos de este trabajo se explicara el procedimiento A con el cual

se realizar los ejemplos practicos.

Procedimiento A

1. Determinar el espectro de respuesta para el sitio en donde se localizara la estructura
con un amortiguamiento del 5%.
Determinar la curva de capacidad y transformarla a un espectro de capacidad.
Realizar la bilinealizacion del espectro de capacidad
Dibujar en una misma grafica el espectro de respuesta con amortiguamiento del 5%
y el espectro de capacidad bilineal.

5. Seleccionar un punto de desempefio inicial a,;, d,;, asumiendo el desplazamiento y

aceleracion, del espectro de demanda elastico para un amortiguamiento del 5%

determinado con el periodo Tn de la estructura.

Calcular la rigidez post-elastica a y la ductilidad y,

Calcular el amortiguamiento efectivo

Calcular el periodo efectivo

© © N o

Determinar el factor de reduccién espectral para el amortiguamiento efectivo
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10. Determinar si el espectro de demanda intercepta el espectro de capacidad en el
punto a,;, dp,; 0 si el desplazamiento en el cual el espectro de demanda intercepta
al espectro de capacidad, d;, se encuentra dentro de la tolerancia aceptable de d,;
establecida como 0.95d,,; < d; < 1.05d,,.

11. Si el espectro de demanda no intercepta al espectro de capacidad bilineal dentro de
la tolerancia establecida, se debe seleccionar nuevamente un punto a,;, d,,; y repetir
el procedimiento desde el paso 5.

12. Una vez el espectro de demanda se intercepte con el espectro de capacidad bilineal
dentro de la tolerancia establecida, los puntos a,;, d,; estimados son el punto de
comportamiento de la estructura y el d,,; representa el desplazamiento estructural

maximo esperado para la demanda sismica interpuesta.

v' Método del coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17)

El método del coeficiente del desplazamiento fue propuesto por Priestley, con el fin de
determinar la capacidad de una estructura en el rango inelastico cuando se encuentra
sometida a una demanda provocada por el movimiento sismico, la base del método es
determinar un desplazamiento objetivo que representa el desplazamiento maximo probable
que se experimenta en la estructura durante el sismo de disefio, esto es posible mediante
el modelamiento de la estructura en software de disefio que permite incorporar las
caracteristicas de carga deformacion no lineal de los elementos que conforman la

estructura.

Cargas por gravedad y combinaciones de carga

Para el analisis no lineal en el ASCE 41-17 se define las siguientes acciones por cargas de

gravedad, en las combinaciones donde actua la carga sismica:

Ecuacion 64 Q; = Qp + 0.250;,
Ecuacion 65 Qs = 0.9Qp
Donde:

Qp: Carga muerta.

Q,: Carga viva.
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Procedimiento para determinar la capacidad

El procedimiento para determinar la capacidad es el mismo definido anteriormente, con el

objetivo determinar la curva de capacidad.
Idealizado de la curva de capacidad

La curva de capacidad que relaciona la fuerza cortante y el desplazamiento del techo se
debe idealizar de forma tal que se pueda calcular la rigidez lateral efectiva Ke y el cortante

efectivo Vy, de la estructura, como se muestra en la figura 22.

V4 aiKe
Vy -

Representacion bilineal

AN
AN
Actual Curva de cortante

desplazamiento oKe heKe

cortante basal

Ay Ad
Desplazamiento

Figura 22. Idealizacion curva de capacidad. (ASCE 41-17)

El primer segmento de linea de la curva idealizada de fuerza-desplazamiento comienza

en el origen y tendra una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva, Ke.

La rigidez lateral efectiva Ke, se tomara como la rigidez secante calculada en una fuerza
cortante basal igual a el 60% del limite elastico efectivo de la estructura. El cortante
efectivo, Vy, no debe tomarse mayor que el cortante basal en ningun punto a lo largo de

la curva de fuerza-desplazamiento.

Esta relacion sera bilineal con una pendiente inicial Ke y la rigidez post-fluencia «; esta
curva idealizada se define con un procedimiento grafico iterativo basado en el balance

de las areas por encima y de por debajo de la curva.

El segundo segmento de linea debe representar la rigidez positiva post-fluencia (a1Ke),
determinada por un punto (Vd, Ad) y un punto en la interseccion con el primer segmento

de linea, de manera que las areas por encima y por debajo de la curva real estén
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aproximadamente equilibradas. (Vd, Ad) sera un punto en la curva de fuerza-
desplazamiento real en el desplazamiento objetivo calculado, o en el desplazamiento
correspondiente al maximo cortante basal, lo que sea menor. El tercer segmento de linea
representara la rigidez negativa post-fluencia (a2Ke), determinada por el punto al final
de la rigidez positiva post-fluencia (Vd, Ad) y el punto en el que la fuerza cortante basal

igual a el 60% del limite elastico efectivo.
Determinacion periodo fundamental efectivo Te

El periodo fundamental efectivo Te en la direccion considerada se basa en la curva
idealizada bilineal definida anteriormente. El periodo fundamental efectivo se calculara

de acuerdo con la siguiente expresion:
Ecuacion 66 T,=T; |-

Donde:

T;: Es el periodo fundamental elastico en segundos en la direccion considerada,

calculado por el analisis dinamico elastico.

K;: Es la rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada.

K,: Es la rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién considerada.
Determinacion de la demanda de desplazamiento
El calculo del desplazamiento §; se debe calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

. T2

Ecuacion 67 6y = CoC1C2S, 4"’?9
Donde:
T,: Es el periodo fundamental efectivo del edificio en la direccién considerada, en segundos.

Co: Es el factor de modificador que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de
un grado de libertad equivalente y el desplazamiento de techo del sistema de varios grados

de libertad de la estructura.

C,: Es el factor modificador que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado

con el desplazamiento calculado por la respuesta lineal elastica.
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C,: Es el factor modificador que representa el efecto de la forma de la curva de histéresis,
el efecto de degradacion de rigidez y el deterioro de la resistencia, en la respuesta del

desplazamiento maximo.

Cs: Es el factor modificador que representa el incremento del desplazamiento debido al

efecto P-A dinamico.

S,: Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado.
Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracién

de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracién T,.
g: Es la aceleracion de la gravedad.
Los factores citados anteriormente son determinados de la siguiente manera:

C, : Factor modificador que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un

grado de libertad equivalente SDOF y el desplazamiento de techo del sistema de varios

grados de libertad de la estructura MDOF, es determinado usando los siguientes

procedimientos:

e Factor de participacion del primer modo de vibracién en la parte superior de la
estructura, multiplicado por la amplitud del primer modo de vibracion de la estructura en
el nodo de control.

e Un valor adecuado a partir de la Tabla 7.

Tabla 7 — Valores del factor modificador Co. (ASCE, 2017)

Cortante Otras
. edificaciones* edificaciones
Numero i i
de Parametro | Parametro
i de carga | de carga Otro
p1sos . . parametro de
triangular | uniforme caraa
(1.1,1.21.3)|  (2.1) g
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Nota: La interpolacion lineal se utilizara para calcular el valor intermedio.
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*Edificios donde, para todos los pisos, la deriva disminuya en cada piso a medida que aumenta la

altura.

C,: Factor modificador que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado

con el desplazamiento calculado por la respuesta lineal elastica, es definida mediante

los siguientes parametros y la ecuacion:

e Para periodos menores a 0.2 sg, C;, no debe tomarse como mayor que el valor
de T=0.2.

e (; =1 para periodos mayores 1 sg.

Hfuerza—1
aTe2

e Ecuacion 68 Ci=1+

Donde

a = Factor de suelo

130 para suelo tipo Ao B

90 para suelo tipo C
=60 para suelo tipoD,Eo F

T,: Es el periodo fundamental efectivo del edificio en la direcciéon considerada, en

segundos.

Uruerza-  Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de

resistencia determinado con la siguiente formulacion

Ecuacion 69 Kfuerza = 7o

Cuando sea utilizado el analisis estatico no lineal no es permitido pryerzq

exceda [yax
Donde

S,: valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién dado.
Maxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con un periodo

de vibraciéon T.

Vy: cortante efectivo
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W: Peso total de la estructura.

C,,: Factor de masa efectivo de acuerdo con la siguiente tabla, como alternativa se
puede tomar el valor de participacion de masa para el modo fundamental y Cm se
tomara igual a 1 cuando el periodo fundamental sea mayor que 1 sg

Tabla 5 — Valores del factor masa efectiva (FEMA,2000)

Nidmero Pérticos de
de pisos concreto
1-2 1
3+ 0.9

Umax- Para edificios con rigidez negativa posterior a la fluencia, la relacién de

resistencia maxima, pmax, se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ Ag

Te |ae|_h
Ecuacion 70 Umax = —2 4+ 26—

Ay 4

Donde:

A,: desplazamiento correspondiente al maximo cortante basal
A, desplazamiento efectivo

Ecuacion 71 h=1+4+05InT,

a, pendiente post-fluencia porterior al punto en la curva de fuerza-desplazamiento
real en el desplazamiento objetivo calculado o el desplazamiento correspondiente al

maximo cortante basa, el menor de los dos, determinado con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 72 ae = ap_p— AMay — ap_p)
Donde:

a,: pendiente post-fluencia, esta relacién tiene en cuenta los efectos pedelta y la

degracion ciclica.
a,-a: pendiente negativa tiene en cuenta los efectos pdelta

A = Factor que representa el efecto del campo cercano. Esta por definir, segun el

espectro de disefo.
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C,: Es el factor modificador que representa el efecto de la forma de la curva de
histéresis, el efecto de degradacién de rigidez y el deterioro de la resistencia, en la
respuesta del desplazamiento maximo, es determinada bajo la siguiente ecuacién y
para periodos mayores 0.7 sg C, = 0

L _1 2
Ecuaciéon 73 C,=1+ 1 (”fuerza )
800 T,
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2. METODOLOGIA

A continuacion, se describe el procedimiento seguido para realizar el presente trabajo de
grado que tiene como objetivo desarrollar una guia paso a paso de la aplicacién de las

metodologias.

2.1.Aplicacion de los métodos estaticos no lineales a

estructuras de pérticos en concreto reforzado:

La aplicacién se realizé con los dos métodos mas utilizado, el método del espectro de
capacidad y el método de coeficiente de desplazamiento, realizando cuatro edificios con
sistema estructural de resistencia sismica tipo pérticos de concreto reforzado, de diferentes
alturas, bajo diferentes condiciones estructurales; Dos de ellos fueron analizados en zona de
amenaza sismica intermedia y los otros dos en zona de amenaza sismica baja. El analisis
fue concebido para ilustrar el posible comportamiento de las edificaciones de baja altura en
zona de amenaza sismica intermedia con elementos estructurales con refuerzo adecuado e
inadecuado y para edificaciones de alturas importantes con carencia de refuerzo en zonas
de amenaza sismica baja, siendo estos ultimos analisis, uno de los casos que se pueden
presentar al realizar evaluaciones de edificaciones existentes. Estas condiciones se ilustran

a continuacion.

2.1.1.1. Caracteristicas edificios

Edificio [4 Pisos 6 Pisos 9 Pisos 11 Pisos
Localizacion Medellin Medellin Barranquilla Barranquilla
Uso Oficinas Oficinas Oficinas Oficinas

| Zona de amenaza sismica [Intermedia Intermedia Baja Baja
Capacidad de disipacién de energia Moderada DMO Moderada DMO Minima DMI Minima DMI
Sistema estructural Pérticos de concreto reforzado

Materiales Concreto f'c=21 Mpa, Acero de refuerzo Fy=420 Mpa

Irregularidad de la estructura Sin grados de irregularidad

|Apoyos Empotrados

Procedimientos de anélisis sismico Meétodo de analisis dindmico elastico

Minima deriva 0.20% 0.40% 0.20% 0.20%
Maxima deriva 1.30% 2.70% 1.70% 2.10%
Altura (m) 1.2 15 252 30.8
Dimensiones en planta (m) 24 x24 15 x20 23x23 16.5x 24

6m en los 24m y 5.5m

Separacion entre columnas (m) 6 5 6m externas 5m internasj enlos 16.5m
Longitud de columnas (m) 2.8 25 28 28

Diafragma Rigido
No cumple cuantias
Acero de refuerzo en columnas Cumple NSR-10 minimas NSR-10 Cumple NSR-10 Cumple NSR-10
Separacion del refuerzo trasversal en Excede la separacion|Excede la separacion
columnas Cumple NSR-10 requerida_por la NSR-10|requerida_por la NSR-10{Cumple NSR-10

No cuenta con la|No cuenta con la
No cumple cuantias|cantidad de  acero|cantidad de  acero

Acero de refuerzo en vigas Cumple NSR-10 minimas NSR-10 requerido en disefio requerido en disefio
Excede la separacion|Excede la separacion|Excede la separacion
Separacion del refuerzo trasversal en vigas |Cumple NSR-10 requerida_por la NSR-10|requerida_por la NSR-10|requerida por la NSR-10

Validacion Columna fuerte viga débil No cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 6 — Descripcion edificaciones de analisis. (Elaboracion propia)
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2.2. APLICACION METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
EDIFICIO DE 4 PISOS

Para la aplicacion de los métodos de analisis estatico no lineal se empled el programa de
analisis SAP 2000, antes de iniciar la aplicacion de los métodos se debe realizar el modelo
matematico de la edificacion junto con el analisis sismico que nos permitira obtener las
fuerzas sismica actuantes en la edificacion.

La edificacion de cuatro pisos cuenta las siguientes caracteristicas:

e Descripcion de la estructura

La estructura esta conformada por sistema de porticos resistentes a momentos en concreto
reforzado en los dos sentidos, con capacidad de disipacién de energia moderada DMO,
columnas empotradas en la base, uso del edificio es de oficinas, cuenta la siguiente
configuracion geometria y estructural.

® © © ®

LI —— \é ~ Columnz tipe 1 é/ Columna tpo 1, |

1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
6.00 1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
1 Calumna tipa 2 -% 1 Columna tipo 2 | Columna tipo 2 1
S R o - TN, R . (S -
G ‘ o e O
1 | 1 | 1
! | ) | 1
6.00) | 1 | ]
1 | 1 1 [
] x | I - e | - . !
Columna tig 2 Columna tipa 2 Columna tipo 2
O R a6
1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
6.00 1 | 1 | 1
1 | 1 | 1
- | 1 I —r—‘@‘
1 Calumna tipa 2 \é 1 Columna tipo 2 é/ Columna tipo 2 1
N W L7 PRI iy . IRPRSOOTRORR .« TN TRPIVERONITS . . i NPT O i
@ -1 & | -
1 1 | 1
1 1 | 1
6.00) 1 | 1
1 1 | 1
,;/ Calumna tipe 1 ’;/ Columna tipe 1 : Columna tipo 1 !
@ 3 N0
.
1

1
£.00 > £.00 4
|

1
® ' 1
R iento 4 Recubrimiento 4 cm
ecurimiento 4 cm
—.—?—7 - Flejes #3 cada 0.10m ’/ Flejes #3 cada 0.10m
0.45| )
Recubrimiznto 0.04 m ] Recuarimiento 0.04 m | ez
— )
04— o
DETALLE E&Llilg'loﬂk 1 46x45 DETALLE E&Ll‘.l_%NA SR

Figura 23. Planta de columnas edificio de 4 pisos. (Elaboracién propia)
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Figura 24. Planta tipo de vigas edificio de 4 pisos. (Elaboracién propia)
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Figura 25. Corte A-A edificio de 4 pisos. (Elaboracion propia)

e Anadlisis de cargas
Las cargas empleadas para evaluacion de la edificacion son los siguientes:
Carga muerta: 5.7 kN/m?
Carga Viva: 2.0 KN/m?

e Parametros sismicos
La edificacidn se encuentra localizada en la ciudad de Medellin de acuerdo con el mapa
de zonas de amenaza sismica aplicable en edificaciones para el reglamento NSR-10, se

encuentra ubicada en zona de amenaza sismica intermedia:

ZONA RIESGO INTERMEDIO MEDELLIN ANTIOQUIA

Aa= 0.15
Av= 0.20
Fa= 1.20
Fv= 1.60
I= 1.00 GRUPOII
To= 0.18
Tc= 0.85
TI= 3.84
h= 11.20
Tx= 0.57
Ty= 0.57
Cu= 1.2
Ta= 0.5
Sa= 0.45
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TIPO DE SUELO Cc
v Espectro elastico de aceleraciones de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES
DE DISENO COMO FRACCION DE g

Sa (g)
0.50

0.40 \

%0 \\
0.20

0.10

0.00

000 009 018 101 132 164 195 227 258 290 321 353 464

T(s)

Figura 26. Espectro de disefio. (Elaboracion propia)
e Andlisis sismico
Para el analisis sismico se utilizé la metodologia de analisis dinamico modal espectral, de

acuerdo con los parametros descritos anteriormente:

Tabla 7 — Calculo de cortante en la base método de fuerza horizontal

equivalente edificio 4 pisos (Elaboracién propia)

FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

CORTANTE EN LA BASE Vs kN
Fx sentido principal = 8622
Fy sentido transversal = 8622
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Tabla 8 — Ajuste de resultados por analisis dinamico segtin el

reglamento NSR-10 A.5.4 Edifico 4 pisos. (Elaboracion propia)

ANALISIS DINAMICO
Relacién de
CORTANTE EN LA BASE Vj kN correccion
Vs/Vij
Fx sentido principal = 7014 1.11
Fy sentido transversal = 6917 1.12
2.21. Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

Para la aplicacion del método de espectro de capacidad MEC del FEMA 440, se deben

seguir los siguientes pasos:

2.2.1.1. Paso 1 modelo estructural
El modelo matematico del edificio es la base para la aplicacion de las metodologias, para
el caso en estudio se utilizé el programa de analisis estructural SAP 2000, donde se

configuré la edificacién bajo los siguientes parametros inelasticos:

e Definicién de parametros de cargas
Las cargas definidas son la carga muerta (CM), peso propio de la estructura (DEAD), carga
viva (CV) y la carga de fuerza lateral (Flateral) determinada mas adelante en el paso 3.

Define Load Patterns
Load Patterms Click. Tao:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type I ultiplier Load Pattem EadhleniinsdiRolion |
[FLATERAL [ouAKE xllo Userloads | Moty Load Patten |
EE'AD Bgig 1D ﬂ Modify Lateral Load Pattern... |
o Sl . Dielete | oad Fattern
M
Show Load Pattern Notes... |
0K
Cancel
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e Definicion de casos de cargas

En la definicion de los casos de cargas, aparte de los establecidos en los parametros
de carga se adicionan nuevos casos de carga para efectuar el anadlisis no lineal de la
estructura, de acuerdo con los lineamientos del ASCE 41-17, estas cargas son:

1. Carga vertical 1 (Cvertical1) se define bajo la combinacion de carga CM+0.25CV
para el analisis estatico no lineal, esta combinacion se define directamente en el
caso de carga como se indica en la siguiente imagen y se establece el analisis del

caso de carga como no lineal.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Mates Load Case Tupe
CVERTICALT St Del Name | Modiy/Show... | | | [Statie ~| Design

|nitial Conditions Analysiz Type
& Zerolritial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

¢ Continue from State at End of Nonlinear Case (& Honlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Constuction
cunent caze

Modal Load Caze Geometiic Manlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL i * None
" P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattarrj‘EM

5|
Load Pattem | DEAD 1. |
Load Pattern | CV 025
b odify
Delete:

(Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Shaw... 2
Results Saved Final State Orily Muodify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Dietaulk Modify/S how...

2. Carga vertical 2 (Cvertical2) se establece bajo la combinacion de carga 0.9CM para
el analisis estatico no lineal, la definicion se realiza de la misma manera descrita en
la carga vertical 1.

3. El caso de carga pushover 1 se define, en primer lugar, asignandole al programa
cuadl es la condicion inicial; en este caso, se le pide que considere los esfuerzos y
deformaciones asociados al caso de carga no lineal “CVERTICAL1” y ahi si proceda

con el analisis fuerza lateral.
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Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type

FSLHOVER 1 Set Def Name | Modiy/Show.. | | | [static ~] Design..
Initial Conditions Analysis Type

™ Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State: " Linear

& Contirue hom State &t End of Noniinear Case | CYERTICALT — @ Monlinsar

Important Mote:  Loads from this previous cage are included in the £ MNonlinsar Staged Constiuction
current case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = &+ Mone

" P-Delta
" P-Delta plus Laige Displacements

Loads &pplied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Patterr_+ |[FLATERAL ~ 1.

Add
Modify
Delete

QOther Parameters

Load &pplication Displ Control M odify/5how
Results Saved ,W Modify/Showr... Cancel

Manfinear Parameters Default Modify/Show..

Por otra parte, se deben definir los parametros de aplicacion de carga para el analisis como
los son el parametro de control que en el caso de estudio es el desplazamiento, seguido
del maximo desplazamiento al cual queremos que la estructura llegue durante el analisis y
por ultimo la definicién del eje (U1 para sentido x, U2 para sentido y) junto con el nodo de
control de la estructura.

Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Contral
" Full Load

t* Dizplacemant Control

Control Dizplacement

f* |lze Conjugate Dizplacement

" ze Monitored Dizplacement
Load to a Manitored Displacement Magnitude of  |0.224

t onitored Dizplacement

f« DOF 1 - at Joint (5}
C | =l

Cancel

Una vez definidos los parametros de control del analisis se debe determinar el maximo y
minimo de puntos de la curva de capacidad.
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Results Saved for Monlinear Static Load Cases

Rezults Saved

(" Final State Only * Muliple States

Far Each Stage

Minirmurm Humber of Saved States |EEI
b airmurn Mumber of Saved States |'| a0

v Save pogitive Dizplacement Increments Only

Cancel

Y por ultimo se establecen los parametros del analisis no lineal.

x MNonlinear Parameters 4
Material Nonlinearity Parameters Solution Control
7 M aximurn Tatal Steps per Stage ,200—
= Mauimum Null (Zera) Steps per Stage ,50—
= Mazirmum Constant-Stiff [terations per Step ,10—
= Mauimum Newton-Raphson lter. per Step ,40—
[ Iteration Convergence Tolerance [Relative] ,W
r Use Event-to-event Stepping Yes -
Ewent Lumping Tolerance [Relative) ,Um—
Max Line Searches per lteration ’ﬂ]i
Line-search Acceptance Tol. [Relative) ’D'Ii
Line-search Step Factor ’W
Hinge Unloading Method Target Foice lteration
%  Unload Entire Structure M aximum Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative] 0m
" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1
Continue Analysiz If Mo Convergence Mo -

Reset To Defaults
Eared

4. Pushover 2 este parametro de carga se define en primer lugar asignandole al programa
qgue una vez finalice el analisis de carga no lineal de carga vertical 2, una vez establecida
esta condicién se da paso con las indicaciones establecidas en el caso de carga
psuhover 1.

Finalmente, la definicidon de las cargas queda de la siguiente manera:
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Define Load Cases

Load Cages Click ta:
Load Caze Mame Load Case Type Add Hew Load Caze. . |
DEAD Linear Static
MODAL b odal Add Copy of Load Caze. . |
Ch Linear Static
CY B | i L ]
_ ezparze 2 peCciium
gy Response Spectrum ﬂ Delete Load C
FLATERAL Linear Static SHEL BT |
CWVERTICALT Monlinear Static
CWERTICALZ Manlinear Static ﬂ Digplay Load Cazes
PSUHOWVER 1 Monlinear Static
PSUHOVER 2 |Monlinear Static Show Load Case Tree. |
QK | Cancel |

Es importante tener presente que por defecto la carga muerta, dead, carga viva y fuerza
lateral el analisis de las cargas es estatico lineal.

Combinaciones de cargas

Las siguientes combinaciones de carga se requieren para el analisis de los elementos.

Define Load Combinations

Load Combinations Click. ta:
Ch+CW+55+0.35% Add Mew Camba... |
ChA+C0 -S40, 35Y
CM+0-5-0.35Y Add Copy of Combuo... |
Ch+C+5=-0035Y ﬂ
Ch+00 40, 35=+5% :
Doy HGo oy b odify S how Comba. .. |
LMLV 35457 j | Lieletes Combo I

Add Default Design Combog. .. |

Corwert Combog to Maonlinear Cazes. . |

1]
_ Cancel |

Cancel

e Modelo 3D
La siguiente imagen corresponde al modelo desarrollado para el edificio de 4 pisos
que sera utilizado en el trabajo, siguiendo los parametros mencionados

anteriormente:
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2.2.1.2. Paso 2 calculo y asignacion de rétulas plasticas

Calculo de rétulas plasticas en vigas

El calculo de las rotulas plasticas de las vigas del edificio se debe realizar bajo el

siguiente procedimiento:

1. Identificacién de los o punto de inflexion del elemento en el modelo matematico
desarrollado en el programa SAP 2000, con la combinacién de carga CM+CV,
longitud requerida para la determinacion de la longitud de la rétula plastica
identificado como Lc en el numeral 1.2.3 del presente documento.

2. Calculo de la longitud de la rétula plastica con la Ecuacion 68

L, =KL+ Lg, > 2Ly,

3. Determinar la distancia relativa entre la longitud de la rétula plastica y la longitud
total de la viga para la asignacién de la rétula en el modelo matematico.

4. ldentificar en el modelo matematico el cortante maximo del elemento bajo las
combinaciones con sismo.

5. Validar la separacion del refuerzo transversal con respecto a los parametros
exigidos por la NRS-10, con el asignado con el fin de determinar si el elemento
esta confinado o no confinado.

= AvXly

Ecuacion 74 = -
Vxf'c

Donde:
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A, area del refuerzo transversal

fy: resistencia de fluencia del del refuerzo transversal

f’c: resistencia a la comprension de concreto
V. Cortante maximo de disefio

6. Determinar diagrama de momento curvatura del elemento, definiendo las
propiedades de los materiales de acuerdo con lo expuesto en el capitulo 1.2.1
del presente documento, para el caso de estudio se hizo uso del programa
Xtract.

7. Calcular la rotacién de fluencia con la siguiente formulacion:
Ecuacion 75 0r = @f X Ly,

8. Definir los parametros de modelamiento para la viga (ver tabla 3) y los criterios
de aceptacion (ver tabla 4).

9. Normalizar los parametros de modelamiento dividiendo sobre la rotacién de
fluencia determinado en el item 7.

10. Asignar los parametros determinar en el item 9 en el modelo en SAP

De acuerdo con el procedimiento establecido para el calculo de rétulas en vigas a
continuacién se desarrollara un ejemplo para la viga del nivel 2.8 ubicada sobre el
eje 1 entre los ejes A-B

o
g

VG
VG2

®
L

=
4
T
i

®

=
g

©
3
2
‘ ;

6

777&1777:77735: 7777777 5 1777?77751777
5 ] 1
Aﬂﬂ B i‘-’ B E g e A Racubrimienta 4 cm a8
@ i i @ Flejes cada 0.04m
: vel : Vel : Vet : Vel :— Recubrimienta 0.04 m
e | 050
1 | 1 1 | =
" N ! o ! i 147
@ - ',,,i“,,,'r,,,"’,,,,:,,,LG‘,,,:,,,,GJ,,,:_,@
hr{ 5.00 1L 600 I 600 L P Y
1 1
f : L - 1 DETALLE VIGA 1 45x50
® & ® ® ESC.1:20

1. Puntos de inflexion de la viga se identificaron en el modelo desarrollado como

se ilustra en la imagen
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Lc(1 A-B)=1 049 my Lc(1 B-A)=1 3m

End Length Difset [Location] Display Options: z i
Case oMoy« 1End: |0t 2 @ Goral far Values b = [= =
ltems [Major (vZ and M3] ] [Single valued = RJUE?DUE?DUDUW”; € ShowMax =

Jend | 7 Location
0.000000 m
(600000 m) 1.048 m
Equivalent Loads - Free Body Diagram [Conceniroted Farces in KN, Concenlreted Moments in KNem)
pegpy  Dist Load (2-dir]

2324 KN/m
)

1.04900 m
XY Fostivein -2 direction

Resultant Shear

Shear v2
| ‘ 42653 KN
e at1.04300m
Resultant Moment

Moment M3
| L0342 KNm

7’—f at 1.04300 m

Deflections

Deflection (2-dir)
0.000409 m

at

Posttive in -2 direction

€ absolts  Relative to Beam Minimum (& Relative to Beam Ends

Reset ta litiel Urits Units [KN.m G =

| &= cloeal  v|[kn,mc ]

2. Longitud de la rotula plastica con las siguientes ecuaciones
L, =KL+ Lg, > 2Ly,
Donde:

LC(l A-B) =1.049m

Lg = 0.02f,d = 0.02 X 420 MPa X 25.4mm = 266.96mm

k—02(550 1)—0012
— 7\420 e

L, =0.012 X 1.049m + 0.266m = 0.278m
LC(l B-4) =1.3m
Ls = 0.0nyd =0.02 X420 MPa X 25.4mm = 266.96mm

k—02<550 1)—0012
7 \420 e

L, =0.012x 1.3m + 0.266m = 0.293m

3. Distancia relativa rotula:

Leia-B) _ 0.278m
== 0.05

Distancia relativa

Le(iB-4) _ 1— 0.293m __ 095

Distancia relativa
6em

4. Cortante maximo 188.3 kN para la combinacion de carga CM+CV+SX+0.3SY.
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5. Validacion separacion del refuerzo transversal
Cortante maximo de disefio 107 kN

dxf, 71.4mm? x 420MPa
s = — = = 0.13m
VXfc 107kN x 21MPa

Refuerzo transversal asignado 0.04m

Recubrimiznta 4 cm 288

Flejes cada 0.04m

Racubrimienta 0.04 m

0.50

L

——0.45—
DETALLE VIGA 1 45x50
ESC. 1:20

La viga se clasifica como confinada

6. Elaboracién del diagrama momento curvatura
Para la generacién de los diagramas de momento curvatura se hizo uso del programa
Xtract, asignando las propiedades de los materiales de acuerdo con lo expuesto en el
aparte 1.2.1 del presente documento. A continuacion, se presenta el diagrama de la

viga en estudio para el momento positivo, seguida del diagrama de momento negativo.

57



Section Details:
X Cantroid:

¥ Centrold;

Secton Are

Loading Details:
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Section Details:
N Controid

¥ Cantroid:

Section Ates:

Loading Details:
IBcrementing Loads;
Huniber of Polti:

Anslysis Straragy

Analysis Results:
Failing Mztarial:

Fadlure Straim;

Cuarvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultinate Curvature:
Moment at First Yield
Ulttmate Moment
Centroid Straib a1 Yield:
Cantroid Sraln at Ultisate:
WA 21 First Yield:

WA 21 Ultimate
Energy par Langih:
Effective Vield Curvatune:
Effuctive Vield Moment:
Over Strength Factor

EI Effactive:
Yield E1 Effective:
Eilinear Harding Slope:
Cuarvature Ductiliey:

Comments:
User Comments

154E-17 m
S.000E-2 m
718 m"2

#0.00E-1 Tension
0 lm

-4 T87E-1 1l
=1858 1'm
<2163 kMN-m
<1484 EN-m
B69CE-3 Ten
4347E-3 Ten
~1815 m

1341 m

5743 KN
§223E-3 1'm
2813 WNm
1.241

45.20E+8 Nm~1
IT6EE+Y Nem"2
398 %

2pa

— e E—w—s & A & m—a—— -
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AL
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Del reporte generado por el programa xtract, o cualquier otra herramienta para construir
diagramas de momento vs curvatura, se determina el momento de fluencia, la curvatura de
fluencia positiva y negativa:

@y =0.0052491/m  Ms, = 362kN.m

1
¢r-=000478— My, = 216.4kN.m

7. Calculo de la rotacion de fluencia positiva y negativa:

Gf = (pf X Lp
Rotula de A-B
874 = 0.005249 (1/1,) x 0.278m = 0.0013
8;_ = 0.00478 (1/p,) x 0.278m = 0.0013
Rotula de B-A

074 = 0.005249 (1/1,) x 0.293m = 0.0015

8;_ = 0.00478 (1/,) x 0.293m = 0.0014

8. Los parametros de modelamiento para la viga de acuerdo con la tabla 3, el cortante
utilizado para la validacion de los parametros es el identificado en el item 4.

Se realiza la validacion de los siguientes aspectos:

p—p
Ppal
ya 188.3kN

b,dJf. 0.450%460vV21MPa

<0

= 0.0051
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Parametros de modelacion
| Vigas controladas por flexion
o ya Angulo de
p—Pr Refuerzo | —— rotacion | Esfuerzo
Phbal transversal* | bwd+/ f'c plastica en | residual
radianes
a b c
<0.0 C <0.25 0.025] 0.05 0.2
Criterios de aceptacion
Vigas controladas por flexién
— va
p—p Refuerzo | —— Nivel de
Ppal transversal*| bwdy/f’c desempefio
10 LP | CP
<0.0 C <0.25 0.01]0.025| 0.05

9. Normalizar los parametros de modelamiento y criterios de aceptacion
Para normalizar se debe dividir el parametro de modelamiento o el criterio de aceptacion
con la rotacion de fluencia determinado en el item 7.

Parametro de modelamiento rotula de A-B + vy -

0.025
= 50013~ 192
0.05
bE= 50013 =384
Parametro de modelamiento rotula de B-A + y -
0.025
a+= 50015~ 166
0.05
b+=Goo1s ~ 333
0.025
a==%o0012 178
005
~= 0001z~ 7
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Criterio de aceptacion rotula de A-B +y -

0.01
0= 00013 =7.69
0.025
= 00013~ 12%3
0.05
= 00013 ~ 846
Criterio de aceptacion rotula de B-A+
0.01
0 =%0015 ~ &7
0.025
= 00015~ 1667
0.05
CP = 0.0015 = 33.33
Criterio de aceptacion rotula de B-A-
0.01
0=%001a~ "1
0.025
= 00012~ 178
0.05
CP = 0.0014 = 35.71

10. Asignar los parametros determinar en el item 9 en el modelo en SAP
Para la asignacion de las rétulas en el programa se debe utilizar los parametros y

@0

criterios normalizados en el item 9, donde el valor de “a” es asignando a la fila C de la

columna de rotacion, el valor de la fila D es determinado “a”’+0.1 bajo el criterio de
aumento de capacidad de rotacién y finalmente la fila E corresponde al valor de “b”. En

la siguiente imagen se observa definicion de la rétula de la viga del eje 1 entre Ay B.
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Frame Hinge Property Data for VIGA 1AB - Moment M3
Edit

[~ Displacement Coritral P.

Tups
Point Moment/SF Fiotation/SF ' Moment - Rotation
0.2 384
02 ETE] l " Moment - Curvature
11 152 ) Hinge Length
. 0 '—r [T Relative Length
i 0
1 0.
11 18.2
gg 13:3 [~ Symmetric
r~ Load Carnying Capacity Beyond Paint E
@ Drop: ToZern
|3 Extrapolated
i~ Scaling for Moment and Ratation
Positive MNegative
[~ UseYield Moment  Moment 5F IEBZ 2164
I~ Use'¥ield Rotation  Fiotation SF [5243E-03 4.780E-03
[Steel Objects Only)
&cceptance Critenia [Plastic Rotation/SF)
Positive MNegative
- Immediate Occupancy I? (=] 759
[ Lreseay 19.23 1323 Cancel
- Collapse Prevention IEB 47 3847
I~ Show Acceptance Criteria on Flat
PR VY . .
Definicion rotula viga eje 1 entre By A.
Frame Hinge Property Data for FH1 - Moment M3
Edit
i~ Displacement Control P
Top
Point Moment/SF Rotation/SF @ Moment - Rotation
0.2 367
e 379  Mament - Curvature
ER 178 | - Hinge Length
-1. 1} L r ™ Relative Length
0 0
1 0
11 166
0z 167 .
Syrametic
02 =3 =
i~ Load Camving Capacity Beyond Paint E
& Diops ToZeo
= 13 Entrapolated
i~ Scaling for Moment and Rotation
Positive MNegative

[~ UseYieldMoment  Moment 5F |382. 216.4
[ Use'vield Retation  Rotation SF |5.243E-03 4.760E-03

[Steel Objects Only]
- Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)

Pozitive MNegative
- Immediate 0 ccupancy IBET_ 14
I LicSalen feer— [res Cancel_|
- Collapse Prevention |333— IW

I~ Show Acceptance Criteria on Plat
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2.2.1.3. Paso 3 determinacioén y aplicaciéon patrén de carga lateral
El patron de carga lateral se determina realizando la multiplicacion de la matriz de la masa
del edificio por la matriz de desplazamientos correspondientes al modo 1 para el sentido x
0y, de acuerdo con el sentido que se esté estudiando.
A continuacioén, se presenta el ejemplo de calculo del patrén de carga del edificio de 4 pisos
en el sentido X.

FUERZA
MASA (Ton) AMPLITUD MODAL (Ton)

493.1 0 0 0 0.007088 3.5
0] 4931 0 0 0.018191 9.0

0 0] 493.1 o] X 0.027654| = 13.6

0 0 0| 493.1 0.033551 16.5

La asignacion del patrén de carga se realiza modificando el parametro de carga de fuerza
lateral y estas fuerzas seran asignadas en el centro de masa de cada diafragma de piso,

como se evidencia en la siguiente imagen:

User Seismic Load Pattern
Edit
- User Seismic Loads an Diaphragrs
Diaphragm | Diaphragm 2 Fis FY [ = is
DI&PH1_11.2 J R 168 0 i}
Load Patterns DI&PH1_E.4 54 136 0 0
DI&PH1_5.6 5.6 30 0 i}
el DIEPHT_2.8 28 . b D
FLATERAL
DEAD
CM
[
5K
54
™ Uszer Specified Application Paint
% Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio [all Diaph.] 0.
Cancel

2.2.1.4. Paso 4 obtencion curva de capacidad.

Una vez definidos los parametros del analisis no lineal en el programa SAP 2000, se realiza
el analisis de software, para obtener la curva de capacidad, para la combinaciéon carga

muerta mas 0.25 carga viva como se muestra a continuacion:
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3 Pushover Curve - m| X

File
Static Monlinear Case Plat Type: Units
PSLIHOVER 1 |F|Esu|tant Base Shear ve Monitared Displacement ﬂ |KN, m.C j
w103 Displacement Current Plot Parameters
E.50 VOPO1 5

Add New Parameters
Add Copy of Parameters...
Modify/Show Parameters...

455
3480

325

Base Reaction

260

1485

130

065

1 e
=il 751000 125 180 175 a0 225 §103

Mouse Painter Location  Hariz | Vert |

Ok, Cancel

2.2.1.5. Paso 5 Conversion curva de capacidad a espectro de
capacidad.

Para la conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad, se requiere extraer
del modelo los siguientes parametros:
¢ Masa efectiva del modo 1 Mef: 0.82787

Maods! Participating Mass Ratios

File View Format-Filter-Sort Select Options

Units: &5 Noted
OutputCase | StepType StepNum Period ux uy uz SumUX SumUY| «
Text Text Unitless Sec s Unitless| _ Unitless| _ Unitless|  Unitless| —
» | MODAL Mode i 0.5752530 0 0.62757 o—
MOD&L tMode 2 056584 [1] 082957 1121E-20 082787 1] EZEE?i
MODAL Mods 3 050395 i 0 g 0.82757 082357
MOD&L tMode 4 0175784 011353 1) B526E-18 05418 082957
AL ode 5 oi7em 011345 11856 0 34302]
AL ode 6 0158005 0 33%:E 0 4302]
AL ode 7| 0033666 004433 GO2BEAE]  7141E5 0.3 34302
AL ode 8 0092ESE|  10SEET 00437 95G4E14 [E 96668
MODAL Mode ] 0086266 1.873E-18 1.312E-19] 3668E-16 0.98619 0.98668|
MODAL Mode 0] 0.086047 GTE7|  2THEIE 0.42984 0.98619) 098868
MODAL Mode n 006533 2218E-16  0.000001 836 H.246E-13 0.98619 0.986683|
MODAL Mode 12) 0065269 0.00001309)  7.039E-16| 1482643 09862 096669
MOD&L tMode 13 0.085218 1.414E-15 3T74FE15) 7.052E-13 0.9882] 0.98689|
MODAL Mode 14 0064343 1.485E17]  1.319E45 0.01574 09862 096669
MOD&L tMode 15 0.084296 4E0BE-17 0000001548 2192E-14 0.9852] 1] HBEEHL
AL ode RIE 0038 4391E-17/000000000225 098663
AL e S ZMETT LnE@|  EIMETS
AL ode 8 0osi0l 7A75EA8| 2 138E7) 0.07407
AL ode 9| O.0S071E[L00000009041)  1322E17]  4959E15
AL ode 200 0060z 4ETIE20)  B3BBEAS]  4924E-20 -
| )
Frecard: [[4] € INCIECE!] 4dd Tables.. | Done

e Peso del edificio;: 19726 kN

e Factor de participacion modal modo 1 TI': 40.58
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Modal Participation Factors
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: &s Noted

Modal Participation Factors

DutputCase | StepType StepHum Period UX 134 A7 -
Text Text Unitless Sec| TN, KN-s2 KN-m-s2| —

LI »
Record: [ 4] T M o2 dd Tables..

o Desplazamiento techo para el modo 1 @recho=0.0315m
Ble Edt View Deine Bidge Diow Sclect Asign Anchse Dbgloy Desgn Gptions Tooks Help

P Dby, €5

Pt Em 65

U1 =-0315

U2 = B11EE12

U3 = DDDDO000000TH63

Fil = 305913
--00033

Stat Arimalion | &= feea ~][umt -]

e Maxima aceleracion horizontal de diseino Sa=0.45s
e Cortante sismico en la base en la direccion x V=7014 kN

e Periodo de la estructura en el sentido x T=0.57 s

Con las ecuaciones definidas en el apartado 1.2.8 del presente documento, se realiza
la conversion la curva de capacidad dada en parametros de cortante y desplazamiento

a espectro de capacidad en términos de aceleracion y desplazamiento espectrales.
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Para ilustrar esta conversion se tomara el paso 4 de la curva de capacidad obtenida en
el paso 4, con los siguientes parametros 6=0.013348m V=2022.8 kN

=0.124

g 1% 2022.8
" MefxW 0.82787 x 19726
s o 0.013348
17 T1 X Grecno  40.5828 x 0.0315
Step |Displacement| BaseForce Sa sd
m KN
0 -2.18E-18 o/ 0.000] 0.000
1 0.003733 565.786] 0.035] 0.003
2 0.007467]  1131572] 0.069] 0.006
3 0.0112]  1697.357| 0.104]  0.009
4 0.013348]  2022.813| 0.124|  0.01
Sentido X CM+0.25CV
0.500
0.400
0.300
A
0.200
0.100
0.000
0.000 0.050 0.100 0.150
Sd

2.2.1.6. Paso 6 determinacion del espectro de diseno espectral.

El espectro de disefio espectral se obtiene determinado el desplazamiento espectral Sd en
funcién del periodo segun la ecuacion 86 presentada en apartado 1.2.8 del presente

sa=(

documento.

Donde:

g es la gravedad 9.81m/s?

Se tomara el periodo T=1.01 s del espectro de disefio para obtener el desplazamiento

espectral Sd, como ejemplo al procedimiento.
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o _(1012x038xg
a= 412

qa=

(1.012 X 0.38 x 9.81

yo=; ) = 0.096

ESPECTRO 0.60
T Sa(g) Sd(g)
0.00 0.45 0.000] 5 040
0.04 0.45 0.000] & 450
0.09 0.45 0.001 | |
0.13 0.45 0.002|  0.00 =
0.18 0.45 0.004 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
0.85 0.45 0.081 sd

[ 101 0.38 0.096

2.2.1.7. Paso 7 calculo bilinealizacion espectro de capacidad.
Para realizar la bilinealizacion del espectro de capacidad se debe graficar el periodo inicial
de la estructura To=0.57 s, en terminados de aceleracion espectral segun la ecuacion 86
presentada en apartado 1.2.8 del presente documento, para determinar las coordenadas
se establecen los valores de desplazamiento espectral Sd desde 0.01 hasta 0.04 vy

posteriormente se determinar la aceleracion espectral, como se muestra a continuacion:

(Sd‘l-T[Z)
2
Sq = T /g

Donde:
g es la gravedad 9.81m/s?
(0.01 X 47‘[2)
_ 0.572 /
Sa = 9.81
To 0.57
Sa Sd
0 0
0.12 0.01
0.25 0.02
0.37 0.03
0.50 0.04
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Con los valores determinados se realiza la grafica del periodo inicial, la curva de capacidad
y el espectro de disefio, obteniendo el punto final del bilinealizacion, en el cruce de la linea
del periodo inicial con el espectro de disefio, generando una proyeccion desde este punto

hasta a la curva de capacidad de la siguiente manera:

0.60

0.50

0.40 \ =
e @5pECEIO

\ st Capacidad
0.30 H \ To
b / \\

Sa(g)

0.10 1 T ——
f
]
0.00 =
0.000 0.100 Os%po 0.300 0.400

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.3067 d,; = 0.0390

Sentido X CM+0.25CV INTENTO 1

0.450
0.400 Bilinealizacion
0.350 Sa Sd
0.300

© 0.250 0 0

Y 0.200 0.1840 0.0148
0.150 0.3067 0.0390
0.100
0.050
0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Sd

—@— Curva de capacidad  —@=—Bilinealizacién
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2.2.1.8. Paso 8 calculo de rigidez post-elastica, ductilidad,
amortiguamiento efectivo y periodo efectivo.

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros del

método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente
documento.

Rigidez post-elastica

ap; = 0.31d,; = 0.039 a, = 0.18d, = 0.015

22
.z dpi—d
Ecuacion 87 a = ~2. 2~

&)

(M) 0.31—0.18 )
_\dpi—dy) _ (5039001 _ 041
ay ( 0.18 ) ’
d, 0.015
e Ductilidad
_ i
dy
_dy 0039 ) 63
H=4, " o015~

Amortiguamiento efectivo
Para 1.0 < u < 4.0

Beq = 49(u = 1) = 1.1(u = 1)* + fo

Beq = 49(2.63 —1)> — 1.1(2.63 — 1)3 + 5 = 13.26

¢ Periodo efectivo
Para 1.0 < u < 4.0

Topr = (0.2(n — 1)% + 0.38(u — 1)® + 1)T,

Torr = (0.2(2.63 — 1)? +0.38(2.63 — 1)3 + 1) X 0.57 = 0.779
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Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el espectro
de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores de reduccioén

espectral, mediante las siguientes expresiones matematicas:

Ecuacién 76 (Sadg = %ﬁf
Dénde:
.y 4
Ecuacion 77 iy -
6=Infess

Besr €n la anterior formulacion debe estar dada en %

2.2.1.9. Paso 9 determinacion del factor de reduccién espectral
Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el espectro
de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores de reduccién
espectral, mediante la ecuacion 109:

4

56-In(1326) -

B =

2.2.1.10. Paso 10 seleccion del punto de desempeno intento 1.
El punto de desempefio para el primer intento es a,; = 0.31 d,,; = 0.039, de acuerdo con lo

obtenido en el paso 7.

2.2.1.11. Paso 11 seleccion del punto de desempeno intento 2.

El punto de desempefio 2 es determinado, partiendo de la reduccion del espectro de disefio,

en donde Sa es divido por el factor de reduccion espectral B determinado en el paso 8.

(Sa)O
Bfers

(Sa)ﬁ =

0.45
(Sa)ﬁ = H = 0.34
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Una vez determinado el espectro de disefio reducido, se realiza la bilinealizacion del
espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo, determinado en el paso 8 T¢=0.779
S.

Tef 0.78
Sa Sd
0 0
0.33 0.05
0.40 0.06
0.46 0.07
PTO COMPORTAMIENTO SEGUNDO INTENTO
0.50
0.45 /‘
0.35 l["
030
g 0.25 7/
0.20 #—-
0.15
0.10 7‘}[-» -
0.05
0.00 b
0.000 0.100 0.200 0.300
sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,, = 0.3418 d,,, = 0.0516

Sentido X segundo intento

0.500
0.400
0.300 Bilinealizacion
7 0.200 Sa Sd
0.100 0 0
0.000 0.2080 0.0168
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.3418 0.0516

Sd

—@— Curva de capacidad =@ Bilinealizacion
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2.2.1.12. Paso 12 comparacion de puntos de desemperio intento 1y
2.
Este paso consiste en validar si encuentra dentro de la tolerancia aceptable de d;,

establecida como 0.95d,,; < d; < 1.05d,,.

9% = @ _ 0.0516

dy; 0.0390

Del paso 7 se obtuvo para el primer intento el desplazamiento espectral d,; = 0.0390, lo
comparamos con el obtenido en el paso 11 del segundo intento dp, = 0.0516,

encontramos que hay una diferencia de 1.32, al no estar dentro de los rangos de tolerancia,
se repite el procedimiento del paso 8, en el anexo se encuentra el procedimiento de los

intentos realizados hasta cumplir con el parametro.

2.2.1.13. Paso 13 obtencién del punto de comportamiento de la
estructura.

La obtencién del punto de comparacion de la estructura se valido con la comparacion de
los puntos de desempeiio intento 4 y 5, encontrandose dentro de la tolerancia aceptable
de d;, establecida como 0.95d,,; < d; < 1.05d,,.

oo dos 0062

i 0.062

El punto de comportamiento de la estructura para la combinacion 1 CM+0.25 CM en el

sentido X es:

aps = 0.366 dp, = 0.062
Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=584 XMgr XxW=0.366X0.8279 X 19726 = 5977 kN

8 =Sy XTIy X ®pocno = 0.062 X 40.583 X 0.0315 = 0.079m

En la siguiente grafica se plasmaron los intentos realizados para obtener el punto de

capacidad.
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Edificio de 4 pisos Sentido X CM+0.25CV

0.500
0.450
0.400 | ——Curva de capacidad
0.350 Espectro de disefio
—— Espectro reducido 1
0.300 Espectro reducido 2
% 0.250 Espectro reducido 3
N
——Espectro reducido 4
0.200
—To
0.150 —Tef1
0.100 ——Tef2
—Tef3
0.050 Tef4
0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Sd

Por ultimo, se identificd el paso (18) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las roétulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la

base, por ello se forma el punto de comportamiento.

52! Deformed Shape (PSUHOVER 1) - Step 18 f=lre s | 5%
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Una vez determinado el punto de comportamiento para el sentido X para la combinacién de
carga CM+0.25, este mismo procedimiento se debe seguir para la combinaciéon de carga
0.9CM en el sentido X, dado que el edificio es simétrico los resultados obtenidos son iguales
para el sentido Y para las dos combinaciones, a continuacién, se presentan los resultados

de los analisis de los casos mencionados.

¢ Sentido X combinacion de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido X 0.9CM

0.500

0.400

8 0.300

0.200

0.100

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

Sd

—— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la implantacion del espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacién
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0.70

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.60

0.50 J

0.40

Sa(g)

0.30

0.20

0.10

0.00 :

0.000

0.100 0.200

Sd

0.300

0.400

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.32 dj,; = 0.041

0.500
0.400
0.300
©
n
0.200
0.100

0.000
0.000

—@— Curva de capacidad

Con los parametros establecido en la bilinealizacién se determinan los parametros del

meétodo de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.

Sentido X 0.9CM Intento 1

0.050 0.100
Sd

76

0.150

—@— Bilinealizacion

0.200

Bilinealizacion

Sa Sd

0 0
0.2202 0.0190
0.3200 0.0410




PARAMETROS
To 0.57
APY1 0.22
DPY1 0.019
API1 0.32
DPI1 0.041
BO 5
" 2.16
a 0.39
Bef 9.85
B 1.21
Tef 0.689

Despues tres intentos ver anexo, el punto de comportamiento de la estructura para la
combinacién 2 0.9CM en el sentido X es:

aps = 0.329 dypy = 0.044

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V =4579kN 6 =0.038m

En la siguiente grafica se plasmd los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

EDIFICIO DE 4 PISOS SENTIDO X 0.9CM
0.70
0.60
0.50 Espectro reducido 3
Curva de capacidad
= 0.40
= —T3
Y 0.30 .
—— Espectro reducido 2
0.20 ——Espectro de disefio
0.10 To
0.00 Tef2
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd
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Por ultimo, se identificé el paso (18) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rétulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la

base, por ello se forma el punto de comportamiento.

med Shape (PSUHOVER 2) - Step 18 = =

2.2.2. Método coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17)

Para la aplicaciéon del método coeficiente de desplazamiento del ASCE41-17, se deben
seguir los pasos 1 al 4 descritos en el capitulo 2.2.1 e iniciar con el siguiente procedimiento:

2.2.2.1. Paso 5 definicion de la demanda de desplazamiento inicial.

Una vez obtenida la curva de capacidad se inicia estableciendo un desplazamiento inicial
con la ecuacion 100, remplazando el periodo con el periodo inicial de la estructura, Sa de
la estructura de acuerdo con el analisis sismico y los coeficientes son definidos inicialmente
de la siguiente manera:

T,?
6 = C0C1C25amg

Co =1.25 de acuerdo con la siguiente tabla
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Cortantes edificaciones* . 0 tra_s
edificaciones
Numero . Parametro
de pisos | Parametro de de carga ’Otro
carga triangular . parametro de
uniforme
(1.1,1.2,1.3) (2.1) carga
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5
e (; = 1inicialmente
e (, = 1 inicialmente
572
Simiciat = 1 X 1 x 1 X 0.45 X 9.81 = 0.047

412

2.2.2.2. Paso 6 idealizacion de la curva de capacidad.
Para idealizar la curva de capacidad se recomienda tomar el desplazamiento inicial y
multiplicarlos por 1.5, siendo este el punto final de la bilinealizacién, en el caso de estudio
corresponde a un desplazamiento de 0.069, en el paso 16, como se indica en la siguiente

tabla de la curva de capacidad.
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Desplazamiento Cortante
Step basal
m kN

0 -2.18E-18 0
1 0.003733| 565.786
2 0.007467 | 1131.572
3 0.0112]1697.357
4 0.013348|2022.813
5 0.019275|2737.816
6 0.023535|3192.242
7 0.027515|3576.454
8 0.033006 | 4033.231
9 0.037431|4380.882
10 0.0417414673.135
11 0.045718|4845.211
12 0.049903| 5007.84
13 0.057335|5277.423
14 0.061068 |5410.413
15 0.065905 | 5581.958
16 0.069798 | 5718.203

Ya definido el punto final se realiza la bilinealizacién

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

Vb

CURVA DE CAPACIDAD

0.1 0.15

D(techo)

0.2

0.25

V(kN) 8 (m)
0 0.00

3629 0.024
5718 0.07

2.2.2.3. Paso 7 calculo periodo fundamental efectivo.

El periodo fundamental efectivo se calculé de acuerdo con la siguiente expresion:

80




Donde:
Ti = 0.57s.
L= 2770 _ 151563
0.003733-0
o =222970 _ 151544
0.024

=1 |Ki_ o5y (21963 5;
e =l g T 151544~ 00

2.2.2.4. Paso 8 calculo de la demanda de desplazamiento.

La demanda de desplazamiento es determinada con la siguiente formulacion:

2
6 = COCICZSa#g

Donde:

T, =0.57 s.

[0 =40.58 Ver 2.2.1.5
@techo = 0.0315 Ver 2.2.1.5

Co Es el factor de modificador que relaciona el desplazamiento espectral de un
sistema de un grado de libertad equivalente y el desplazamiento de techo del

sistema de varios grados de libertad de la estructura, es determinado:

Co = Ty Procho = 40.58 x 0.0315 = 1.28

€, Factor modificador que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado
con el desplazamiento calculado por la respuesta lineal elastica, es definida

mediante los siguientes parametros y la ecuacion:
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Donde
a = 90 para suelo tipo C

Ufuerza Relaciéon entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de

resistencia determinado con la siguiente formulacién

Sa
Ufuerza = W Cin

w

Donde

S, = 0.45

Vy, =3629 Determinado en la bilinealizacion
W=19726 kN Peso total de la estructura.

C,,= 0.9 Factor de masa efectivo de acuerdo con la siguiente tabla,

Nimero Pérticos de
de pisos concreto
1-2 1
3+ 0.9

Tabla 8 — Valores del factor masa efectiva C,,,. (FEMA 356)

_ Sa . ___ 045
.ufuerza - Vy/ m — 3629/
w 19726

x09=22

C, Es el factor modificador que representa el efecto de la forma de la curva de histéresis,
el efecto de degradacion de rigidez y el deterioro de la resistencia, en la respuesta del

desplazamiento maximo, es determinada bajo la siguiente ecuacion y

1 /v‘fuerzot_12

Cz—”m(—n )
C=1+4— (2'2_1)2—1
2777800\ 057 )
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Tomando los coeficientes calculados anteriormente el desplazamiento es

2

P X 9.81 = 0.047m

6y = 1.28 x 1.015 x 1.008 x 0.45 %

2.2.2.5. Paso 9 comparativo de las demandas de desplazamientos.

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacién no puedes ser +- 0.5

b _0047
Sinciar  0.047

Variacion =
Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.047m

2.2.2.6. Paso 10 obtencién del punto de comportamiento de la
estructura.

La obtencion del punto de comportamiento de la estructura se establece con el

desplazamiento obtenido en el paso 9 y se determina con el desplazamiento como el valor

mas cercano de la tabla de la curva de capacidad

Step

Desplazamiento

m

Cortante
basal

kN

-2.18E-18

0

0.003733

565.786

0.007467

1131.572

0.0112

1697.357

0.013348

2022.813

0.019275

2737.816

0.023535

3192.242

0.027515

3576.454

ONO 0| |WIN|—=|O

0.033006

4033.231

0.037431

4380.882

0.04174

4673.135

0.045718

4845.211

0.049903

5007.84
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Punto de comportamiento del edificio de 4 pisos para la combinacion de carga CM+0.25CV

en el sentido X es:

V =5007 kN

6 = 0.049m

Este mismo procedimiento se debe seguir para la combinaciéon de carga 0.9CM en el
sentido X, dado que el edificio es simétrico los resultados obtenidos aplican para el sentido
Y para las dos combinaciones, a continuacion, se presentan los resultados de los analisis

de los casos mencionados.

e Sentido X combinacién 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.82787

W edificio 19726 KN
Factor participacion modal modo 1 T: | 40.58276 KN
dtecho 0.0315 m
Sa 045¢
Vbasal 7014 KN
Ti 0.57 sg
Vy 3,248 OK
Ay 0.02

Vd 4956 KN
Ad 0.046 m
ke 151,550

ki 151,563

Te 0.57 sg
pfuerza 2.46

Co 1.28

c1 1.0139

C2 1.0006
dinicial 0.047 m
o 0.047 m
Vv 4,956 KN
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Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X 0.9 CM
8,000

7,000

5,000

6,000 Bilinealizacion

2 4,000 kN

m

3,000 0

0.00

2,000 3248

0.021

1,000 4956

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
D(techo)

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

S _0047
Sinciar  0.047

Variaciéon =

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.047m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 4 pisos para la combinacion de

carga 0.9 CM en el sentido X es:
V = 5007 kN
6 = 0.049m

2.3. APLICACION METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

EDIFICIO DE 6 PISOS

¢ Descripcion de la estructura

La estructura esta conformada por sistema de pérticos resistentes a momentos en
concreto reforzado en los dos sentidos, con capacidad de disipacion de energia
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moderada DMO, columnas empotradas en la base, uso del edificio es de oficinas,

cuenta la siguiente configuracion geometria y estructural.

®

%

I
I
_}EII
I

I8

Columna tipa 1 E_]

(B
| \

| r Columnatipo1l | .~ Columna tipo 2 %

l ~ Columna tipo 1
|

i
Eg——@

Columna tipo 1

________ 5

G)-2008 o
| | | [
| I | [
5001 | | |
A I I [ @
N Columnatipa1 ! ~ Columna tipo 2 | Columna tipo 1 [
@ - - -~ M-----B----- -
| | | |
5.00 | | | |
I | | I
! :- Columna tipe 1 El_‘ g— Columna tipo 1 -&
I | (B | I
5.00 L 5.00 L 5.00 )
| 15.00
® ®
Recubrimiento 4 cm 348 Recubrimiento 4 cm

|- Flejes cada 0.10m

I

0.60
Recubrimiento 0.04 m ~

A

| 308

0.
DETALLE COLUMNA 1 60x60
ESC.1:20

Figura 27. Planta de columnas edificio de 6 pisos. (Elaboracién propia)
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0.70

Recubrimiento 0.04 m t

DETALLE COLUMNA 2 70x70
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©
-®

S

i |
C}A_i_L______h____l____
' VG 1 ! VG 1 ! VG 1 !
| ! | |
1 I ||~ |
5.00 e I I w
= I|= = =
! + | |
[ I | [
{::'___-“_l______l_ _________ _r______l___(:]
i VG 1 i VG 1 i VG 1 |
Al e 2 e 2l
[ I [ [
| | | |
(:).g.agga‘_l ______ === b 4__.(::]
| VGl | VGl | VGl |
| | | |
5.00 ||| IS e w|l
A |33- F..-- I.‘-\- :-I A
[ I | T4
o a || Y =t | S
@ [ VG 1 I V61 [ VG 1 [ @
| I [ |
500 |'|2 i G 5!
E = 1= 1= =)
| | | |
| V&1 | VGE 1 | WGl |
e e B EEm—— - T g S
| r@ | |
| 2.00 | 2,00 | 2.00 |
L I 1500 1

Recubrimiento 4 cm
e Flejes cada 0.10
; —& |~ Flejes cada 0.10m

Recubrimienta 0.04 m
0.50

4'.—0.50'—4'
DETALLE VIGA 1 60x50
ESC. 1:20

Recubrimiento 4 cm . T 165
= | Flejes cada 0.10m

0.50

Recubrimiento 0.04 m L
= 2 45

—

—0.40—+
DETALLE VIGA 2 40x50
ESC. 1:20

Figura 28. Planta tipo de vigas edificio de 6 pisos. (Elaboracién propia)
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N.E. +15.00
Yy

— T— S 5
2.50
NE.+12.50
+— [ 1 n
290 N.E.+10.00
VE 1 VG 1 VE1 el
N T R
2.50
ME.+7.50
15.00 % fr—r ad y
2.50
M.E.+5.00
250 |~ Columna tipo 1 - Columna tipo 2 - Columna tipo 1 4
/! NE.+2.50
2.50
l N.E.+0.00
I I I [
L 5,00 L 5,00 L 5.00 '
é‘) 1‘ - é) (é)
Figura 29. Corte A-A edificio de 6 pisos. (Elaboracién propia)
N.E. +15.00
e T— R 1
2.50
MN.E.+12.50
NE+1250
2.50
N.E.+10.00
VG2 WG 2 VG 2 VG2 . A
2.50
N.E.+7.50
15,00 m| I
2.50
MN.E.+5.00
S | 0= Z
zio /n- Columna tipo 1 /'_ Columna tipo 2 'v”' Columna tipo 2 _\ Columna tipo 1 = -
NEs250
2.50
J N.E.+0.00
NES000

5.00

T RN S —

5.00

—
-

o,

[=]

[=]
—_

o

[=]

L=
—_— .

Figura 30. Corte B-B edificio de 6 pisos. (Elaboracion propia)
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e Analisis de cargas
Las cargas empleadas para evaluacion de la edificacion son los siguientes:
Carga muerta: 7 kN/m?
Carga Viva: 2.0 kN/m?

e Parametros sismicos
La edificacion se encuentra localizada en la ciudad de Medellin de acuerdo con el mapa de
zonas de amenaza sismica aplicable en edificaciones para el reglamento NSR-10, se
encuentra ubicada en zona de amenaza sismica intermedia:

ZONA RIESGO INTERMEDIO MEDELLIN ANTIOQUIA

Aa= 0.15
Av= 0.20
Fa= 1.20
Fv= 1.60
I= 1.00 GRUPOI
To= 0.18
Tc= 0.85
TI= 3.84
h= 15.00
Tx= 0.63
Ty= 0.66
Cu= 1.2
Ta= 0.54
Sa= 0.45
TIPO DE SUELO (o

v Espectro elastico de aceleraciones de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES
DE DISENIO COMO FRACCION DE g

Sa (g)
0.50

0.40 \

0.30 \\
0-20 \
0.10

~

0.00

000 009 018 101 132 164 195 227 258 290 321 353 464

T(s)

Figura 31. Espectro de disefio. (Elaboracion propia)
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e Analisis sismico

Para el analisis sismico se utilizé la metodologia de analisis dinamico modal espectral, de

acuerdo con los parametros descritos anteriormente:

FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

CORTANTE EN LA BASE Vs kN
Fx sentido principal = 10662
Fy sentido transversal = 10662

Tabla 9 — Calculo de cortante en la base método de fuerza

horizontal equivalente edifico 6 pisos. (Elaboracion propia)

ANALISIS DINAMICO
Relacién de
CORTANTE EN LA BASE Vj kN | correccién
Vs/Vij
Fx sentido principal = 8616 1.14
Fy sentido transversal = 8626 1.13

Tabla 10 — Ajuste de resultados por analisis dinamico segun el

reglamento NSR-10 A.5.4 Edificio 6 pisos . (Elaboracion propia)

2.3.1. Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

Para el edificio de 6 pisos, se realiza la presentacion de los resultados de la aplicacion del
método de espectro de capacidad MEC FEMA 440, construido con el procedimiento ya
descrito en el presente documento.

¢ Sentido X combinacion de carga CM+0.25CV
Parametros de entrada
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masa efectiva del modo 1 mef: 0.79727

W edificio 23692 KN

Factor participacion modal modo 1 T™: | 43.6699 KN

dtecho 0.0317 m

Sa 045¢

Vbasal 9570 KN

Suelo tipo C

Ti 0.62538 Sg
Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido X CM+0.25CV
0.200
& 0.100

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

—@— Curva de capacidad

A continuacion, se cruzan los espectros de demanda y capacidad y el periodo inicial
para determinar la primera estimacién de punto de comportamiento y realizar la

bilinealizaciéon

91



PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO
0.60

0.50
0.40 \\

>

2030

©

wv
0.20 |- \\
0.10 -

0.00 =
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.154 dj,; = 0.045

Sentido X CM+0.25CV intentol

0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

Sa

—@—Curva de capacidad  —@—Bilinealizacion

En el anexo se presentan el procedimiento de los intentos 2 y 3, siento el punto de

comportamiento de la estructura para la combinacion 1 CM+0.25CV en el sentido X:

aps = 0.168 dypy = 0.072

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=3173kN 6 =0.10m

En la siguiente grafica se plasmaron los intentos realizados para obtener el punto de
capacidad.
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Edificio de 6 pisos sentido X CM+0.25CV

0.60

0.50 —— espetro reducido 3

0.40 Curva de capacidad
2030 it Tef3
wv

0.20 —Tef2

0.10 To

0.00 Espectro reducido 2

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

——Espectro de disefio
Sd

Por ultimo, se identificd el paso (10) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rétulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la
base, por ello se forma el punto de comportamiento.

15 Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 10 [E=5ESR|==|

o Sentido X combinacién de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sentido X 0.9CM

0.200
0.150
& 0.100
0.050
0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.60
050

0.40 REs

=
=030 4

0.20 4+

0.10 1 -

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Sd

Después de realizar tres intentos (ver anexo), el punto de comportamiento de la estructura
para la combinacion 2 0.9CM en el sentido X es:

apg = 0.171 dypy = 0.079

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=3230kN 6 =0.109m

En la siguiente grafica se plasmo los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.
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Edificio de 6 pisos sentido X 0.9CM

0.600
0.500
-— —=— Capacidad
0.400 —+— Espectro de disefio
= 0.300 To
(7]
0.200 —>—Espectro reducido 2
—=Tef2
0.100 .
//' —@— Espectro reducido 3
0.000 x Tef3

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

Por ultimo, se identific el paso (11) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rotulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la

base, por ello se forma el punto de comportamiento.

| | 1 Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 11 = e

¢ Sentido Y combinacion de carga CM+0.25CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sentido Y CM+0.25CV

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO
050

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

Una vez realizado cuatro intentos (ver anexo), se dertemina el punto de comportamiento de
la estructura para la combinacion 1 CM+0.25CV en el sentido Y es:

aps = 0.145 dp, = 0.099
Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=2726kN 6 =0.129m

En la siguiente grafica se plasma los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.
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Edificio de 6 pisos sentido Y CM+0.25CV
0.50
——Espectro de disefio

0.45 4
0.40 —=— Curva de capacidad
0.35

__030 To

2025 ——tef2

“ 0.20

—x—Espectro reducido 2
0.15

0.10 " —o—Tef3

/l -
0.05 n/ Espectro reducido 3
0.00 &

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 Tef4
sd Espectro reducido 4

Por ultimo, se identificd el paso (14) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rétulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la

base, por ello se forma el punto de comportamiento.

¥ Deformed Shape (PUSHGVER) - Step 14

¢ Sentido Y combinacion de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sentido Y 0.9 CM

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacién

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO
050 [
0.40
_030 |/
C
&
020 |
.—---Ill—
0.10 ‘ maE
0.00
0.000  0.100 0200  0.300  0.400
sd

Una vez realizado cuatro intentos (ver anexo), se determina el punto de comportamiento de

la estructura para la combinacion 2 0.9CM en el sentido Y es:

aps = 0.145 dp, = 0.099
Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V =2726kN 6 =0.129m
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En la siguiente grafica se plasmo los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

Edificio de 6 pisos sentido Y 0.9CM

0.50
T ——Espectro de disefio

0.40
_. 030 —=—Cruva de capacidad
oo
3

0.20 To

010 ——Tef2

0.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 —*—Espectro reducido
2

Sd

Por ultimo, se identificé el paso (14) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rotulas
en todas las vigas del edificio y en las columnas del eje central se formaron rétulas en la
base, por ello se forma el punto de comportamiento.

1, Deformed Shape (PUSHOVER2-1) - Step 14 (= ][O (s

2.3.2.Método coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17)
e Sentido X combinacién CM+0.25

Parametros del analisis

99



masa efectiva del modo 1 mef: 0.79727

W edificio 23692 KN
Factor participacion modal modo 1T 43.66994 KN
dtecho 0.0317 m
Sa 045¢
Vbasal 9570 KN
Ti 0.6254 sg
Vy 2,370 OK
Ay 0.02

Vd 3173 KN
Ad 0.099 m
ke 100,041

ki 146,606

Te 0.76 sg
pfuerza 4.05

Co 1.3

c1 1

C2 1
Oinicial 0.066 m
0 0.084 m
Vv 3,057 KN

Curva de capacidad

4,000

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X CM+0.25CV

3,000

2 2,000

1,000

0

0 0.05 0.1
D(techo)

0.15

0.2

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
3248 0.021
4956 0.05

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5
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S

incial

Variacion =

0.066
=——=1.27

0.084

Al tener una variacion de 1.27, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis

Vy 2,513 OK
Ay 0.12

Vd 3235 KN
Ad 0.121 m
ke 100,041

ki 146,606

Te 0.76 sg
pfuerza 3.82

Co 1.3

c1 1.01

C2 1

o) 0.084 m
V 3,057 KN

Curva de capacidad

CM+0.25CV INTENTO 2

4,000

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X

3,000

£ 2,000

1,000
0 1

o

D(techo)

0.1 0.2 0.3 0.4

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
2512.9 0.025
3235.0 0.12
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variaciéon no puedes ser +- 0.5

5 0.084
= = 1

Variaciéon =
Oinciar  0.084

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.084m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion de
carga CM+0.25CV en el sentido X es:

V = 3057kN
6 = 0.084m

¢ Sentido X combinacién 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79727

W edificio 23692 KN
Factor participacion modal modo 1 T: | 43.66994 KN
dtecho 0.0317 m
Sa 045¢
Vbasal 9570 KN
Ti 0.6254 sg
Vy 2,376 OK
Ay 0.02

Vd 3110 KN
Ad 0.09 m
ke 105,283

ki 146,608

Te 0.74 sg
pfuerza 4.04

Cco 1.3

c1 1.01

C2 1
Oinicial 0.066 m
0 0.0795 m
\% 3,234 KN
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Curva de capacidad

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5 _0066
Sinciar 0079

Variacion =

Al tener una variacion de 1.21, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

103

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X 0.9CM
4,000
Bilinealizacion
ACPO RO -
3,000 V(kN) D (m)
0 0.00
o)
> 2,000 2376 0.023
3110 0.09
1,000
0 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
D(techo)




Parametros del analisis

Vy 2,450 OK
Ay 0.11
\Vd 3234 KN
Ad 0.111 m
ke 105,283
ki 146,608
Te 0.74 sg
pfuerza 3.92
Co 1.3
ci 1.01
C2 1
o) 0.0795 m
V 3,038 KN
CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X
0.9CM
4,000
3,000
<2 2,000
1,000
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
D(techo)

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
2449.8 0.02
3234.1 0.11

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacidon no puedes ser +- 0.5

Variacion =

00795 _

Sinciat  0.0795

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.0795

m, por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion

de carga 0.9CM en el sentido X es:




V = 3038kN

6 = 0.0795m

Sentido Y combinacion CM+0.25

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79344

W edificio 23692 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 43.5649 KN
dtecho 0.0299 m
Sa 045¢
Vbasal 9608 KN
Ti 0.6593 sg
Vy 1,747 OK
Ay 0.01

vd 2621 KN
Ad 0.111 m
ke 131,306

ki 131,306

Te 0.66 sg
pfuerza 5.49

Cco 1.3

c1 1

C2 1
Oinicial 0.073 m
0 0.063 m
V 2,442 KN
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Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y CM+0.25CV

4,000
3,000
2 2,000 70!' Bilinealizacién
1,000 V(kN) D (m)
0 y 0 0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 1747 0.013
D(techo) 2621 0.1

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

Variacic 6 _0063 .
ariacion = = —=0U.
Sinciar 0.073

Al tener una variacion de 0.86, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis

Vy 1,716 OK
Ay 0.01

\Vd 2513 KN
Ad 0.096 m
ke 131,306

ki 131,306

Te 0.66 sg
pfuerza 5.59

Co 1.3

c1 1

Cc2 1

o) 0.063 m
\Y 2,257 KN
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Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y CM+0.25CV

4,000
3,000
7”0‘—-—' Bilinealizacion
£ 2,000
1,000 V(kN) D (m)
0 0 0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 1716.4 0.013
D(techo) 2512.5 0.10

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

S,  0.063
= =1

Oinciar  0.063

Variaciéon =

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.063m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion de

carga CM+0.25CV en el sentido y es:

V = 2257kN

6 = 0.063m
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Sentido Y combinacion 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79344

W edificio 23692 KN
Factor participacion modal modo 1T 43.5649 KN
dtecho 0.0299 m
Sa 045¢
Vbasal 9608 KN
Ti 0.6593 sg
Vy 1,763 OK
Ay 0.01

Vd 2620 KN
Ad 0.112 m
ke 131,295

ki 131,295

Te 0.66 sg
pfuerza 5.44

Cco 1.3

c1 1

C2 1
Oinicial 0.073 m
0 0.063 m
Vv 2,440 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM

4,000

3,000

£ 2,000

Bilinealizacion

1,000

0 0.1 0.2 0.3
D(techo)

V(kN) D (m)
0 0.00
1763 0.013
2620 0.11

0.4
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variaciéon no puedes ser +- 0.5

5 0063 0.86
T 0.073

Variacion =
incial
Al no tener una variacién de 0.86, serealiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis

Vy 1,725 OK
Ay 0.01

\d 2511 KN
Ad 0.096 m
ke 131,295

ki 131,295

Te 0.66 sg
pfuerza 5.56
(o{0] 1.3

c1 1

Cc2 1

o) 0.063 m
V 2,248 KN

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM

4,000

3,000

2 2,000

1,000

e e e s s a]
0.1 0.2 0.3
D(techo)

0.4
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Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
1725 0.013
2511 0.10




Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5, _0063
Sinciar 0063

Variaciéon =

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.0795
m, por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion

de carga 0.9CM en el sentido Y es:
V = 2248kN
6 = 0.063m

2.4. APLICACION METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

EDIFICIO DE 9 PISOS

¢ Descripcion de la estructura

La estructura esta conformada por sistema de porticos resistentes a momentos en
concreto reforzado en los dos sentidos, con capacidad de disipacion de energia minima
DMI, columnas empotradas en la base, uso del edificio es de oficinas, cuenta la siguiente
configuracion geometria y estructural.
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DETALLE COLUMNA 1 60x60 DETALLE COLUMNA 2 70x70
ESC120 Esc12

Figura 32. Planta de columnas edificio de 9 pisos. (Elaboracién propia)
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Figura 33. Planta tipo de vigas edificio de 9 pisos. (Elaboracién propia)
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Figura 34. Corte A-A edificio de 9 pisos. (Elaboracién propia)

e Andlisis de cargas
Las cargas empleadas para evaluacioén de la edificacion son los siguientes:
Carga muerta: 5.6 kN/m?
Carga Viva: 2.0 kN/m?

e Parametros sismicos
La edificacion se encuentra localizada en la ciudad de Barranquilla de acuerdo con
el mapa de zonas de amenaza sismica aplicable en edificaciones para el reglamento
NSR-10, se encuentra ubicada en zona de amenaza sismica intermedia:

ZONA RIESGO BAJA BARRANQUILLA

Aa= 0.10
Av= 0.10
Fa= 1.20
Fv= 1.70
I= 1.00 GRUPOII
To= 0.14
Tc= 0.68
TI= 4.08
h= 25.20
Tx= 1.1
Ty= 1.1
Cu= 1.2
Ta= 0.86
Sa= 0.20
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TIPO DE SUELO Cc

v Espectro elastico de aceleraciones de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE
ACELERACIONES DE DISENO

Sa (g) o
0.90 COMO FRACCION DE g

0.30 \
0.20 \
0.10 —

0.00 0.07 0.14 0.86 1.22 1.57 1.93 2.29 2.65 3.01 3.36 3.72 4.88

T(s)

0.00

Figura 35. Espectro de diseno. (Elaboracion propia)
e Andlisis sismico

Para el andlisis sismico se utilizé la metodologia de analisis dinamico modal espectral, de

acuerdo con los parametros descritos anteriormente:

FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
CORTANTE EN LA BASE Vs kN

Fx sentido principal = 9167
Fz sentido transversal = 9167

Tabla 11 - Calculo de cortante en la base método de fuerza horizontal equivalente edifico 9

pisos. (Elaboracién propia)

ANALISIS DINAMICO
CORTANTE EN LA BASE V; kN
Fx sentido principal = 6996
Fz sentido transversal = 7061

Tabla 12 — Ajuste de resultados por analisis dinamico segtn el reglamento NSR-10 A.5.4

Edificio 9 pisos . (Elaboracién propia)
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2.4.1.Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

Para el edificio de 9 pisos, se realiza la presentacion de los resultados de la aplicacion del
método de espectro de capacidad MEC FEMA 440, construido con el procedimiento ya
descrito en el presente documento.

¢ Sentido X combinacién de carga CM+0.25CV

Parametros de entrada

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232
Wedificio 45358 kN
Factor participaciéon modal modo 1T 60.29 kN
dtecho 0.0215 m
Sa 02g
Vbasal 9167 kN
Suelo tipo C

Ti 1.1 Sg
Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido X CM+0.25CV

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion.
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PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.113 dp,; = 0.062

Sentido X CM+0.25CV

0.200
0.150
Bilinealizacion
& 0.100 Sa Sd
0.050 0 O
0.0616 0.0201
0.000 0.1130 0.0620
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Curva de capacidad  —@=—Bilinealizacion

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros del

meétodo de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.
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To 1.1
APY1 0.06
DPY1 0.020
API1 0.11
DPI1 0.062
B0 5
u 3.09
a 0.40
Bef 16.36
B 1.4
Tef 1.680

Despues de realizar el segundo intento (ver anexo), se determina el punto de

comportamiento de la estructura para la combinacion 1 CM+0.25CV en el sentido X es:

ays = 0.1160 dp, = 0.062
Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=4061kN 6 =0.080m

En la siguiente grafica se plasmd los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

Edificio de 9 pisos sentido X CM+0.25CV

0.35

0.30 ¢

0.25
020 ——Espetro de disefio
% —=a— Curva de capacidad
v

0.15 To

0.10 Espectro reducido 2

—¥—Tef2
0.05
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd
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Por ultimo, se identificd el paso (10) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico generacion
de rétulas en las vigas y en algunas vigas su rotacion crece llegando a limites de ocupacion

inmediata, identificadas en color azul, generandose el punto de comportamiento.

1321 Deformed Shape (PUSHOVER 1) - Step 10 ==

o Sentido X combinacién de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido X 0.9CM

0.200
0.150
& 0.100
0.050
0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la implantacion del espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion
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PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.100 0.200 0.300
Sd

Despues de realizar cuatro internos (ver anexo), se determina el puntode comportamiento

de la estructura para la combinacion 2 0.9CM en el sentido X es:

aps = 0.115 dpyy = 0.061

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V =4133kN 6 =0.079m

En la siguiente grafica se plasma los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

Edificio de 9 pisos sentido X 0.9CM

0.35
—— Espetro de diseiio
0.30
—a— Cruva de capacidad
0.25
To
= 0.20
1 —>—Espectro reducido 2
v 0.15
—H—Tef2
0.10 .
—&— Espectro reducido 3
0.05
—t—Tef3
0.00 = Espectro reducido 4
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

sd Tef4
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Por ultimo, se identificd el paso (10) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico generacion
de rétulas en las vigas y en algunas vigas su rotacion crece llegando a limites de ocupacion

inmediata, identificadas en color azul, generandose el punto de comportamiento.

15 Deformed Shape (PUSHOVER 2) - Step @ = e |

¢ Sentido Y combinacion de carga CM+0.25CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido Y CM+0.25CV

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de
capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion
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PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.40
0.35
0.30

025

::,50.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Sd

Despues de realizar el segundo intetno (ver anexo), el punto de comportamiento de la

estructura para la combinacion 1 CM+0.25CV en el sentido Y es:

apy = 0.089 dpy = 0.065

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V =3198kN 6 = 0.084m

En la siguiente grafica se plasma los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

0.40 Edificio de 9 pisos sentido Y CM+0.25CV
0.35
———Espetro de disefio
0.30
\ —a— Curva de capacidad
0.25 To
=
@0 - \ Espectro reducido 2
y \
—x—Tef2
0.15 Va )
010 -
005 —pf—— gy
0.00
0.000 0.100 Sd 0.200 0.300
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Por ultimo, se identificd el paso (10) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rétulas

en la base de las columnas centrales, por ello se forma el punto de comportamiento.

e Sentido Y combinacién de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido Y 0.9CM

0.200
0.150
8 0.100
0.050
0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la grafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion
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PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.40
035

0.30 |

__ 025 | £

o0

3 0.20 #‘
0.15

0.10
0.05 7
0.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Sd

Despues de realizar tres intentos, el punto de comportamiento de la estructura para la
combinacién 2 0.9CM en el sentido Y es:

aps = 0.088 dpy = 0.065

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=3163kN 6 = 0.084m

En la siguiente grafica se plasma los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

Edificio de 9 pisos sentido Y 0.9CM
0.40
0.35
——Espetro de disefio
0.30
\ —=— Curva de capacidad
0.25 T
_ o)
= 0.20 > —x
» \ —>—Espectro reducido 2
0.15 Yy
—¥—Tef2
010 X%
—o—Tef3
0.05 =
—t+—Tef3
0.00 _
0000 0100 0200  0.300 — Espectro reducido 3
Sd
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Por ultimo, se identificé el paso (10) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico generacion
de rotulas en la mayoria de las vigas, incluso hay unas rétulas con exceso de deformacion
marcadas en color azul lo que nos permite ver la inestabilidad del edificio, por ello se forma
el punto de comportamiento.

15, Deformed Shape (PUSHOVER 2) - Step 10

2.4.2.Método coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17)
e Sentido X combinacién CM+0.25

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232

W edificio 45358 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 60.29 KN
dtecho 0.0215 m
Sa 02g
Vbasal 9167 KN
Ti 1.1 sg
Vy 2,221 OK
Ay 0.03

vd 4072 KN
Ad 0.081 m
ke 84,242

ki 89,563

Te 1.13 sg
pfuerza 3.68

Co 1.3

c1 1.0023

C2 1.0001
dinicial 0.078 m
0 0.083 m
\% 4,072 KN
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Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X CM+0.25CV
6,000
5,000 o e
Bilinealizacion
4,000
S 3,000 V(kN) D (m)
2,000 0 0.00
1,000 2221 0.026
0 4072 0.08
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D(techo)

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5 0.08
=—— =106

Variacion =
Oinciar  0.078

Al no tener una variacién de 1.06, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis
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masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232

W edificio 45358 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 60.29 KN
dtecho 0.0215 m
Sa 02g
Vbasal 9167 KN
Ti 1.1 sg
Vy 2,795 OK
Ay 0.03

Vd 4770 KN
Ad 0.118 m
ke 84,242

ki 89,563

Te 1.13 sg
pfuerza 2.92

Co 1.3

c1 1

C2 1

o 0.083 m
\ 4,072 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X CM+0.25CV

6,000

5,000
4,000
->Q 3,000 T - e
2,000 Bilinealizacion
1,000 V(kN) D (m)
° 0 0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D(techo) 2795 0.033
4770 0.12

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacidon no puedes ser +- 0.5

5 _0083
Sinciar  0.083

Variaciéon =
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Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.083m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 9 pisos para la combinacion de
carga CM+0.25CV en el sentido X es:

V = 4072kN
6 =0.12m

¢ Sentido X combinacién 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232

W edificio 45358 KN
Factor participaciéon modal modo 1 T 60.29 KN
dtecho 0.0215 m
Sa 02g
Vbasal 9167 KN
Ti 1.1 sg
Vy 2,929 OK
Ay 0.03

Vd 4783 KN
Ad 0.115 m
ke 85,117

ki 89,563

Te 1.13 sg
pfuerza 2.79

Co 1.3

c1 1.0031

C2 1.0001

o 0.082 m
Vv 4,341 KN
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Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X 0.9CM
6,000 Bilinealizacion
5,000 V(kN) D (m)
o 000 0 0.00
> 3,000
2,000 2929 0.034
1,000 4783 0.12
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D(techo)

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5 0082 o5
Sincia  0.078

Variacion =
Al no tener una variacion de 1.21, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.082m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 9 pisos para la combinacion de

carga 0.9CM en el sentido X es:

V = 4341kN

6 = 0.082m

e Sentido Y combinacién CM+0.25CV

Parametros del analisis
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masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232

W edificio 45358 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 60.3 KN
dtecho 0.021501 m
Sa 02g
Vbasal 9167 KN
Ti 1.09 sg
Vy 2,204 OK
Ay 0.03

Vd 3674 KN
Ad 0.12m
ke 68,019

ki 85,086

Te 1.22 sg
pfuerza 3.7

Co 1.3

c1 1.002

C2 1.0001

o 0.096 m
\ 3,004 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y
CM+0.25CV
6,000
4,000 Bilinealizacion
3
2,000 V(kN) D (m)
0 0.00
0 2204 0.032
0 00 02 03 04 05 06 3674 012
D(techo)

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5, 0.096
=—=1.2
Sincial _ 0.077

Variacion =
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Al tener una variacion de 1.2, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros de entrada

Vy 2,368 OK
Ay 0.03
Vd 4035 KN
Ad 0.148 m
ke 68,014
ki 85,086
Te 1.22 sg
pfuerza 3.45
Co 1.3
c1 1.0022
C2 1.0001
o) 0.096 m
\% 3,004 KN
Curva de capacidad
CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y CM+0.25CV
6,000
4,000
s
2,000
0

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5
D(techo)

0.6

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
2204 0.032
3674 0.12

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.093m,

por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 9 pisos para la combinacion de
carga CM+0.25CV en el sentido y es:
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V = 3300kN

6 = 0.096m

Sentido Y combinacion 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.79232

W edificio 45358 KN
Factor participacion modal modo 1T: 60.3 KN
dtecho 0.021501 m
Sa 02¢g
Vbasal 9167 KN
Ti 1.09 sg
Wy 1,902 OK
Ay 0.02

Vd 3169 KN
Ad 0.084 m
ke 79,170

ki 85,125

Te 1.13 sg
pfuerza 4.29

Co 1.3

cl 1.0022

Cc2 1.0001

0 0.082 m
Y 3,034 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9 CM

6,000

4,000

Vb

2,000

0 0.1 0.2 0.3
D(techo)

0.4 0.5

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
1902 0.024
3169 0.08
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variaciéon no puedes ser +- 0.5

s  0.096
= =112

Variacion =
Oinciar  0.077

Al tener una variacion de 1.12, se realiza nuevamente, el procedimiento.
e Intento 2

Parametros de entrada

Vy 2,298 OK
Ay 0.03

Vd 3728 KN
Ad 0.125 m
ke 69,651

ki 85,125

Te 1.21 sg
pfuerza 3.55

Co 1.3

c1 1.0026

C2 1.0001

o] 0.094 m
\% 3,034 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9
CM

6,000 Bilinealizacién

4,000 V(kN) D (m)
> 0 0.00

2,000
2298 0.033
0 3728 0.12
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D(techo)
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variaciéon no puedes ser +- 0.5

Variacion =

6 _ 0094 . .
Sinciar 0082~

Al tener una variacion de 1.13, se realiza nuevamente, el procedimiento.

e |ntento 3

Parametros de entrada

Vy 2,395 OK
Ay 0.03
vd 3992 KN
Ad 0.146 m
ke 69,649
ki 85,125
Te 1.21 sg
pfuerza 3.41
Co 1.3
c1 1.0027
C2 1.0001
o} 0.094 m
Y 3,034 KN
CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9 CM
6,000
4,000
2 Bilinealizacién
2,000
V(KN) D (m)
0 0 0.00
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 2395 0.034
b(techo) 3992 0.15
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5, _ 0094
Sinciar  0.094

Variaciéon =

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.094 m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion de

carga 0.9CM en el sentido Y es:
V = 3319kN
6 = 0.094m

2.5. APLICACION METODOS DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

EDIFICIO DE 11 PISOS

e Descripcion de la estructura

La estructura esta conformada por sistema de pérticos resistentes a momentos en
concreto reforzado en los dos sentidos, con capacidad de disipacion de energia
minima DMI, columnas empotradas en la base, uso del edificio es de oficinas, cuenta
la siguiente configuracion geometria y estructural.
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DETALLE COLUMNA 70x70

Recubrimients 0.04 m

ESC. 1:20

Figura 36. Planta de columnas edificio de 11 pisos. (Elaboracion propia)
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Figura 37. Planta tipo de vigas edificio de 11 pisos. (Elaboracion propia)

Reoabrimiento .04 m
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Figura 39. Corte B-B edificio de 11 pisos. (Elaboracién propia)
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e Andlisis de cargas
Las cargas empleadas para evaluacion de la edificacion son los siguientes:
Carga muerta: 5.6 kN/m?
Carga Viva: 2.0 kN/m?

e Parametros sismicos
La edificacidon se encuentra localizada en la ciudad de Barranquilla de acuerdo
con el mapa de zonas de amenaza sismica aplicable en edificaciones para el
reglamento NSR-10, se encuentra ubicada en zona de amenaza sismica baja:

ZONA RIESGO BAJA BARRANQUILLA

Aa= 0.10
Av= 0.10
Fa= 1.20
Fv= 1.70
I= 1.00 GRUPOI
To= 0.14
Tc= 0.68
TI= 4.08
h= 30.80
Tx= 1.31
Ty= 1.30
Cu= 1.2
Ta= 1.03
Sa= 0.17
TIPO DE SUELO C

v' Espectro elastico de aceleraciones de disefio

ESPECTRO ELASTICO DE
ACELERACIONES DE DISENO COMO

Sa (g) FRACCION DE g
0.40

0.30 \
0.20 \
0.10 —

0.00 0.07 0.14 0.86 1.22 1.57 193 2.29 2.65 3.01 3.36 3.72 4.88

T(s)

0.00

Figura 40. Espectro de disefio. (Elaboracion propia)
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e Analisis sismico

Para el analisis sismico se utilizé la metodologia de analisis dinamico modal espectral, de

acuerdo con los parametros descritos anteriormente:

FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
CORTANTE EN LA BASE Vs kN

Fx sentido principal = 6788
Fz sentido transversal = 6788

Tabla 13 - Calculo de cortante en la base método de fuerza horizontal equivalente edifico 11

pisos. (Elaboracion propia)

ANALISIS DINAMICO
CORTANTE EN LA BASE V4 kN
Fx sentido principal = 5293
Fz sentido transversal = 5313

Tabla 14 — Ajuste de resultados por analisis dinAmico segtin el reglamento NSR-10 A.5.4

Edificio 11 pisos . (Elaboracién propia)

2.5.1.Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

Para el edificio de 11 pisos, se realiza la presentacién de los resultados de la aplicacion del
método de espectro de capacidad MEC FEMA 440, construido con el procedemiento ya
descrito en el presente documento.

¢ Sentido X combinacion de carga CM+0.25CV

Parametros de entrada

masa efectiva del modo 1 mef: 0.78565
Wedificio 41027 kN
Factor participacion modal modo 1 T": 57.1 kN
dtecho 0.023 m
Sa 017 g
Vbasal 6788 kN
Suelo tipo C

Ti 1.31 Sg
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Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales

Sentido X CM+0.25CV
0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Sd

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la implantacion del espectro de capacidad
y el periodo inicial para realizar la bilinealizacion

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO
0.35
0.30
0.25
A
— 0.20
o0
©
0.10
0.05
0.00 .L
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.098 d,; = 0.070
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Sentido X CM+0.25CV

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Curva de capacidad  —@—Bilinealizacién

Bilinealizacion

Sa Sd

0 0
0.0509 0.0218
0.0980 0.0700

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros del

método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.

To 1.31
APY1 0.05
DPY1 0.022
API1 0.10
DPI1 0.070
B0 5
u 3.21
a 0.42
Bef 17.06
B 1.4
Tef 2.053

Despues de tres intentos ver anexo, el punto de comportamiento de la estructura para la

combinacion 1 CM+0.25CV en el sentido X es:

apy = 0.1040 d,yy = 0.076

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V=3352kN 6 =0.101lm

En la siguiente grafica se plasmo los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.
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Edificio de 11 pisos sentido X CM+0.25CV
0.35

—+—Espectro de disefio
0.30
—=— Curva de capacidad
0.25
—~ 0.20 To
[
3
015 —>—Espectro de reducion
0.10 2
—H—Tef2
0.05 | » %i
0.00 >:/ —8—Espectro reducido 3
0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

Tef3

Por ultimo, se identificd el paso (11) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto

de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las rétulas
en todas las vigas del edificio, por ello se forma el punto de comportamiento.

3] Deformed Shape (PUSHOVER 1) - Step 11

Sentido X combinacion de carga 0.9CM

Intento 1:
Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sentido X 0.9CM
0.200

0.150
& 0.100
0.050
0.000
0.000  0.050

0.100 0.150

Sd

0.200 0.250 0.300 0.350

—@— Curva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la implantacién del espectro de
capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacién

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO
0.35
0.30
0.25
/u
0.20 uii
=
0.15 [ ".'.__..a_-ﬂs-"
0.10 /
005 4 |
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.103 d,; = 0.072
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Sentido X 0.9CM

0.200
010 Bilinealizacién
& 0.100 Sa Sq
0.050 0 0
0.000 0.0562 0.0241
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.1030 0.0720

Sd

—@— Curva de capacidad  —@—Bilinealizacién

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros del
método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente
documento.

To 1.31
APY1 0.06
DPY1 0.024
API1 0.10
DPI1 0.072
B0 5
u 2.99
a 0.42
Bef 15.75
B 1.4
Tef 1.956

Despues de dos intentos, el punto de comportamiento de la estructura para la combinacion
2 0.9CM en el sentido X es:

aps = 0.103 dpyy = 0.072
Ya obtenido el punto se realiza la conversién de unidades a cortante y desplazamiento.
V=3320kN 6§ =0.072m
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En la siguiente grafica se plasma los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.

Edificio de 11 pisos sentido X 0.9CM

—+—Espectro de disefio

—=— Curva de capacidad

To
—>—Espectro reducido 2

—x—Tef2

0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

Por ultimo, se identificd el paso (11) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico generacion

de rétulas en la mayoria de las vigas, generandose el punto de comportamiento.

B = |[ @ ][ & | | £ Deformed Shape (PUSHOVER 1) - Step 11

e Sentido Y combinacién de carga CM+0.25CM
Intento 1:
Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sa

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Sentido Y CM+0.25CM

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

Sd

—@— Cruva de capacidad

0.300 0.350

Con la curva de capacidad obtenida, se realiza la gréafica junto con el espectro de

capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacién

0.35

0.30

0.25

0.20

Sa(g)

0.15

0.10

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.100 0.200 0.300
Sd

0.400

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.081 d,; = 0.070
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Sentido Y CM+0.25CV

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Curva de capacidad  —@—Bilinealizacién

Bilinealizacion

Sa Sd
0 0
0.0486 0.0201
0.0810 0.0700

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros

del método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del

presente documento.

To 1.3
APY1 0.05
DPY1 0.020
API1 0.08
DPI1 0.070
BO 5
J 3.48
a 0.27
Bef 18.36
B 1.5
Tef 2.146

Despues de tres intentos ver anexo, el punto de comportamiento de la estructura

para la combinacion 2 0.9CM en el sentido Y es:
e a,;=0.084d,; =0.078

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante vy

desplazamiento.
e UV =2714kN 6 =0.102m
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En la siguiente grafica se plasmoé los intentos realizados para obtener el punto de

capacidad.
Edificio de 11 pisos sentido X CM+0.25CV
0.35
0.30
0.25 —+—Espectro de disefio

—a— Curva de capacidad

To

—>—Espectro de reducion 2
—H—Tef2
—e—Espectro reducido 3

Tef3

0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

Por ultimo, se identifico el paso (12) de la curva de capacidad donde se encuentra
el punto de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo
matematico las rétulas en todas las vigas del edificio generandose el punto de

comportamiento.

e Sentido Y combinacién de carga 0.9CM

Intento 1:

Se obtiene el espectro de capacidad y se convierte a coordenadas espectrales
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Sentido Y 0.9CM

0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Cruva de capacidad

Con la curva de capacidad obtenida, se se realiza la grafica junto con el espectro de
capacidad y el periodo inicial para realizar la bilinealizacién

PTO COMPORTAMIENTO PRIMER INTENTO

0.35

0.30

aee samet

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,; = 0.081 d,; = 0.070
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Sentido Y 0.9CM
0.200
0.150
& 0.100
0.050

0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Sd

—@— Curva de capacidad  —@—Bilinealizacion

Con los parametros establecido en la bilinealizacion se determinan los parametros del

método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.
To 1.3
APY1 0.05
DPY1 0.020
API1 0.08
DPI1 0.070
BO 5
J 3.48
a 0.27
Bef 18.36
B 1.5
Tef 2.146

Despues de dos intentos ver anexo, el punto de comportamiento de la estructura para la

combinacion 2 0.9CM en el sentido Y es:

ap3 = 0.084 dp3 = 0.078

Bilinealizacion

Sa Sd
0 0
0.0486 0.0201
0.0810 0.0700

Ya obtenido el punto se realiza la conversién de unidades a cortante y desplazamiento.

V=2714kN 6 =0.10Zm

En la siguiente grafica se plasmo los intentos realizados para obtener el punto de capacidad.
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Edificio de 11 pisos sentido Y 0.9CM

——Espectro de disefio

—a— Curva de capacidad

To
—>—Espectro reducido 2

—x—Tef2

0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

Por ultimo, se identificé el paso (12) de la curva de capacidad donde se encuentra el punto
de comportamiento, en la siguiente grafica se observa en el modelo matematico las roétulas

en todas las vigas del edificio generandose el punto de comportamiento.

{3 Deformed Shape (PUSHOVER 2) - Step 12

2.5.2.Método coeficiente de desplazamiento (ASCE 41-17)
e Sentido X combinacién CM+0.25

Parametros del analisis
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masa efectiva del modo 1 mef: 0.78565

W edificio 41027 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 57.1 KN
dtecho 0.023 m
Sa 017 g
Vbasal 6788 KN
Ti 1.31 sg
Vy 2,306 OK
Ay 0.04

Vd 4506 KN
Ad 0.175 m
ke 55,506

ki 57,546

Te 1.33 sg
pfuerza 2.72
Cco 1.33

c1 1.0023

C2 1.0001

0 0.1m
\ 3,348 KN

Curva de capacidad

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X CM+0.25CV

6,000
5,000
, 4000 Bilinealizacion
> 3,000
2,000 V(kN) D (m)
1,000 0 0.00
0 2306 0.042
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4506 0.17

D(techo)

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

6 _010 _
Sinciar 0096

Variacion =
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Al no tener variacién el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.1m, por
lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 11 pisos para la combinacién de carga
CM+0.25CV en el sentido X es:

V = 3348kN
6 =0.1m

¢ Sentido X combinacién 0.9CM

Parametros del analisis

masa efectiva del modo 1 mef: 0.78565

W edificio 41027 KN
Factor participaciéon modal modo 1 T 57.1 KN
dtecho 0.023 m
Sa 017 g
Vbasal 6788 KN
Ti 1.31 sg
Vy 2,064 OK
Ay 0.04

vd 4226 KN
Ad 0.143 m
ke 57,542

ki 57,545

Te 1.31 sg
pfuerza 3.04

Co 1.33

c1 1.0021

Cc2 1.0001

o 0.096 m
Vv 3,321 KN
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CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO X 0.9CM
6,000
5,000
4,000
o)
> 3,000
2,000 Bilinealizacion
1,000
0 V(kN) D (m)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.00
D(techo) 2064 0.036
4226 0.14

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

5,  0.096
= =1

Variaciéon =
Sinciar  0.096

Al no tener una variacion de 1.21, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.096m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 11 pisos para la combinacion de
carga 0.9CM en el sentido X es:

V = 4226kN

6 = 0.096m

e Sentido Y combinacién CM+0.25CV

Parametros del analisis
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masa efectiva del modo 1 mef: 0.78749

W edificio 41027 KN
Factor participaciéon modal modo 1T 57.17 KN
dtecho 0.023 m
Sa 017 g
Vbasal 6788 KN
Ti 1.3 sg
Vy 1,891 OK
Ay 0.04

Vd 3224 KN
Ad 0.144 m
ke 53,817

ki 58,065

Te 1.35 sg
pfuerza 3.32
Cco 1.31

c1 1.0018

C2 1.0001

0 0.101 m
\ 2,610 KN

Curva de capacidad

6,000

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM

5,000

4,000

o
= 3,000
2,000

1,000

0 0.1 0.2 0.3
D(techo)

0.4

0.5

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00

1891 0.035
3224 0.14

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento

inicial definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5
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Al tener una variacion de 1.21, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis

Variacion =

5incial

Vy 1,913 OK
Ay 0.04

vd 3372 KN
Ad 0.157 m
ke 53,817

ki 58,065

Te 1.35 sg
pfuerza 3.28

Co 1.31

cl 1.0019

C2 1.0001

5 0.101 m
Vv 2,729 KN

5, 0.101

6,000
5,000
4,000
el
= 3,000
2,000
1,000

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM

Bilinealizacion

0.1

0.2 0.3 0.4

D(techo)

0.5

V(kN) D (m)
0 0.00

1913 0.036
3372 0.16

Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento

inicial definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

Variacion

§ 00101

Sincial
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Al no tener variacién el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de

0.101 m, por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la

combinacién de carga 0.9CM en el sentido X es:

V = 2729kN
6 =0.101m
Sentido Y combinacion 0.9CM
Parametros del analisis
masa efectiva del modo 1 mef: 0.78749
W edificio 41027 KN
Factor participacion modal modo 1 T": 57.17 KN
dtecho 0.023 m
Sa 017 g
Vbasal 6788 KN
Ti 1.3 sg
Vy 1,891 OK
Ay 0.04
vd 3224 KN
Ad 0.144 m
ke 53,817
ki 58,065
Te 1.35 sg
pfuerza 3.32
Co 1.31
c1 1.0018
Cc2 1.0001
o) 0.101 m
\% 2,610 KN
CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM
6,000
5,000
4,000
0
> 3,000
2,000
1,000
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D(techo)

Bilinealizacion

V(kN) D (m)
0 0.00
1891 0.035
3224 0.14
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variaciéon no puedes ser +- 0.5

5 _o0101 .
Sinciar 0093~

Variacion =

Al tener una variacion de 1.21, se realiza nuevamente, el procedimiento.

Intento 2

Parametros del analisis

Vy 1,913 OK
Ay 0.04

vd 3372 KN
Ad 0.157 m
ke 53,817

ki 58,065

Te 1.35 sg
pfuerza 3.28

Co 1.31

cl 1.0019

C2 1.0001

5 0.101 m
Vv 2,729 KN

CURVA DE CAPACIDAD SENTIDO Y 0.9CM

6,000
5,000
4,000
= 3,000 Bilinealizacion
2,000 V/(kN) D (m)
1,000 0 0.00
0 1913 0.036
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
3372 0.16
D(techo)
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Una vez determinado el desplazamiento este es comparado con el desplazamiento inicial

definido por el usuario, donde la variacion no puedes ser +- 0.5

8 00101

Variaciéon = =
Sincial 0.1

Al no tener variacion el desplazamiento es desplazamiento de la estructura es de 0.101 m,
por lo anterior el punto de comportamiento del edificio de 6 pisos para la combinacion de

carga 0.9CM en el sentido X es:
V = 2729kN

6 =0.101m
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1. RESULTADOS

3.1.1.Comparativos diagramas de momento curvatura para vigas

EDIFICIO 4 PISOS CUMPLE DISENO VIGA 45X50 EDIFICIO 6 PISOS NO CUMPLE DISENO VIGA 50X50
Moments about the X-Axis - kN-m Moments about the X-Axis - kN-m
600 160
140
500
120
400 100
300 80
60
200
40
100 20
0 0
0.00 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024
Curvatures about the X-Axis - I'm Curvatures about the X-Axis - I/'m
=+ Moment Curvature Relation =——#—— Moment Curvature Relation
——=—— Moment Curvature Bilineanzation === Moment Curvature Bilineanzation

Las imagenes mostradas corresponden a los diagramas de momento curvatura de una viga
del edificio de 4 pisos que cuenta con el refuerzo longitudinal y transversal cumpliendo los
lineamientos establecidos por al NSR-10 y una viga del edificio de 6 pisos con deficiencias
en el disefio como lo son el no cumplimento de cuantia minima y la deficiencia en el refuerzo
transversal. Al comparar las dos vigas, se observé en la viga del edificio de 4 pisos, que
cuenta con una mayor capacidad de carga a pesar de contar con una seccién menor en
comparacion de la viga del edificio de 6 pisos y a su vez en la bilinealizacion, la pendiente
entre el punto de influencia al punto de resistencia ultima, es mucho mayor a la otra viga,
dado que la viga cuenta con una mayor rigidez por contar con el refuerzo longitudinal y
transversal adecuado. Asi mismo en la curva estandar de la viga del edificio de 4 pisos se
ve su comportamiento homogéneo, fenédmeno que no se presenta en la viga del edificio de
6 pisos, donde presenta deficiencia de la seccion con la irregularidad de la curva pos

fluencia, presentado decrimientos de resistencia y excesiva deformacion.
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3.1.2.Comparativos diagramas de momento curvatura para columnas

EDIFICIO 4 PISOS CUMPLE DISENO COLUMNA 45X45

EDIFICIO 6 PISOS NO CUMPLE DISENO COLUMNA 60X60

Moments about the X-Axis - kN-m Moments about the X-Axs - kN-m
400 800
7007 -
300 —tr—a 600
aE e 500
200 400
300
100 200
100
“ ok
005 0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 000 002 004 006 008 010 012 014 016
Curvatures about the X-Axis - I'm Curvatures about the X-Axis - I'm
=& Moment Curvature Relation =& Moment Curvature Relation
——e—— Moment Curvature Bilineanzation == Moment Curvature Bilineanzation

Las imagenes mostradas corresponden a los diagramas de momento curvatura de una
columna del edificio de 4 pisos que cuenta con un adecuado disefio de acuerdo con los
lineamientos establecidos por al NSR-10 y una columna del edificio de 6 pisos con
deficiencias en el disefio como lo son el no cumplimento de cuantia minima. Al comparar
las columnas, se observo en la columna del edificio de 4 pisos su rotacion es superior en

un 1.56, al contar con un adecuado disefo el elemento a cortante.
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3.1.3.Comparativos de curvas de capacidad sentido X

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

CURVAS DE CAPACIDAD CM+0.25CV SENTIDO X

WAD=

A

== EDIFICIO 4 PISOS
== EDIFICIO 6 PISOS
=== EDIFICO 9 PISOS

o

0.2

0.3
D(techo)

EDIFICIO 11 PISOS

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0

0.2

D(techo)

0.3

CURVAS DE CAPACIDAD 0.9 CM SENTIDO X

===EDIFICIO 4 PISOS
== EDIFICIO 6 PISOS
=== EDIFICO 9 PISOS
= EDIFICIO 11 PISOS




En las graficas podemos observar las curvas de capacidad en el sentido X para las
combinaciones de carga CM+0.25CV y 0.9 CM, donde se implantaron los cuatro edificios
en estudio, evidenciando la importancia que tiene el cumplimiento de chequeo de columna
fuerte viga débil como se observa en la curva de capacidad del edificio de 4 pisos que a
pesar de que sus elementos cuenten con el acero longitudinal y transversal requerido, la
rigidez del edificio es muy baja llegando a desplazamientos menores que el edificio de 6
pisos que no cuenta con un disefio adecuado de elementos pero si cumple con el chequeo

de columna fuerte viga débil.

En cuanto al edifico de 6 pisos se observa la poca resistencia en comparacion del resto de
edificios, fendmeno causado por tener elementos con cuantias menores a las establecidas
por la NRS-10 y deficiencia en el refuerzo transversal en las vigas. Por ultimo, se evidencia
en el edificio de 9 pisos una mayor capacidad de carga y deformacion a lo presentado en
el edifico de 11 pisos.
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3.1.4.Comparativos de curvas de capacidad sentido Y

CURVAS DE CAPACIDAD CM+0.25CV SENTIDO Y

7,000
6,000 //
5,000 / /—r""
_ 4,000 I /// ——EDIFICIO 4 PISOS
> 3000 / EDIFICIO 6 PISOS
———EDIFICO 9 PISOS
2,000
——EDIFICIO 11 PISOS
1,000
0
0 02 0.4 0.6
D(techo)
CURVAS DE CAPACIDAD 0.9CM SENTIDO Y
7,000
6,000 /'/
5,000 — —
4,000 /-
A I / — ——EDIFICIO 4 PISOS
= / / ——EDIFICIO 6 PISOS
3,000 /
———EDIFICO 9 PISOS
2,000 ——EDIFICIO 11 PISOS
1,000
0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D(techo)

0.6
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En las graficas podemos observar las curvas de capacidad en el sentido Y para las
combinaciones de carga CM+0.25CV y 0.9 CM, donde se implantaron los cuatro edificios
en estudio, donde se muestra una curva de capacidad para el edificio de 4 pisos con baja
ductilidad, a pesar de tener una capacidad elastica considerable, su capacidad inelastica

es muy baja siendo una edificacion fragil de acuerdo con su curva de capacidad.

En cuanto al edifico de 6 pisos se observa la poca resistencia en comparaciéon del resto de
edificios, al igual que en el sentido x, fendmeno causado por tener elementos con cuantias
menores a las establecidas por la NRS-10 y deficiencia en el refuerzo transversal en las
vigas. Por otra parte, el edificio de 9 pisos cuenta con una gran ductilidad y capacidad de
deformacion respecto a los otros edificios, seguido del edificio de 11 pisos. Por ultimo, se
observa en las curvas de capacidad de los edificios de 9 y 11 pisos, que estas estan
conformadas por tres secciones de rectas, efecto que no se evidencia en el edificio de 4

pisos por su poca capacidad de deformacion.
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3.1.5. Comparativos puntos de comportamiento
Con los analisis realizados a las cuatro edificaciones, en las siguientes tablas se presenta
los comparativos de los desplazamientos y cortantes obtenidos por el método de espectro
de capacidad y el método de los coeficientes, esto con el fin de ver como fue el

comportamiento de cada uno de los métodos.

COMBINACION CM+0.25CV SENTIDO X
Desplazamiento Cortante
EDIFICIO Metodo [Ductilidad|Desplazamiento (m) prazami Cortante (kg)
MCE/MC MC/MCE
4 MEC 3.3 0.074 157 5856 117
4 MC 3.3 0.047 5008
6 MEC 4,06 0.110 134 3231 1.06
6 MC 4.06 0.083 3057
9 MEC 3.09 0.080 112 4061 1.07
9 MC 3.09 0.072 3808
11 MEC 3.49 0.100 0.99 3348 1.00
11 MC 3.49 0.101 3352
MEC Metodo espetro de capacidad
MC Metodo de coeficientes

COMBINACION 0.9CM SENTIDO X

Desplazamiento Cortante
EDIFICIO Metodo |Ductilidad| Desplazamiento (m) P Cortante (kg)
MCE/MC MC/MCE
4 MEC 2.25 0.038 0.81 4579 0.92
4 MC 2.25 0.047 4956
6 MEC 4.71 0.109 138 3230 1.06
6 MC 4.71 0.080 3038
9 MEC 3.16 0.079 0.96 4133 1.00
9 MC 3.16 0.082 4150
11 MEC 2.99 0.096 0.99 3320 1.00
11 MC 2.99 0.096 3321
MEC Metodo espetro de capacidad
MC Metodo de coeficientes
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COMBINACION CM+0.25CV SENTIDO Y

Desplazamiento Cortante
EDIFICIO Metodo [Ductilidad|Desplazamiento (m) prazami Cortante (kg)
MCE/MC MC/MCE
4 MEC 3.3 0.074 157 5856 117
4 MC 3.3 0.047 5008
6 MEC 8.86 0.129 504 2726 191
6 MC 8.86 0.063 2257
9 MEC 1.87 0.084 0.88 3198 0.96
9 MC 1.87 0.095 3330
11 MEC 3.72 0.102 101 2714 0.99
11 MC 3.72 0.101 2729
MEC Metodo espetro de capacidad
MC Metodo de coeficientes
COMBINACION 0.9CM SENTIDO Y
Desplazamiento Cortante
EDIFICIO Metod Ductilidad | Despl ient Cortante (k
etodo uctilidad | Desplazamiento (m) MCE/MC ortante (kg) MC/MCE
4 MEC 2.25 0.038 0.81 4579 0.92
4 MC 2.25 0.047 4956
6 MEC 8.86 0.110 1.29 3231 132
6 MC 8.86 0.086 2440
9 MEC 1.87 0.084 0.90 3163 0.95
9 MC 1.87 0.093 3319
11 MEC 3.72 0.102 101 2714 0.99
11 MC 3.72 0.101 2729
MEC Metodo espetro de capacidad
MC Metodo de coeficientes

En los analisis realizados de acuerdo con las tablas mostradas, se realizé la comparacion

de los desplazamientos obtenidos por los dos métodos encontrando que en un 56% los

desplazamientos determinados por el método del espectro de capacidad son mayores a los

obtenidos por el método de coeficientes, asi mismo en un 19% los desplazamientos estan

dentro del rango admisible de aceptacion ya que no hay diferencias mayores de +-5% y el

25% restante los desplazamientos son mayores por el método de coeficientes. De acuerdo

con los estudios mostrados en el FEMA 440, efectivamente se presenta diferencias

considerables entre los desplazamientos para los métodos de analisis estatico no lineal, se
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han venido reduciendo con las actualizaciones de las normas como lo es ASCE 41-17,
donde fueron ajustados los coeficientes para tener resultados mas cercanos a los analisis
de referencia. A nivel de cortantes el 56% esta dentro del rango de aceptacion +/-5%, por
otra parte, los cortantes determinados por el método espectro de capacidad en un 38% son
mayores que los cortantes del método de coeficientes, un 6% son mayores los cortantes

determinados por el método de los coeficientes.
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3.2. CONCLUSIONES

El presente trabajo se ocupd de recoger los conceptos y procedimientos necesarios para
realizar analisis estaticos no lineales sobre edificaciones de pérticos en concreto reforzado,
mediante los dos métodos mas comunes: el método del espectro de capacidad y el método
del coeficiente de desplazamiento. Asi mismo, este documento presento la aplicacion de
estos métodos sobre edificaciones con diferentes alturas y diferentes criterios de disefio y
detallado, con el fin de ilustrar paso a paso como llevar a cabo estos andlisis y cuales son
las disposiciones normativas actuales para realizarlos. Esta diferencia en los criterios de
disefio y detallado responde a que el mayor campo de aplicacion de estas metodologias
esta en la evaluacion de edificaciones existentes. De estos resultados se derivan las

siguientes conclusiones:

e En primer lugar, el marco tedrico, el estudio del estado del arte y las aplicaciones
presentadas en este documento serviran como base para una guia de aplicacion
de analisis estatico no lineal. Esta guia buscara ser una herramienta practica
que, sumada a las disposiciones normativas vigentes, contribuya a mejorar la
comprension y aplicacion adecuada de estos métodos.

e Realizando la comparacién de los resultados de la demanda de los cuatro
edificios obtenidos con la aplicacién de los métodos de analisis estatico no lineal,
se encontré que los desplazamientos obtenidos por el método de espectro de
capacidad son mayores que los calculados por el método de los coeficientes,
siendo mas conservador el método del espectro de capacidad.

e Se evidencia en la geometria de las curvas de capacidad que su formacion esta
basada en tres secciones, para poder obtener resultados mas confiables se
deberia trabajar con una curva de tres secciones en lugar de dos.

e Las cuatro estructuras analizadas tenian diferentes niveles de detallado y de
cumplimiento de los requisitos del disefio sismo resistente con el fin de
evidenciar su influencia en los resultados del analisis. A este respecto se
encontro que:

o Los analisis realizados a los cuatro edificios permiten ratificar la
importancia del cumplimiento del criterio de columna fuerte y viga débil,
dado el comportamiento que se obtuvo de la curva de capacidad del

edificio de cuatro pisos que a pesar de que sus elementos contaban con
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el refuerzo longitudinal y transversal adecuado, tiene baja capacidad de
deformacion en el rango inelastico.

o Al comparar las curvas de capacidad de los edificios, se encontré que el
edificio de 6 pisos cuenta con una baja resistencia en comparacion al
resto de edificios, debido a que sus elementos estructurales tienen
cuantias menores a las establecidas por la NRS-10 y deficiencia en el
refuerzo transversal en las vigas.

o En cuanto al edificio de 9 pisos su comportamiento estructural muestra
una mayor capacidad de carga y deformacion a lo presentado en el
edifico de 11 pisos, debido a que en este Ultimo sus vigas presentan

deficiencia de refuerzo longitudinal y transversal.
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Anexo 1 - CALCULOS EDIFICIO DE 4 PISOS

Método espectro de capacidad MEC FEMA 440

A continuacién, se presentan los intentos requeridos para encontrar el putno de
comportamiento de la estructura.

Intento 3

Con los parametros establecido en la bilinializacién se determinan los parametros del
meétodo de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.
e Rigidez post-elastica
ap; = 0.34d,; = 0.052 a, = 0.21d, = 0.052
(#=%)
dp; —d,
)
dy

(Zw;“y) ( 0.34 — 0.21 )

a =

—d e
_ \%pi %/ \0.039 —0.015/ _
a= (a_y> = (o2) =031
d, 0.052
e Ductilidad
dpi
dy
_dy 0052
K=, " o017~

¢ Amortiguamiento efectivo

Para 1.0 < u < 4.0



Beq = 49— 1)? — L1(u — 1) + B,
ﬁeq =4.9(3.07 — 1)2 —1.1(3.07 — 1)3 +5=16.26

Periodo efectivo

Para1.0 < u < 4.0
Terr = (0.2(u — 1)* + 0.38(u — 1)% + 1)T,
Terr = (0.2(3.07 — 1)* 4+ 0.38(3.07 — 1)* + 1) x 0.57 = 0.867

Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el
espectro de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores

de reduccion espectral, mediante las siguientes expresiones matematicas:

(Sa)O
Sa)pg=——
“F " BBesy
Dénde:
5 4
5.6 — Infess

Besr €n la anterior formulacion debe estar dada en %

4

B =56 -Indez6)

1.4

Espectro reducido

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300

Sd




¢ Bilinealizacién espectro de capacidad.

Una vez determinado el espectro de disefio reducido, se realiza la bilinealizacion del

espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo, determinado en el paso 8 T«=0.867

S.

Tef 0.867

Sa Sd
0 0
0.11 0.02
0.21 0.04
0.32 0.06
0.43 0.08

Con los valores determinados se realiza la graficar el periodo inicial, la curva de capacidad
y el espectro de disefio, obteniendo el punto final del bilinealizacion, en la intercesion de la
linea del periodo inicial con el espectro de disefo, generando una proyeccién desde el punto

de la intercesion a la curva de capacidad de la siguiente manera:

PTO COMPORTAMIENTO TERCER INTENTO
0.45
0.40 ,’ —
0.35

,
0.30
w 0.25 f

& 0.20 %/
0.15

0.10

0.05 %~

0.00

0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

El punto final para realizar la bilinealizacién es a,; = 0.36 d,3 = 0.058



Sentido X CM+0.25CV Intento 3

0.500
0.400
,, 0300 Bilinealizacion
? 0.200 Sa Sd
0.100 0 0
0.000 0.2179 0.0176
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.3586 0.0580

Sd

—@—Curva de capacidad ~ —@— Bilinealizacidon

e Comparacion de puntos de desempefo intento 2 y 3

Este paso consiste en validar si encuentra dentro de la tolerancia aceptable de d;,

establecida como 0.95d,,; < d; < 1.05d,,.

El segundo intento el desplazamiento espectral d,; = 0.0516, lo comparamos con el
obtenido en el tercer intento  d,,; = 0.058, encontramos que hay una direferencia de 1.13,

al no estar dentro de los rangos de tolerancia, se repite el procedimiento del paso 8.

Con los parametros establecido en la bilinializacion se determinan los parametros del
método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8 del presente

documento.
¢ Rigidez post-elastica
ay; = 036 d,; = 0.058 a, =0.22d, = 0.018
(=2
dp; —d,

(@)

a =



(M) ( 0.36 — 0.22 )

g Bi—dy) 0058 —0018) _ ,g
(a_y> ( 0.22 ) '
d, 0.018
Ductilidad
_ i
dy
_dpi 0058 _
=4, ~ o018~

Amortiguamiento efectivo

Para1.0 < u<4.0
Beq = 49— 12 — 11— 1)% + B,
Beqg = 4.9(3.30 —1)> = 1.1(3.30 — 1)* + 5 = 17.54

Periodo efectivo

Para1.0 < u < 4.0
Terr = (0.2(u — 1)* + 0.38(u — 1)% + 1)T,
Terr = (0.2(3.30 — 1)? + 0.38(3.30 — 1)* + 1) X 0.57 = 0.91

Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el
espectro de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores

de reduccion espectral, mediante las siguientes expresiones matematicas:

(Sa)o
Sa)p =
a’k BBesr
Doénde:
B 4
5.6 — Infess

Besr €n la anterior formulacion debe estar dada en %



4

B =6 marse

1.5

¢ Bilinealizacion espectro de capacidad.

Una vez determinado el espectro de disefio reducido, se realiza la bilinealizacion del

espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo, determinado en el paso 8 T«=0.910

S.

To 0.910

Sa Sd
0 0
0.10 0.02
0.19 0.04
0.29 0.06
0.39 0.08

Con los valores determinados se grafica el periodo inicial, la curva de capacidad y el
espectro de disefio, obteniendo el punto final del bilinealizacién, en la intercesion de la linea
del periodo inicial con el espectro de disefio, generando una proyeccion desde el punto de

la intercesién a la curva de capacidad de la siguiente manera:

PTO COMPORTAMIENTO CUARTO INTENTO

0.000 0.100 0.200 0.300
Sd

El punto final para realizar la bilinealizacién es a,, = 0.366 d,, = 0.062



Sentido X CM+0.25CV Intento 4

0.500
0.400
, 0300
0.200 Bilinealizacién
0.100 Sa Sd
0.000 0 0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.2242 0.0181
Sd 0.3660 0.0620

—@— Curva de capacidad  —@— Bilinealizacion

e Comparacion de puntos de desempefo intento 3 y 4

Este paso consiste en validar si encuentra dentro de la tolerancia aceptable de d;,

establecida como 0.95d,,; < d; < 1.05d,,.

oy = do 0062
° T d, 0058

El tercer intento el desplazamiento espectral d,; = 0.058, lo comparamos con el obtenido
en el cuarto intento  d,, = 0.062, encontramos que hay una direferencia de 1.06, al no

estar dentro de los rangos de tolerancia, se repite el procedimiento del paso 8.

Con los parametros establecido en la bilinializacion del intento 4 se determinan los
parametros del método de acuerdo con las formulaciones indicadas en el apartado 1.2.8

del presente documento.
¢ Rigidez post-elastica

ap; = 037 dy; = 0,062 a, =0.22d, = 0.018



@)

(?ﬁ%) ( 0.37 — 0.22 )

(2
L\ —d

_ v/ _\00620=0.018) _
a= (&) = (02 = 0.26
d, 0.018
e Ductilidad
y
_dy 0062 . .
=4, ~ o018~
[ ]

Amortiguamiento efectivo

Para 1.0 < u < 4.0

Beq = 4.9(u — 1)? — 1.1(u — 1)3 + B,

Beq = 4.9(343 —1)2 — 1.1(3.43 — 1)® + 5 = 18.15
Periodo efectivo

Para 1.0 < u < 4.0

Terr = (0.2(u — 1)* + 0.38(u — 1)% + 1)T,
Tors = (0.2(3.43 —1)* + 0.38(3.43 — 1) + 1) X 0.57 = 0.932

Una vez determinado el amortiguamiento viscoso efectivo, ya es posible calcular el
espectro de demanda reducido a través de la derivacion numérica de los factores

de reduccion espectral, mediante las siguientes expresiones matematicas:

(Sa)
(Sap = g~

Dénde:

4
B = 5.6—InPesf

Besr €n la anterior formulacion debe estar dada en %



B =

4

1.5

5.6—1n(18.15)

0.35

0.30

0.10

0.05

0.00

0.000

0.100

0.200 0.300
Sd

¢ Bilinealizacion espectro de capacidad.

Una vez determinado el espectro de disefo reducido, se a realizar la bilinealizacion del

espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo, determinado en el paso 8 T=0.932

S.

To 0.932
Sa Sd

0 0

0.09 0.02

0.19 0.04

0.28 0.06

0.37 0.08

Con los valores determinados se grafica el periodo inicial, la curva de capacidad y el

espectro de disefio, obteniendo el punto final del bilinealizacién, en la intercesion de la linea

del periodo inicial con el espectro de disefio, generando una proyeccion desde el punto de

la intercesién a la curva de capacidad de la siguiente manera:



PTO COMPORTAMIENTO QUINTO INTENTO
0.45
0.40 o ——
0.35
0.30

w 0.25

& 0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.000 0.100 0.200 0.300
sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,, = 0.366 dp, = 0.062

Sentido X CM+0.25CV Intento 5

0.600

Bilinealizacion
0.400
b Sa Sd
0.200 0 O
0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.2242 0.0181
s 0.3660 0.0620

—&— Curva de capacidad  ——@=—Bilinealizacion

¢ Sentido X combinacion de carga 0.9CM

Intento 2:

Una vez determinado el espectro de disefio reducido, se realizar la bilinealizacion del

espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo.



PTO COMPORTAMIENTO SEGUNDO INTENTO
0.60
0.50 I[A
0.40 —
)
= 030 - w
(7]
0.20 ]
0.10
0.00 1L
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
sd

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,, = 0.329 d,, = 0.0440

Sentido X 0.9 CM Intento 2

0.500
g‘igg Bilinealizacion
8 0.200 Sa Sd
0.100 0 0
0.000 0.2266 0.0196
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.3290 0.0440

Sd

—@—Curva de capacidad  —@—Bilinealizacion

Se realiza la validacién si encuentra dentro de la tolerancia aceptable de
como 0.95d,,; < d; < 1.05d,;.

o = Gz (00440
°Td, 0044

Al estar fuera del rango el punto de comportamiento, con los parametros establecido en la

bilinealizacion se determinan los parametros del método de acuerdo con las formulaciones

indicadas en el apartado 1.2.8 del presente documento.

d;, establecida




Intento 3:

Una vez determinado el espectro de disefio reducido, se realiza la bilinealizacion del

PARAMETROS

To 0.57
APY1 0.23
DPY1 0.020
API1 0.33
DPI1 0.044
g0 5
J 2.25
a 0.36
Bef 10.51
B 1.23
Tef 0.706

espectro de capacidad, graficando el periodo efectivo.

El punto final para realizar la bilinealizacion es a,, = 0.329 d,, = 0.0440

PTO COMPORTAMIENTO TRECER INTENTO

1

0.100

0.200
Sd

0.300




0.500

0.400

0.300
&

0.200

0.100

0.000
0.000

—@— Curva de capacidad

Sentido X 0.9CM Intento 3

0.050

0.100
Sd

—@—Bilinealizacién

0.150

0.200

Bilinealizacion

Sa Sd
0 0
0.2266 0.0196
0.3290 0.0440

Se realiza la validacién si encuentra dentro de la tolerancia aceptable de d;, establecida

como 0.95d,,; < d; < 1.05d,;.

% =

d

@ _ 0.0440 1
0.044

El punto de comportamiento de la estructura para la combinacién 2 0.9CM en el sentido X

es:

py = 0.329 dyyy = 0.044

Ya obtenido el punto se realiza la conversion de unidades a cortante y desplazamiento.

V =4579kN

6 = 0.038m




ROTULAS COLUMNAS EDIFICO DE 4 PISOS

V(DR KN (0.5V([FY_(cL/[ N(1+N_UG/(0. sty fluoncia do | CURVATURAT_RADIO
EJES NIVELES SECCION H LON;&TUD ;g:ﬁ&’a P:'r‘:"‘:;ay"fs Vye KN (si:':‘JoD)kN Av (mm2) Ag (mm2) ot Veolo (kN) | NUG (+L)kn |(AY dfﬁg'”E) » I(M_ﬁn VUl (Kr)‘ifcus) MUD/VUD a NuD/Ag f'ce C SAP D SAP b E SAP c Ms'(“;;_zs"“" curvatura (KN- Eifﬁ;':"a:s Eifﬁ;':"a:s 10 10 SAP Ls LS SAP cp CP SAP
param2 D d) n m (1/m) (rad)
1A N+2.8 45X45 450 2800 0.20 13.48 151 845 143 202500 0.0101 270 387 269892 0.0001 1.0003 29 0.043 0.13 21.7 21.8 0.073 37.0 0.2 M3 385.1 252.1 0.010| 0.0020 0.006 3.3 0.04 18.5 0.05 25.9
450 3.28 117 845 143 202500 0.0101 270 387 269892 0.0000 1.0003 97 0.040 0.13 20.2 20.3 0.073 37.0 0.2 M2 318.6 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.5 0.05 25.9
1A N+5.6 450 0.20 22.841 109 598 143 202500 0.0101 270 291 269892 0.0002 1.0003 11 0.041 0.09 224 22.5 0.077 42.4 0.2 M3 239.9 218.9 0.009| 0.0018 0.006 34 0.04 21.2 0.05 29.7
450 5.763 82 598 143 202500 0.0101 270 291 269892 0.0001 1.0003 37 0.039 0.09 21.2 21.3 0.077 42.4 0.2 M2 214.5 218.9 0.009 0.0018 0.006 3.2 0.04 21.2 0.05 29.7
1A N+8.4 450 0.20 21474 99 351 143 202500 0.0101 270 193 269892 0.0002 1.0002 10 0.042 0.06 249 25.0 0.082 49.0 0.2 M3 216.7 182.6 0.008| 0.0017 0.006 3.7 0.04 245 0.06 34.3
450 5.687 74 351 143 202500 0.0101 270 193 269892 0.0001 1.0002 34 0.040 0.06 23.6 23.7 0.082 49.0 0.2 M2 191.8 182.6 0.008 0.0017 0.006 3.5 0.04 24.5 0.06 34.3
1A N+11.2 450 0.20 30.446 87 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0004 1.0001 5 0.042 0.02 27.0 271 0.087 554 0.2 M3 158.74 151.3 0.008| 0.0016 0.006 4.0 0.04 27.7 0.06 38.8
450 8.14 55 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0001 1.0001 16 0.039 0.02 25.2 253 0.087 55.4 0.2 M2 131.1 151.3 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 27.7 0.06 38.8
1B N+2.8 45X45 450 0.20 0.33 153 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 1291 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 324 0.2 M3 426.1 286.9 0.011 0.0021 0.006 29 0.03 16.2 0.05 22.7
450 3.56 153 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 117 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 32.4 0.2 M2 417.8 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
1B N+5.6 450 0.20 1.289 127 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 273 0.041 0.13 20.8 20.9 0.073 37.3 0.2 M3 351.43 249.9 0.010| 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.6 0.05 26.1
450 6.44 107 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 44 0.039 0.13 20.0 20.1 0.073 37.3 0.2 M2 282.8 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.6 0.05 26.1
1B N+8.4 450 0.20 0.732 105 507 143 202500 0.0101 270 345 269892 0.0000 1.0003 400 0.041 0.08 233 234 0.079 44.6 0.2 M3 293.1 206.2 0.009| 0.0018 0.006 35 0.04 223 0.06 31.2
450 6.645 97 507 143 202500 0.0101 270 345 269892 0.0001 1.0003 38 0.040 0.08 229 23.0 0.079 44.6 0.2 M2 252.4 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 22.3 0.06 31.2
1B N+11.2 450 0.20 2172 70 229 143 202500 0.0101 270 174 269892 0.0000 1.0002 88 0.040 0.04 24.9 25.0 0.085 52.7 0.2 M3 190.2 164 0.008| 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.3 0.06 36.9
450 9.629 72 229 143 202500 0.0101 270 174 269892 0.0001 1.0002 18 0.040 0.04 25.0 251 0.085 52.7 0.2 M2 174.4 164 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.3 0.06 36.9
1C N+2.8 45X45 450 0.20 0 151 1174 143 202500 0.0101 270 679 269892 0.0000 1.0006 0 0.041 0.18 19.6 19.7 0.068 32.8 0.2 M3 421.98 287.7 0.010| 0.0021 0.006 29 0.03 16.4 0.05 22.9
450 3.574 168 1174 143 202500 0.0101 270 679 269892 0.0000 1.0006 129 0.042 0.18 20.3 20.4 0.068 32.8 0.2 M2 460.59 287.7 0.010 0.0021 0.006 3.0 0.03 16.4 0.05 229
1C N+5.6 450 2800 0.20 0 121 845 143 202500 0.0101 270 510 269892 0.0000 1.0004 0 0.040 0.13 204 20.5 0.073 37.0 0.2 M3 339.06 252.1 0.010| 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.5 0.05 25.9
450 6.47 128 845 143 202500 0.0101 270 510 269892 0.0000 1.0004 52 0.041 0.13 20.7 20.8 0.073 37.0 0.2 M2 339.06 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.5 0.05 25.9
1C N+8.4 450 0.20 0 102 515 143 202500 0.0101 270 340 269892 0.0000 1.0003 0 0.041 0.08 23.0 23.1 0.079 44.4 0.2 M3 286.45 207.3 0.009| 0.0018 0.006 35 0.04 22.2 0.06 31.1
450 6.687 106 515 143 202500 0.0101 270 340 269892 0.0000 1.0003 41 0.041 0.08 23.2 23.3 0.079 44 .4 0.2 M2 277.3 207.3 0.009 0.0018 0.006 3.5 0.04 22.2 0.06 311
1C N+11.2 450 0.20 0 65 228 143 202500 0.0101 270 169 269892 0.0000 1.0001 0 0.040 0.04 24.7 24.8 0.085 52.8 0.2 M3 1814 163.9 0.008| 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.4 0.06 36.9
450 9.712 78 228 143 202500 0.0101 270 169 269892 0.0001 1.0001 20 0.041 0.04 254 255 0.085 52.8 0.2 M2 192.2 163.9 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.4 0.06 36.9
1D N+2.8 45X45 450 0.20 0.33 152 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 1291 0.041 0.18 19.4 19.5 0.068 324 0.2 M3 426 286.9 0.011 0.0021 0.006 29 0.03 16.2 0.05 22.7
450 3.56 153 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 117 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 32.4 0.2 M2 417.8 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
1D N+5.6 450 0.20 1.289 127 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 273 0.041 0.13 20.8 20.9 0.073 37.3 0.2 M3 351.42 249.9 0.010| 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.6 0.05 26.1
450 6.44 107 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 44 0.039 0.13 20.0 20.1 0.073 37.3 0.2 M2 282.8 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.6 0.05 26.1
1D N+8.4 450 0.20 0.732 105 507 143 202500 0.0101 270 345 269892 0.0000 1.0003 400 0.041 0.08 233 234 0.079 44.6 0.2 M3 293.1 206.2 0.009| 0.0018 0.006 35 0.04 223 0.06 31.2
450 6.645 97 507 143 202500 0.0101 270 345 269892 0.0001 1.0003 38 0.040 0.08 229 23.0 0.079 44.6 0.2 M2 252.46 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 223 0.06 31.2
1D N+11.2 450 0.20 2172 70 229 143 202500 0.0101 270 174 269892 0.0000 1.0002 88 0.040 0.04 249 25.0 0.085 52.7 0.2 M3 190.2 164 0.008| 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.3 0.06 36.9
450 9.629 72 229 143 202500 0.0101 270 174 269892 0.0001 1.0002 18 0.040 0.04 25.0 251 0.085 52.7 0.2 M2 174.4 164 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.3 0.06 36.9
1E N+2.8 45X45 450 0.20 13.483 151 845 143 202500 0.0101 270 387 269892 0.0001 1.0003 29 0.043 0.13 21.7 21.8 0.073 37.0 0.2 M3 385.13 252.1 0.010| 0.0020 0.006 3.3 0.04 18.5 0.05 25.9
450 3.28 117 845 143 202500 0.0101 270 387 269892 0.0000 1.0003 97 0.040 0.13 20.2 20.3 0.073 37.0 0.2 M2 318.65 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.5 0.05 25.9
1E N+5.6 450 0.20 22.841 109 598 143 202500 0.0101 270 291 269892 0.0002 1.0003 11 0.041 0.09 224 22.5 0.077 42.4 0.2 M3 239.95 218.9 0.009| 0.0018 0.006 34 0.04 21.2 0.05 29.7
450 5.763 82 598 143 202500 0.0101 270 291 269892 0.0001 1.0003 37 0.039 0.09 21.2 21.3 0.077 42.4 0.2 M2 2145 218.9 0.009 0.0018 0.006 3.2 0.04 21.2 0.05 29.7
1E N+8.4 450 2800 0.20 21.474 99 351 143 202500 0.0101 270 193 269892 0.0000 1.0002 0 0.042 0.06 249 25.0 0.082 49.0 0.2 M3 216.7 182.6 0.008| 0.0017 0.006 3.7 0.04 24.5 0.06 34.3
450 5.687 74 351 143 202500 0.0101 270 193 269892 0.0001 1.0002 34 0.040 0.06 23.6 23.7 0.082 49.0 0.2 M2 191.8 182.6 0.008 0.0017 0.006 3.5 0.04 24.5 0.06 34.3
1E N+11.2 450 0.20 30.446 87 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0000 1.0001 0 0.042 0.02 27.0 271 0.087 554 0.2 M3 158.64 151.3 0.008| 0.0016 0.006 4.0 0.04 27.7 0.06 38.8
450 8.146 55 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0001 1.0001 16 0.039 0.02 25.2 253 0.087 55.4 0.2 M2 131.1 151.3 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 27.7 0.06 38.8
2A N+2.8 55X55 550 2800 0.20 37.90 327 881 143 302500 0.0101 330 386 329868 0.0001 1.0008 21 0.054 0.09 38.2 38.3 0.077 54.3 0.2 M3 808.84 408.3 0.007 0.0014 0.008 5.7 0.04 27.2 0.05 38.0
550 0.09 244 881 143 302500 0.0101 330 386 329868 0.0000 1.0008 7841 0.049 0.09 34.1 34.2 0.077 54.3 0.2 M2 682.2 408.3 0.007 0.0014 0.007 5.1 0.04 27.2 0.05 38.0
2A N+5.6 550 0.20 59.3 216 661 143 302500 0.0101 330 008 329868 0.0002 1.0006 7 0.048 0.07 35.0 35.1 0.080 59.0 0.2 M3 439.1 370.1 0.007 0.0014 0.007 5.3 0.04 29.5 0.06 41.3
550 0.198 153 661 143 302500 0.0101 330 008 329868 0.0000 1.0006 2168 0.043 0.07 31.8 31.9 0.080 59.0 0.2 M2 429.24 370.1 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 29.5 0.06 41.3
2A N+8.4 550 0.20 57.741 210 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0002 1.0004 7 0.048 0.05 37.4 37.5 0.083 64.5 0.2 M3 4271 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.6 0.04 32.3 0.06 45.2
550 0.66 139 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 589 0.043 0.05 33.6 33.7 0.083 64.5 0.2 M2 388.5 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.0 0.04 32.3 0.06 45.2
2A N+11.2 550 0.20 80.633 205 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0004 1.0002 4 0.049 0.02 39.9 40.0 0.087 70.6 0.2 M3 347 285.7 0.006 0.0012 0.007 6.0 0.04 35.3 0.06 49.4
550 0.317 89 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 785 0.041 0.02 33.3 33.4 0.087 70.6 0.2 M2 248.8 285.7 0.006 0.0012 0.006 5.0 0.04 35.3 0.06 49.4
2B N+2.8 55X55 550 0.20 0.709 309 1587 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0010 1216 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.2 0.2 M3 862.3 521.5 0.008 0.0016 0.007 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
550 0.253 319 1587 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0010 3529 0.051 0.17 30.8 30.9 0.070 42.2 0.2 M2 892.9 521.5 0.008 0.0016 0.008 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
2B N+5.6 550 0.20 2.564 216 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 233 0.045 0.12 29.8 29.9 0.074 48.5 0.2 M3 596.6 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.5 0.04 24.3 0.05 34.0
550 0.138 201 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 4066 0.044 0.12 29.1 29.2 0.074 48.5 0.2 M2 561.1 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
2B N+8.4 550 0.20 3.646 192 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 145 0.045 0.08 32.4 32.5 0.079 56.1 0.2 M3 528.1 393.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.0 0.06 39.2
550 1.207 182 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 420 0.045 0.08 31.9 32.0 0.079 56.1 0.2 M2 507.4 393.7 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.0 0.06 39.2
2B N+11.2 550 0.20 5.719 140 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 66 0.044 0.04 34.0 34.1 0.084 65.6 0.2 M3 375.1 320.2 0.006 0.0013 0.007 5.1 0.04 32.8 0.06 45.9
550 0.345 118 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 955 0.042 0.04 32.9 33.0 0.084 65.6 0.2 M2 329.49 320.2 0.006 0.0013 0.006 49 0.04 32.8 0.06 45.9
2C N+2.8 55X55 550 0.20 0 307 1576 143 302500 0.0101 330 5! 329868 0.0000 1.0009 0 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.3 0.2 M3 859.05 519.9 0.008 0.0016 0.007 4.5 0.03 21.2 0.05 29.6
550 0.265 352 1576 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0000 1.0009 3714 0.053 0.17 32.2 32.3 0.070 42.3 0.2 M2 984.3 519.9 0.008 0.0016 0.008 4.8 0.03 21.2 0.05 29.6
2C N+5.6 550 2800 0.20 0 207 1181 143 302500 0.0101 330 4 329868 0.0000 1.0007 0 0.045 0.12 29.5 29.6 0.074 48.7 0.2 M3 580.2 459.1 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 244 0.05 34.1
550 0.155 221 1181 143 302500 0.0101 330 4 329868 0.0000 1.0007 3988 0.046 0.12 30.1 30.2 0.074 48.7 0.2 M2 618.2 459.1 0.008 0.0015 0.007 4.5 0.04 24.4 0.05 341
2C N+8.4 550 0.20 0 186 788 143 302500 0.0101 330 7! 329868 0.0000 1.0005 0 0.045 0.08 32.1 32.2 0.079 56.2 0.2 M3 519.4 392.9 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.1 0.06 39.3
550 1.241 201 788 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0005 450 0.046 0.08 32.9 33.0 0.079 56.2 0.2 M2 558 392.9 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.1 0.06 39.3
2C N+11.2 550 0.20 0 128 394 143 302500 0.0101 330 3! 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.04 33.5 33.6 0.084 65.7 0.2 M3 358.9 319.1 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 32.9 0.06 46.0
550 0.38 131 394 143 302500 0.0101 330 3! 329868 0.0000 1.0002 960 0.043 0.04 33.6 33.7 0.084 65.7 0.2 M2 364.98 319.1 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 32.9 0.06 46.0
2D N+2.8 55X55 550 0.20 0.709 309 1587 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0010 1216 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.2 0.2 M3 862.3 521.5 0.008 0.0016 0.007 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
550 0.253 319 1587 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0010 3526 0.051 0.17 30.8 30.9 0.070 42.2 0.2 M2 892.2 521.5 0.008 0.0016 0.008 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
2D N+5.6 550 0.20 2.564 213 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 230 0.045 0.12 29.6 29.7 0.074 48.5 0.2 M3 588.54 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
550 0.138 200 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 4061 0.044 0.12 29.1 29.2 0.074 48.5 0.2 M2 560.4 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
2D N+8.4 550 0.20 3.646 192 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 145 0.045 0.08 32.4 32.5 0.079 56.1 0.2 M3 528.7 393.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.0 0.06 39.2
550 1.207 182 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 420 0.045 0.08 31.9 32.0 0.079 56.1 0.2 M2 507.4 393.7 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.0 0.06 39.2
2D N+11.2 550 0.20 5.719 140 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 66 0.044 0.04 34.0 34.1 0.084 65.6 0.2 M3 375.1 320.2 0.006 0.0013 0.007 5.1 0.04 32.8 0.06 45.9
550 0.345 118 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 955 0.042 0.04 32.8 32.9 0.084 65.6 0.2 M2 329.4 320.2 0.006 0.0013 0.006 49 0.04 32.8 0.06 45.9
2E N+2.8 55X55 550 0.20 37.913 327 881 143 302500 0.0101 330 387 329868 0.0001 1.0008 21 0.054 0.09 38.2 38.3 0.078 54.3 0.2 M3 808.8 408.3 0.007 0.0014 0.008 5.7 0.04 27.2 0.05 38.0
550 0.087 244 881 143 302500 0.0101 330 387 329868 0.0000 1.0008 7841 0.049 0.09 34.1 34.2 0.078 54.3 0.2 M2 682.2 408.3 0.007 0.0014 0.007 5.1 0.04 27.2 0.05 38.0
2E N+5.6 550 0.20 59.301 216 661 143 302500 0.0101 330 007 329868 0.0002 1.0006 7 0.048 0.07 35.0 35.1 0.080 59.0 0.2 M3 439.1 370.1 0.007 0.0014 0.007 5.3 0.04 29.5 0.06 41.3
550 0.198 153 661 143 302500 0.0101 330 007 329868 0.0000 1.0006 2164 0.043 0.07 31.8 31.9 0.080 59.0 0.2 M2 428.45 370.1 0.007 0.0014 0.006 4.8 0.04 29.5 0.06 41.3
2E N+8.4 550 2800 0.20 57.741 210 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 0 0.048 0.05 37.4 37.5 0.083 64.5 0.2 M3 4271 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.6 0.04 32.3 0.06 45.2
550 0.66 139 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 589 0.043 0.05 33.6 33.7 0.083 64.5 0.2 M2 388.5 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.0 0.04 32.3 0.06 45.2
2E N+11.2 550 0.20 80.633 205 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 0 0.049 0.02 39.9 40.0 0.087 70.6 0.2 M3 347 285.7 0.006 0.0012 0.007 6.0 0.04 35.3 0.06 49.4
550 0.317 89 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 785 0.041 0.02 33.3 33.4 0.087 70.6 0.2 M2 248.8 285.7 0.006 0.0012 0.006 5.0 0.04 35.3 0.06 49.4
3A N+2.8 55X55 550 2800 0.20 32.00 322 1293 143 302500 0.0101 330 4 329868 0.0001 1.0005 25 0.052 0.14 33.6 33.7 0.073 46.7 0.2 M3 812.9 477.5 0.008 0.0016 0.008 5.0 0.04 23.4 0.05 32.7
550 0.00 244 1293 143 302500 0.0101 330 774 329868 0.0000 1.0005 0 0.047 0.14 30.1 30.2 0.073 46.7 0.2 M2 682.5 477.5 0.008 0.0016 0.007 4.5 0.04 234 0.05 32.7
3A N+5.6 550 0.20 49.93 205 938 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0002 1.0003 9 0.046 0.10 31.7 31.8 0.077 53.3 0.2 M3 434.3 417.8 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 26.6 0.05 37.3
550 0 154 938 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0000 1.0003 0 0.042 0.10 29.2 29.3 0.077 53.3 0.2 M2 431.5 417.8 0.007 0.0014 0.006 4.4 0.04 26.6 0.05 37.3
3A N+8.4 550 0.20 48.5 199 576 143 302500 0.0101 330 329868 0.0002 1.0002 9 0.047 0.06 35.2 35.3 0.081 61.1 0.2 M3 422 353.9 0.007 0.0013 0.007 5.3 0.04 30.5 0.06 42.7
550 0 139 576 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.06 32.0 32.1 0.081 61.1 0.2 M2 390.3 353.9 0.007 0.0013 0.006 4.8 0.04 30.5 0.06 42.7
3A N+11.2 550 0.20 68.6 187 258 143 302500 0.0101 330 0 329868 0.0003 1.0001 5 0.047 0.03 38.3 38.4 0.086 69.3 0.2 M3 330.7 293.6 0.006 0.0012 0.007 5.7 0.04 34.7 0.06 48.5
550 0 91 258 143 302500 0.0101 330 0 329868 0.0000 1.0001 0 0.041 0.03 32.9 33.0 0.086 69.3 0.2 M2 254 293.6 0.006 0.0012 0.006 49 0.04 34.7 0.06 48.5
3B N+2.8 55X55 550 0.20 0.612 312 1401 143 302500 0.0101 330 369 329868 0.0000 1.0008 1426 0.051 0.15 32.1 32.2 0.071 45.0 0.2 M3 873 494.6 0.008 0.0016 0.008 4.8 0.04 22.5 0.05 31.5
550 0 319 1401 143 302500 0.0101 330 369 329868 0.0000 1.0008 0 0.052 0.15 32.4 32.5 0.071 45.0 0.2 M2 893.5 494.6 0.008 0.0016 0.008 49 0.04 225 0.05 31.5
3B N+5.6 550 0.20 2.186 220 1048 143 302500 0.0101 330 0: 329868 0.0000 1.0006 279 0.046 0.11 31.3 31.4 0.075 51.1 0.2 M3 609.6 436.2 0.007 0.0015 0.007 4.7 0.04 25.6 0.05 35.8
550 0 202 1048 143 302500 0.0101 330 0: 329868 0.0000 1.0006 0 0.045 0.11 30.5 30.6 0.075 51.1 0.2 M2 565.3 436.2 0.007 0.0015 0.007 4.6 0.04 25.6 0.05 35.8
3B N+8.4 550 0.20 3.225 196 698 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0004 168 0.046 0.07 33.7 33.8 0.080 58.2 0.2 M3 541 376.7 0.007 0.0014 0.007 5.0 0.04 29.1 0.06 40.7
550 0 182 698 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0004 0 0.045 0.07 32.9 33.0 0.080 58.2 0.2 M2 509.65 376.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 29.1 0.06 40.7
3B N+11.2 550 0.20 4.92 142 353 143 302500 0.0101 330 57 329868 0.0000 1.0002 78 0.044 0.04 34.7 34.8 0.085 66.8 0.2 M3 384 3114 0.006 0.0013 0.007 5.2 0.04 33.4 0.06 46.8
550 0 120 353 143 302500 0.0101 330 57 329868 0.0000 1.0002 0 0.042 0.04 33.5 33.6 0.085 66.8 0.2 M2 336.9 311.4 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 33.4 0.06 46.8
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3C N+2.8 55X55 550 0.20 0 311 1361 143 302500 0.0101 330 3 329868 0.0000 1.0008 0 0.051 0.14 32.4 32.5 0.072 45.6 0.2 M3 870.1 488.3 0.008 0.0016 0.008 49 0.04 22.8 0.05 31.9
550 0 352 1361 143 302500 0.0101 330 3 329868 0.0000 1.0008 0 0.054 0.14 34.2 34.3 0.072 45.6 0.2 M2 984.9 488.3 0.008 0.0016 0.008 5.1 0.04 22.8 0.05 31.9
3C N+5.6 550 2800 0.20 0 212 1022 143 302500 0.0101 330 022 329868 0.0000 1.0006 0 0.046 0.11 31.2 31.3 0.076 51.6 0.2 M3 593.7 431.8 0.007 0.0015 0.007 4.7 0.04 25.8 0.05 36.1
550 0 222 1022 143 302500 0.0101 330 022 329868 0.0000 1.0006 0 0.047 0.11 31.7 31.8 0.076 51.6 0.2 M2 622.8 431.8 0.007 0.0015 0.007 4.8 0.04 25.8 0.05 36.1
3C N+8.4 550 0.20 0 190 682 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0004 0 0.046 0.07 33.5 33.6 0.080 58.5 0.2 M3 532.7 373.8 0.007 0.0014 0.007 5.0 0.04 29.3 0.06 41.0
550 0 190 682 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0004 0 0.046 0.07 33.5 33.6 0.080 58.5 0.2 M2 532.7 373.8 0.007 0.0014 0.007 5.0 0.04 29.3 0.06 41.0
3C N+11.2 550 0.20 0 132 341 143 302500 0.0101 330 40 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.04 34.3 34.4 0.085 67.2 0.2 M3 368.9 309.2 0.006 0.0013 0.006 5.1 0.04 33.6 0.06 47.0
550 0 133 341 143 302500 0.0101 330 40 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.04 34.4 34.5 0.085 67.2 0.2 M2 373.2 309.2 0.006 0.0013 0.007 5.2 0.04 33.6 0.06 47.0
3D N+2.8 55X55 550 0.20 0.612 312 1401 143 302500 0.0101 330 369 329868 0.0000 1.0008 1426 0.051 0.15 32.1 32.2 0.071 45.0 0.2 M3 873 494.6 0.008 0.0016 0.008 4.8 0.04 22.5 0.05 31.5
550 0 319 1401 143 302500 0.0101 330 369 329868 0.0000 1.0008 0 0.052 0.15 32.4 32.5 0.071 45.0 0.2 M2 893.5 494.6 0.008 0.0016 0.008 49 0.04 225 0.05 31.5
3D N+5.6 550 0.20 2.186 220 1048 143 302500 0.0101 330 0: 329868 0.0000 1.0006 279 0.046 0.11 31.3 31.4 0.075 51.1 0.2 M3 609.6 436.2 0.007 0.0015 0.007 4.7 0.04 25.6 0.05 35.8
550 0 202 1048 143 302500 0.0101 330 0: 329868 0.0000 1.0006 0 0.045 0.11 30.5 30.6 0.075 51.1 0.2 M2 565.3 436.2 0.007 0.0015 0.007 4.6 0.04 25.6 0.05 35.8
3D N+8.4 550 0.20 3.225 196 698 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0004 168 0.046 0.07 33.7 33.8 0.080 58.2 0.2 M3 541 376.7 0.007 0.0014 0.007 5.0 0.04 29.1 0.06 40.7
550 0 182 698 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0004 0 0.045 0.07 32.9 33.0 0.080 58.2 0.2 M2 509.6 376.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 29.1 0.06 40.7
3D N+11.2 550 0.20 4.92 142 353 143 302500 0.0101 330 47 329868 0.0000 1.0002 78 0.044 0.04 34.7 34.8 0.085 66.8 0.2 M3 384 3114 0.006 0.0013 0.007 5.2 0.04 33.4 0.06 46.8
550 0 120 353 143 302500 0.0101 330 47 329868 0.0000 1.0002 0 0.042 0.04 33.5 33.6 0.085 66.8 0.2 M2 336.9 311.4 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 33.4 0.06 46.8
3E N+2.8 55X55 550 0.20 32 322 1293 143 302500 0.0101 330 74 329868 0.0001 1.0005 25 0.052 0.14 33.6 33.7 0.073 46.7 0.2 M3 812.9 477.5 0.008 0.0016 0.008 5.0 0.04 23.4 0.05 32.7
550 0 244 1293 143 302500 0.0101 330 774 329868 0.0000 1.0005 0 0.047 0.14 30.1 30.2 0.073 46.7 0.2 M2 682.5 477.5 0.008 0.0016 0.007 4.5 0.04 234 0.05 32.7
3E N+5.6 550 0.20 49.9 205 938 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0002 1.0003 9 0.046 0.10 31.7 31.8 0.077 53.3 0.2 M3 434.3 417.8 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 26.6 0.05 37.3
550 0 154 938 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0000 1.0003 0 0.042 0.10 29.2 29.3 0.077 53.3 0.2 M2 431.5 417.8 0.007 0.0014 0.006 4.4 0.04 26.6 0.05 37.3
3E N+8.4 550 2800 0.20 48.5 199 576 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 0 0.047 0.06 35.2 35.3 0.081 61.1 0.2 M3 422 353.9 0.007 0.0013 0.007 5.3 0.04 30.5 0.06 42.7
550 0 139 576 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.06 32.0 32.1 0.081 61.1 0.2 M2 390.3 353.9 0.007 0.0013 0.006 4.8 0.04 30.5 0.06 42.7
3E N+11.2 550 0.20 68.6 187 258 143 302500 0.0101 330 0 329868 0.0000 1.0001 0 0.047 0.03 38.3 38.4 0.086 69.3 0.2 M3 330.7 293.6 0.006 0.0012 0.007 5.7 0.04 34.7 0.06 48.5
550 0 91 258 143 302500 0.0101 330 0 329868 0.0000 1.0001 0 0.041 0.03 32.9 33.0 0.086 69.3 0.2 M2 254 293.6 0.006 0.0012 0.006 49 0.04 34.7 0.06 48.5
4A N+2.8 55X55 550 2800 0.20 37.90 327 881 143 302500 0.0101 330 38 329868 0.0001 1.0008 21 0.054 0.09 38.2 38.3 0.077 54.3 0.2 M3 808.84 408.3 0.007 0.0014 0.008 5.7 0.04 27.2 0.05 38.0
550 0.09 244 881 143 302500 0.0101 330 38 329868 0.0000 1.0008 7841 0.049 0.09 34.1 34.2 0.077 54.3 0.2 M2 682.2 408.3 0.007 0.0014 0.007 5.1 0.04 27.2 0.05 38.0
4A N+5.6 550 0.20 59.3 216 661 143 302500 0.0101 330 00: 329868 0.0002 1.0006 7 0.048 0.07 35.0 35.1 0.080 59.0 0.2 M3 439.1 370.1 0.007 0.0014 0.007 5.3 0.04 29.5 0.06 41.3
550 0.198 153 661 143 302500 0.0101 330 00: 329868 0.0000 1.0006 2168 0.043 0.07 31.8 31.9 0.080 59.0 0.2 M2 429.24 370.1 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 29.5 0.06 41.3
4A N+8.4 550 0.20 57.741 210 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0002 1.0004 7 0.048 0.05 37.4 37.5 0.083 64.5 0.2 M3 4271 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.6 0.04 32.3 0.06 45.2
550 0.66 139 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 589 0.043 0.05 33.6 33.7 0.083 64.5 0.2 M2 388.5 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.0 0.04 32.3 0.06 45.2
4A N+11.2 550 0.20 80.633 205 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0004 1.0002 4 0.049 0.02 39.9 40.0 0.087 70.6 0.2 M3 347 285.7 0.006 0.0012 0.007 6.0 0.04 35.3 0.06 49.4
550 0.317 89 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 785 0.041 0.02 33.3 33.4 0.087 70.6 0.2 M2 248.8 285.7 0.006 0.0012 0.006 5.0 0.04 35.3 0.06 49.4
4B N+2.8 55X55 550 0.20 0.709 309 1587 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0010 1216 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.2 0.2 M3 862.3 521.5 0.008 0.0016 0.007 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
550 0.253 319 1587 143 302500 0.0101 330 2 329868 0.0000 1.0010 3529 0.051 0.17 30.8 30.9 0.070 42.2 0.2 M2 892.9 521.5 0.008 0.0016 0.008 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
4B N+5.6 550 0.20 2.564 216 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 233 0.045 0.12 29.8 29.9 0.074 48.5 0.2 M3 596.6 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.5 0.04 24.3 0.05 34.0
550 0.138 201 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 4066 0.044 0.12 29.1 29.2 0.074 48.5 0.2 M2 561.1 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
4B N+8.4 550 0.20 3.646 192 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 145 0.045 0.08 32.4 32.5 0.079 56.1 0.2 M3 528.1 393.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.0 0.06 39.2
550 1.207 182 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 420 0.045 0.08 31.9 32.0 0.079 56.1 0.2 M2 507.4 393.7 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.0 0.06 39.2
4B N+11.2 550 0.20 5.719 140 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 66 0.044 0.04 34.0 34.1 0.084 65.6 0.2 M3 375.1 320.2 0.006 0.0013 0.007 5.1 0.04 32.8 0.06 45.9
550 0.345 118 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 955 0.042 0.04 32.9 33.0 0.084 65.6 0.2 M2 329.49 320.2 0.006 0.0013 0.006 49 0.04 32.8 0.06 45.9
4C N+2.8 55X55 550 0.20 0 307 1576 143 302500 0.0101 330 5! 329868 0.0000 1.0009 0 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.3 0.2 M3 859.05 519.9 0.008 0.0016 0.007 4.5 0.03 21.2 0.05 29.6
550 0.265 352 1576 143 302500 0.0101 330 5 329868 0.0000 1.0009 3714 0.053 0.17 32.2 32.3 0.070 42.3 0.2 M2 984.3 519.9 0.008 0.0016 0.008 4.8 0.03 21.2 0.05 29.6
4C N+5.6 550 2800 0.20 0 207 1181 143 302500 0.0101 330 4 329868 0.0000 1.0007 0 0.045 0.12 29.5 29.6 0.074 48.7 0.2 M3 580.2 459.1 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 244 0.05 34.1
550 0.155 221 1181 143 302500 0.0101 330 4 329868 0.0000 1.0007 3988 0.046 0.12 30.1 30.2 0.074 48.7 0.2 M2 618.2 459.1 0.008 0.0015 0.007 4.5 0.04 24.4 0.05 341
4C N+8.4 550 0.20 0 186 788 143 302500 0.0101 330 7! 329868 0.0000 1.0005 0 0.045 0.08 32.1 32.2 0.079 56.2 0.2 M3 519.4 392.9 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.1 0.06 39.3
550 1.241 201 788 143 302500 0.0101 330 7 329868 0.0000 1.0005 450 0.046 0.08 32.9 33.0 0.079 56.2 0.2 M2 558 392.9 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.1 0.06 39.3
4C N+11.2 550 0.20 0 128 394 143 302500 0.0101 330 3! 329868 0.0000 1.0002 0 0.043 0.04 33.5 33.6 0.084 65.7 0.2 M3 358.9 319.1 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 32.9 0.06 46.0
550 0.38 131 394 143 302500 0.0101 330 3! 329868 0.0000 1.0002 960 0.043 0.04 33.6 33.7 0.084 65.7 0.2 M2 364.98 319.1 0.006 0.0013 0.006 5.0 0.04 329 0.06 46.0
4D N+2.8 55X55 550 0.20 0.709 309 1587 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0010 1216 0.050 0.17 30.3 30.4 0.070 42.2 0.2 M3 862.3 521.5 0.008 0.0016 0.007 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
550 0.253 319 1587 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0010 3526 0.051 0.17 30.8 30.9 0.070 42.2 0.2 M2 892.2 521.5 0.008 0.0016 0.008 4.6 0.03 21.1 0.05 29.5
4D N+5.6 550 0.20 2.564 213 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 230 0.045 0.12 29.6 29.7 0.074 48.5 0.2 M3 588.54 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
550 0.138 200 1188 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0007 4061 0.044 0.12 29.1 29.2 0.074 48.5 0.2 M2 560.4 460.3 0.008 0.0015 0.007 4.4 0.04 24.3 0.05 34.0
4D N+8.4 550 0.20 3.646 192 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 145 0.045 0.08 32.4 32.5 0.079 56.1 0.2 M3 528.7 393.7 0.007 0.0014 0.007 49 0.04 28.0 0.06 39.2
550 1.207 182 793 143 302500 0.0101 330 06 329868 0.0000 1.0005 420 0.045 0.08 31.9 32.0 0.079 56.1 0.2 M2 507.4 393.7 0.007 0.0014 0.007 4.8 0.04 28.0 0.06 39.2
4D N+11.2 550 0.20 5.719 140 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 66 0.044 0.04 34.0 34.1 0.084 65.6 0.2 M3 375.1 320.2 0.006 0.0013 0.007 5.1 0.04 32.8 0.06 45.9
550 0.345 118 400 143 302500 0.0101 330 407 329868 0.0000 1.0002 955 0.042 0.04 32.8 32.9 0.084 65.6 0.2 M2 329.4 320.2 0.006 0.0013 0.006 49 0.04 32.8 0.06 45.9
4E N+2.8 55X55 550 0.20 37.913 327 881 143 302500 0.0101 330 387 329868 0.0001 1.0008 21 0.054 0.09 38.2 38.3 0.078 54.3 0.2 M3 808.8 408.3 0.007 0.0014 0.008 5.7 0.04 27.2 0.05 38.0
550 0.087 244 881 143 302500 0.0101 330 387 329868 0.0000 1.0008 7841 0.049 0.09 34.1 34.2 0.078 54.3 0.2 M2 682.2 408.3 0.007 0.0014 0.007 5.1 0.04 27.2 0.05 38.0
4E N+5.6 550 0.20 59.301 216 661 143 302500 0.0101 330 007 329868 0.0002 1.0006 7 0.048 0.07 35.0 35.1 0.080 59.0 0.2 M3 439.1 370.1 0.007 0.0014 0.007 5.3 0.04 29.5 0.06 41.3
550 0.198 153 661 143 302500 0.0101 330 007 329868 0.0000 1.0006 2164 0.043 0.07 31.8 31.9 0.080 59.0 0.2 M2 428.45 370.1 0.007 0.0014 0.006 4.8 0.04 29.5 0.06 41.3
4E N+8.4 550 2800 0.20 57.741 210 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 0 0.048 0.05 37.4 37.5 0.083 64.5 0.2 M3 4271 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.6 0.04 32.3 0.06 45.2
550 0.66 139 439 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0004 589 0.043 0.05 33.6 33.7 0.083 64.5 0.2 M2 388.5 327.6 0.006 0.0013 0.007 5.0 0.04 32.3 0.06 45.2
4E N+11.2 550 0.20 80.633 205 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 0 0.049 0.02 39.9 40.0 0.087 70.6 0.2 M3 347 285.7 0.006 0.0012 0.007 6.0 0.04 35.3 0.06 49.4
550 0.317 89 217 143 302500 0.0101 330 329868 0.0000 1.0002 785 0.041 0.02 33.3 33.4 0.087 70.6 0.2 M2 248.8 285.7 0.006 0.0012 0.006 5.0 0.04 35.3 0.06 49.4
5A N+2.8 45X45 450 2800 0.20 13.48 151 845 143 202500 0.0101 270 269892 0.0001 1.0003 29 0.043 0.13 21.7 21.8 0.073 37.0 0.2 M3 385 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.3 0.04 18.5 0.05 25.9
450 3.28 117 845 143 202500 0.0101 270 7 269892 0.0000 1.0003 97 0.040 0.13 20.2 20.3 0.073 37.0 0.2 M2 318.65 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.5 0.05 25.9
5A N+5.6 450 0.20 22.841 109 598 143 202500 0.0101 270 269892 0.0002 1.0003 11 0.041 0.09 224 225 0.077 42.4 0.2 M3 239.9 218.9 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 21.2 0.05 29.7
450 5.763 82 598 143 202500 0.0101 270 269892 0.0001 1.0003 37 0.039 0.09 21.2 21.3 0.077 42.4 0.2 M2 214.5 218.9 0.009 0.0018 0.006 3.2 0.04 21.2 0.05 29.7
5A N+8.4 450 0.20 21.474 99 351 143 202500 0.0101 270 269892 0.0002 1.0002 10 0.042 0.06 249 25.0 0.082 49.0 0.2 M3 216.7 182.6 0.008 0.0017 0.006 3.7 0.04 24.5 0.06 34.3
450 5.687 74 351 143 202500 0.0101 270 269892 0.0001 1.0002 34 0.040 0.06 23.6 23.7 0.082 49.0 0.2 M2 191.8 182.6 0.008 0.0017 0.006 3.5 0.04 24.5 0.06 34.3
5A N+11.2 450 0.20 30.446 87 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0004 1.0001 5 0.042 0.02 27.0 271 0.087 55.4 0.2 M3 158.7 151.3 0.008 0.0016 0.006 4.0 0.04 27.7 0.06 38.8
450 8.146 55 147 143 202500 0.0101 270 94 269892 0.0001 1.0001 16 0.039 0.02 25.2 253 0.087 55.4 0.2 M2 131.1 151.3 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 27.7 0.06 38.8
5B N+2.8 45X45 450 0.20 0.333 152 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 1279 0.041 0.18 19.4 19.5 0.068 324 0.2 M3 425.9 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
450 3.56 153 1152 143 202500 0.0101 270 689 269892 0.0000 1.0006 117 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 324 0.2 M2 4171 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
5B N+5.6 450 0.20 1.289 127 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 273 0.041 0.13 20.8 20.9 0.073 37.3 0.2 M3 351.49 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.6 0.05 26.1
450 6.44 107 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 44 0.039 0.13 20.0 20.1 0.073 37.3 0.2 M2 282.8 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.6 0.05 26.1
5B N+8.4 450 0.20 0.732 105 507 143 202500 0.0101 270 45 269892 0.0000 1.0003 400 0.041 0.08 23.3 234 0.079 44.6 0.2 M3 293 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.5 0.04 223 0.06 31.2
450 6.645 97 507 143 202500 0.0101 270 45 269892 0.0001 1.0003 38 0.040 0.08 229 23.0 0.079 44.6 0.2 M2 252.4 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 22.3 0.06 31.2
5B N+11.2 450 0.20 2.172 70 229 143 202500 0.0101 270 74 269892 0.0000 1.0002 88 0.040 0.04 249 25.0 0.085 52.7 0.2 M3 190.2 164 0.008 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.3 0.06 36.9
450 9.629 72 229 143 202500 0.0101 270 74 269892 0.0001 1.0002 18 0.040 0.04 25.0 251 0.085 52.7 0.2 M2 174.4 164 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.3 0.06 36.9
5C N+2.8 45X45 450 0.20 0 151 1174 143 202500 0.0101 270 7! 269892 0.0000 1.0006 0 0.041 0.18 19.6 19.7 0.068 32.8 0.2 M3 421.98 287.7 0.010 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.4 0.05 229
450 3.574 168 1174 143 202500 0.0101 270 79 269892 0.0000 1.0006 129 0.042 0.18 20.3 20.4 0.068 32.8 0.2 M2 460 287.7 0.010 0.0021 0.006 3.0 0.03 16.4 0.05 229
5C N+5.6 450 2800 0.20 0 121 845 143 202500 0.0101 270 510 269892 0.0000 1.0004 0 0.040 0.13 204 20.5 0.073 37.0 0.2 M3 339 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.5 0.05 25.9
450 6.47 118 845 143 202500 0.0101 270 510 269892 0.0000 1.0004 48 0.040 0.13 20.3 204 0.073 37.0 0.2 M2 311.4 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.5 0.05 25.9
5C N+8.4 450 0.20 0 102 515 143 202500 0.0101 270 40 269892 0.0000 1.0003 0 0.041 0.08 23.0 231 0.079 44 .4 0.2 M3 286.4 207.3 0.009 0.0018 0.006 3.5 0.04 222 0.06 311
450 6.687 106 515 143 202500 0.0101 270 40 269892 0.0000 1.0003 41 0.041 0.08 23.2 23.3 0.079 44 .4 0.2 M2 277.3 207.3 0.009 0.0018 0.006 3.5 0.04 22.2 0.06 311
5C N+11.2 450 0.20 0 65 227 143 202500 0.0101 270 269892 0.0000 1.0001 0 0.040 0.04 247 248 0.085 52.8 0.2 M3 181.4 163.9 0.008 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.4 0.06 36.9
450 9.712 78 227 143 202500 0.0101 270 269892 0.0001 1.0001 20 0.041 0.04 254 255 0.085 52.8 0.2 M2 192.2 163.9 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.4 0.06 36.9
5D N+2.8 45X45 450 0.20 0.33 153 1152 143 202500 0.0101 270 269892 0.0000 1.0006 1291 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 324 0.2 M3 426.1 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
450 3.56 153 1152 143 202500 0.0101 270 269892 0.0000 1.0006 117 0.041 0.18 19.5 19.6 0.068 32.4 0.2 M2 417.8 286.9 0.011 0.0021 0.006 2.9 0.03 16.2 0.05 22.7
5D N+5.6 450 0.20 1.289 127 829 143 202500 0.0101 270 S 269892 0.0000 1.0005 273 0.041 0.13 20.8 20.9 0.073 37.3 0.2 M3 351.4 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.1 0.04 18.6 0.05 26.1
450 6.44 107 829 143 202500 0.0101 270 517 269892 0.0000 1.0005 44 0.039 0.13 20.0 20.1 0.073 37.3 0.2 M2 282.8 249.9 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.6 0.05 26.1
5D N+8.4 450 0.20 0.732 105 507 143 202500 0.0101 270 45 269892 0.0000 1.0003 400 0.041 0.08 23.3 234 0.079 44.6 0.2 M3 293 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.5 0.04 223 0.06 31.2
450 6.645 97 507 143 202500 0.0101 270 45 269892 0.0001 1.0003 38 0.040 0.08 229 23.0 0.079 44.6 0.2 M2 252.4 206.2 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 22.3 0.06 31.2
5D N+11.2 450 0.20 2.172 70 229 143 202500 0.0101 270 74 269892 0.0000 1.0002 88 0.040 0.04 249 25.0 0.085 52.7 0.2 M3 190.2 164 0.008 0.0016 0.006 3.7 0.04 26.3 0.06 36.9
450 9.629 72 229 143 202500 0.0101 270 74 269892 0.0001 1.0002 18 0.040 0.04 25.0 251 0.085 52.7 0.2 M2 174.4 164 0.008 0.0016 0.006 3.8 0.04 26.3 0.06 36.9
5E N+2.8 45X45 450 0.20 13.48 142 844 143 202500 0.0101 270 7 269892 0.0001 1.0003 27 0.042 0.13 21.3 214 0.073 37.0 0.2 M3 360 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.2 0.04 18.5 0.05 25.9
450 3.28 117 844 143 202500 0.0101 270 7 269892 0.0000 1.0003 97 0.040 0.13 20.2 20.3 0.073 37.0 0.2 M2 318.6 252.1 0.010 0.0020 0.006 3.0 0.04 18.5 0.05 25.9
5E N+5.6 450 non 22.841 109 598 143 202500 0.0101 270 1 269892 0.0002 1.0003 11 0.041 0.09 224 225 0.077 42.4 0.2 M3 239.95 218.9 0.009 0.0018 0.006 3.4 0.04 21.2 0.05 29.7
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