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RESUMEN

Este trabajo final de master se basa en la descripcidn y aplicacion del procedimiento para desarrollar un
andlisis sismico basado en el espectro de capacidad. Incluye la elaboracion de la curva fuerza-
desplazamiento de la estructura mediante el método del empuje incremental (pushover). La utilizacion de
los métodos FEMA 440 y el N2 respectivamente para hallar el punto de desempefio, y para la simulacion
sismica se utilizd el espectro de respuesta eléstica previsto en el reglamento colombiano de construccion
sismorresistente (NSR-10).

Para hallar el desplazamiento objetivo con el método FEMA se utilizé el software ETABS-20 y en el N2
las formulas previstas en este método mediante Excel 2013.También se calculd la deriva relativa de pisos
mediante el estudio de la evolucion de ésta respecto al desplazamiento del nivel de cubierta.

Los resultados evidencian que la respuesta no lineal del edificio de ductilidad limitada presenta una alta

probabilidad de colapso al ser sometido a la demanda sismica especificada en la norma sismorresistente
Colombiana NSR-10.

Se calcularon las probabilidades de estados de dafio, mediante la interseccién de las curvas de fragilidad
y el punto de desempefio

Para la aplicacion de los dos métodos se utilizé un edificio residencial de hormigén armado aporticado de
seis pisos, ubicado en la ciudad de Tunja (Colombia).

Palabras claves: umbrales dafio, pushover , FEMA 440 ,N2,NSR-10, desplazamiento objetivo ,deriva
ABSTRACT

This master's thesis is based on the description and application of the procedure to develop a seismic
analysis based on the capacity spectrum. It includes the elaboration of the force-displacement curve of the
structure using the incremental pushover method. The use of the FEMA 440 and N2 methods, respectively,
to find the performance point, and for the seismic simulation, the elastic response spectrum provided in
the Colombian seismic-resistant construction regulation (NSR-10) was used.

To find the target displacement with the FEMA method, the ETABS-20 software was used, and in N2 the
formulas provided in this method were used in Excel 2013, and the relative drift of floors was also
calculated by studying its evolution with respect to the displacement of the roof level.

The results show that the nonlinear response of the building with limited ductility presents a high
probability of collapse when subjected to the seismic demand specified in the Colombian seismic-resistant
standard NSR-10.

The probabilities of damage states were calculated by intersecting the fragility curves and the performance
point.

For the application of the two methods, a six-story reinforced concrete residential building located in the
city of Tunja (Colombia) was used

Keywords: damage thresholds, pushover, FEMA 440, N2, NSR-10, target displacement, drift.
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1. OBJETO

La finalidad del presente trabajo es determinar el nivel de desempefio de un edificio
estructurado con base en podrticos de hormigén armado, disefiado segun la norma
sismorresistente Colombiana NSR-10, mediante la utilizacién del método de Espectro de

Capacidad MEC.

OBJETIVO ESPECIFICO

v Hallar la curva fuerza-desplazamiento de la estructura mediante el procedimiento
Pushover, utilizando el Software ETABS.

v" Calcular el desplazamiento objetivo mediante la utilizacion de los métodos FEMA-
440 y N2 respectivamente, con el fin de establecer el estado de dafio de la estructura.

v" Determinar las probabilidades de excedencia de los estados de dafios en la estructura.



2. DISENO BASADO EN PRESTACIONES.

El Disefio Basado en Prestaciones permite fijar objetivos dirigidos, dependiendo de la propia
normativa, a priorizar la seguridad de las personas e incorporar la conservacion de los bienes
materiales y las pérdidas econdmicas.

Las metas son expresiones cualitativas de las prestaciones deseadas:

>
>
>

>
>

Seguridad de las personas

Proteccion de los bienes

Minimizacion de la interrupcion de la actividad (garantizar la continuidad en la
actividad).

Limitar el impacto al medio ambiente

Proteger el patrimonio nacional o historico.

El nivel de desempefio representa una condicion limite o tolerable en funcion de tres aspectos
fundamentales:

A). Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.

B.) La
dafios.

amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, generada por estos

C.) La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto [1] [2]
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La realizacion de estudios, propuestas y procedimientos basados en prestaciones aplicables
a la adecuacion y proyecto sismorresistente de edificios incremento el interés y esfuerzo de
los investigadores para desarrollar la ingenieria sismica basada en desempefio.

El interés y esfuerzo dieron como resultado: SEAOC-BLUE BOOK, VISION 2000, ATC-
40, FEMA 440, etc.

REGLAMENTO SEAOC -BLUE BOOK

“La Seismology Commitee of the Structural Engineers Association of California “(SEAOC),
ha sido el pionero en formular las primeras disposiciones sismicas, en los Estados Unidos y
en muchos paises. En el afio 1959 publicd varias ediciones de las Recommended lateral Force
Requirements and Commentary, lo que se conoce como el libro azul de la SEAOC (SEAOC
blue book). El libro azul fue adoptado por la International Conference of Building Of
Building Officials, el que public6 en 1997 el Uniform Building Code (“UBC”) Toledo [1].

Como consecuencia del terremoto ocurrido en 1906 en la ciudad de San Francisco, los
codigos de construccion que existian en esa época no consideraban los efectos sismicos.
Como consecuencia de este terremoto se dio inicio a discusiones con el fin de mejorar el
disefio del sistema de resistencia a fuerzas sismicas y desarrollar cddigos reguladores. Un
mes después del acontecimiento, cientificos e ingenieros constituyeron la Asociacion
Estructural de San Francisco (que tiempo después seria la Asociacién de Ingenieros
Estructurales de California. SEAOC “Structural Engineers Association of California”). Esta
entidad decidié agruparse por la necesidad de proteger la ciudad de San Francisco con
mejoras en disefio estructural, supervision en obra y buenas practicas en el gremio
constructor. Entre las primeras conclusiones a las que llegaron, se encuentran el fomento de
materiales de construccion como el concreto reforzado y el acero estructural y la
desmotivacion de mamposteria no reforzada segin MCEE [2].

Un comité de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE “American Society of
Civil Engineers”) en union con la Asociacion de Ingenieros Estructurales del Norte de
California (SEAOC) publican un reporte en el afio 1951 en que recomiendan que los
coeficientes para el disefio a fuerzas sismicas dependan del periodo fundamental estimado de
la estructura y el sistema estructural segin Diebolt, [3]. Al respecto, la SEAOC desarrollé
los requerimientos de Fuerza Lateral Recomendados (“Recommended Lateral Force
Requirements ) también conocido como libro azul (“Blue Book™) en 1959 Diebolt [3].La
propuesta modificaba recomendaciones anteriores debido a que redefinia el cociente sismico
“C”, incluia una variable “K” que dependia del sistema estructural y una variable “Z” que
correspondia a la zona.



PROYECTO VISION 2000

En el afio 1992 la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California, SEAOC, constituy6
el COMITE VISION 2000 con la misién de “mirar al futuro y desarrollar un marco de
referencia para procedimientos que condujesen a estructuras de desempefio sismico
predecible”. Especificamente, saber cual es el desempefio que se espera de una estructura
ante un determinado evento sismico, desempefio que es funcidén del uso que tenga la
edificacion.

El resultado del trabajo efectuado por el Comité VISION 2000 fue divulgado por la Sociedad
de Ingenieros Estructurales de California, SEAOC, en dos volimenes. En el volumen | los
sismos de analisis, niveles de desempefio expresados en términos cualitativos para la
estructura, para los elementos no estructurales y para los diferentes sistemas de instalaciones
que conforman la edificacion. Se define ademas el marco conceptual para el disefio por
desempefio [4]. En el volumen 11 se presentd un informe preliminar del sismo de Northridge
de 1994, que no hacia mas que ratificar la necesidad de contar en el futuro con procedimientos
de analisis sismico basados en desempefio.

-Sismos de analisis.

El comité VISION 2000 defini6 cuatro niveles de analisis, que se muestran en la tabla (1).
Desde un punto de vista riguroso lo que se establecid son los parametros para definir estudios
de peligrosidad sismica tendientes a obtener cuatro eventos denominados sismos: frecuente,
ocasional, raro y muy raro.

Sismo Vida 1atil | Probabilidad Periodo
de excedencia de retorno

Frecuente 30 anos 50 9% 43 anos

Ocasional | 50 anos a0 % T2 anos

Raro 50 anos 10 % ITH anos

Muy raro | 100 anos 10 % 970 anos

Tabla (1). Parametros de los sismos de analisis establecidos por Comité Vision 2000.

Al observar el periodo de retorno del sismo frecuente, se aprecia que este evento se va a
registrar durante la vida util de una edificacién que por lo regular es de 50 afios. La nueva
vision es que se tome en cuenta este sismo en el disefio y no unicamente el sismo raro y que
se verifique el desempafio que va a tener la edificacion acorde a lo indicado en la tabla (1).
Lo propio se puede indicar para el sismo ocasional, que tiene una alta probabilidad de
registrarse durante la vida util de la estructura. Finalmente se ha afiadido un nuevo evento
denominado sismo muy raro, con una baja probabilidad de ocurrencia.



-Desempefio esperado.

Conforme al uso que va a tener una estructura, el Comité Vision 2000 ha presentado un nivel
minimo de desempefio; que se muestra en la Tabla (2), para tres tipos de edificaciones: basica,
esencial o de seguridad critica.

Sismo Operacional | Inmediatamente | Seguridad Prevencion
de analisis ocupacional de vida de colapso
Frecuente ©

Ocasional . <

Raro * . ©

Muy raro * . ©

¢ Edificaciones basicas como residencias y oficinas
# Edificaciones esenciales como hospitales, destacamentos militares, homberos, etc.
* Edificaciones de seguridad critica

Tabla (2). Sismos de andlisis y desempefio esperado en las edificaciones de acuerdo con Vision 2000.

[1]

La vision de futuro del disefio sismico de estructuras consiste en verificar el comportamiento
que va a tener la edificacion para cada uno de los sismos indicados en la tabla (2), de acuerdo
con el uso de esta. Esta verificacion se realiza sobre la base de las distorsiones méaximas
permitidas [4] y en base al grado de dafio local y global de la estructura. El costo del disefio
es una variable importante que no se debe descuidar en las decisiones que se adopten.

El comité VISION 2000 [5], de la asociacién de ingenieros estructurales de California
(SEAOC), definio cuatro niveles de desempefio, identificados asi:

Ocupacién inmediata. Corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente dafos.
La estructura y los elementos no estructurales no sufren ningun tipo de dafio significativo.
La edificacién es completamente segura para sus ocupantes. En general no se requieren
reparaciones.

Control de dafios. Se presentan dafios moderados en los elementos  no estructurales y en
el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los elementos estructurales.
La estructura no sufre dafo significativo y mantiene casi toda su resistencia y rigidez tras el
sismo. Los elementos no estructurales son seguros y la mayoria funcionan con normalidad.
El edificio puede ser ocupado para su uso habitual, pero con algunas previsiones, se requieren
algunas reparaciones menores.

Seguridad para la vida. Los elementos estructurales sufren dafios significativos, con
reduccion importante en su rigidez, aunque sigue existiendo un margen frente al colapso de
los mismos. Los elementos no estructurales son seguros, pero no necesariamente funcionales.



Los dafos producidos pueden impedir que la edificacion sea ocupada inmediatamente
después del sismo, en consecuencia, es probable que sea necesario proceder a su
rehabilitacién, en la medida de que viable y se justifique econémicamente.

Estabilidad estructural. Presenta importante dafo estructural y no estructural, puede
presentar un colapso total o parcial. Se producen dafios importantes, pérdida de rigidez y
resistencia en los elementos estructurales, presenta alto riesgo que se produzca colapso por
causa de posibles replicas. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para Ssus
ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viable desde el punto de
vista economico.

En el informe presentado por el comité VISION 2000 se incluye una descripcion exhaustiva
de los niveles permisibles de dafios asociados a cada uno de los cuatro niveles de desempefio
para varios sistemas y subsistemas del edificio, los componentes del sistema resistente a
cargas Vverticales y laterales, asi como los componentes secundarios y no estructurales
(arquitectonicos, eléctricos y, mecanicos, etc.). La tabla (3) resume las principales
caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su relacion con los estados discretos
de dafios.

Estado Nivel de Descripcion de los danos
de dano | desempeno
Despreciable | Totalmente | Dano estructural y no estructural despreciable o nulo.
Operacional | Los sistemas de evacuacién y todas las instalaciones
continuan prestando sus servicios.
Leve Operacional | Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio

entre leve y moderado en contenidos y elementos
arquitectdnicos. Los sistemas de seguridad y evacuacién
funcionan con normalidad.

Moderado Seguridad Danos moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden danarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.

Severo Pre - Colapso | Danos severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.

Completo Colapso Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

total. No es posible la reparacién.

Tabla. (3) Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio [5]

Por tal motivo los edificios deben ser construidos para lograr cuatro objetivos de desempefio
similares a estos cuatro estados de dafo, teniendo en cuenta la probabilidad de excedencia
del terremoto y la clase de edificio.



Uno de los desafios de la Ingenieria estructural ha sido el desarrollo de procedimientos. Sin
embargo, con la promulgacion del Eurocodigo 8, la metodologia del disefio fundamentado
en prestaciones ha ganado terreno en Europa. [6]

CODIGO ATC-40

El Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied Technology Council) es una sociedad no
lucrativa que tiene su sede en California, cuyo objetivo es asesorar y asistir a profesionales
en el campo de la Ingenieria Civil y la arquitectura.

La norma ATC-40, es un conjunto de procedimientos para la evaluacion de las edificaciones
existentes ante el caso de un sismo, de la Comision de Seguridad Sismica de California
(CSSC)- Estados Unidos. Se utilizd para plantear un adecuado sistema de reforzamiento
estructural, basandose en el desempefio estructural.

La propuesta del cddigo ATC-40 elaborada en el afio 1996, formula el nivel de desempefio
para la estructura y el nivel de desempefio de los componentes no estructurales de manera
independiente, de tal forma que su combinacién conduce a la definicion del nivel de
desempefio de la edificacion.

Expresa el limite de desempefio en funcion de las tres siguientes caracteristicas: 1) Los
posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales. 2) La amenaza
sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion. 3) La operatividad de la edificacion
después del sismo.

- Nivel de desemperio estructural.

Establece los posibles estados de dafios sobre la estructura. Sobre el particular, establece tres

estados de dafios discretos o limites: inmediata ocupacién, seguridad y estabilidad
estructural, y dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada, los cuales se
identifican con la abreviacién SP-n, (“Structural Performance “, donde n es un ntimero),
segun Bonett, [7] y Burgos [8].

SP-1 Inmediata ocupacion: Los dafios recibidos por la estructura son muy limitados y de
tal magnitud, que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia, no se presentan pérdidas
de vidas y la edificacion se mantiene funcionando en su totalidad.

SP-2 Dafio controlado: El estado de dafio que varia entre los limites de ocupacion inmediata
y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que éstos puedan
verse afectados.

SP-3 Seguridad: Los dafios ocasionados no han afectado por completo la estructura, el
colapso de los elementos estructurales es muy bajo, sin embargo, contempla algunos dafios



minimos sobre los ocupantes de la edificacion. Debido a los dafios recibidos por la
edificacion puede ser necesaria la reparacion de los elementos estructurales siempre y cuando
sea econdmicamente viable.

SP-4 Seguridad limitada: Las afectaciones presentadas corresponden a un estado de dafios
que varia entre los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el cual la estructura
requiere de refuerzo para mantener su operacion, presenta un alto peligro para sus residentes.

SP-5 Estabilidad estructural: En este nivel la estabilidad de la estructura y la rigidez de los
elementos estructurales resultan seriamente afectadas y la edificacion esta proxima al
derrumbe parcial o total. El sistema de la edificacion ain permanece erguido, no obstante, el
peligro latente de réplicas de sismo puede llevar a un colapso total. Presenta un elevado nivel
de peligro para ocupantes y residentes.

SP-6 No considerado: No corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con
una condicién en la cual se incluye una evaluacion sismica de los componentes no
estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos no estructurales.

-Nivel de desempefio para los componentes no estructurales.

Se consideran cuatro niveles de dafos en los elementos no estructurales: Operacional,
ocupacion inmediata, seguridad y amenaza reducida. Se identifican con la abreviacion NP-n
(“Nonstructural Performance” a n se le designan letras entre A y E).

NP-A Operacional: Después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen sin dafio y funcionando, los equipos y maquinarias deben
permanecer operativos.

NP-B Ocupacién inmediata: Los elementos no estructurales son afectados levemente,
permaneciendo en su sitio, no obstante, se pueden presentar algunas interrupciones en el
funcionamiento de los sistemas y maquinarias de las edificaciones.

NP-C Seguridad: Los sistemas, componentes y elementos no estructurales dentro y fuera de
las edificaciones presentan considerables dafos, sin embargo, no llegan al colapso, ni afectan
la seguridad de los residentes. Los sistemas y maquinarias pueden ser afectados
interrumpiendo su adecuado funcionamiento, siendo necesario su reparacion. el peligro a la
vida por las averias en componentes no estructurales es bajo.

NP-D Amenaza reducida: Los elementos no estructurales presentan dafios considerables,
aunque, los grandes elementos no estructurales como son los muros exteriores o parapetos
de albariileria no llegan al colapso, que puedan a llegar a herir o afectar a los usuarios de la
edificacion.



NP-E No considerado: No es definido como un nivel de desempefio, pero sirve para indicar
que no se han evaluado los elementos no estructurales.

- Niveles de desempefio de la edificacion.

El codigo ATC-40 describe los posibles estados de dafio para la edificacion, los niveles de
desempefio se obtienen de la adecuada combinacion de los niveles de desempefio de la
estructura y de los componentes no estructurales. La Tabla (4), sefiala las posibles
combinaciones donde se enfatiza e identifica cuatro niveles de desempefio de las
edificaciones

(ADAPTADD DEL ATC=40, 19%9%46)
NIVEL DE NIVELES DE DESEMPERO ESTRUCTURAL
DESEMPERC NO Pl 5P sP3 3P4 PS5 P
ESTRUCTURAL
MNP-A 1= 2-A MR ME MR ME
OPERACIONAL
NP-B 1-B OCUPACHIN | 2-B 1B NE NE MR
INMEDIATA
NP-L 1=C 2.C 3L 4-C 5=C G-
SEGURIDAD
NP-D MR 2-D 3-D -0 5=I¥ =10
NP-E MR NR 3-E 4-E 5=E MO
ESTABILIDAD AFLICABLE
ESTRUCTURAL
MR : DOMBINACIN MO RECOMENDADA

Tabla (4) Niveles de desempefio de la edificacion.
Los niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

1-A Operacional: Este nivel de desempefio de la edificacion se relaciona fundamentalmente
con la funcionalidad. Los dafios en componentes estructurales son limitados. Los sistemas y
elementos no estructurales permanecen funcionando. Las reparaciones en la edificacion no
impiden el uso y se mantiene la seguridad de los residentes.

1-B Ocupacion inmediata: En este nivel de desempefio, los espacios de la edificacion, los
sistemas y los equipamientos permanecen utilizables permite que se continue operando con
seguridad des pues del sismo, las edificaciones mas comunes con esta categoria son
edificaciones esenciales como los hospitales.

3-C Seguridad: Considera dafios estructurales limitados y algunos elementos no
estructurales pueden fallar, no obstante, no comprende pérdidas humanas. Puede presentar
dafios en algunos elementos primarios (servicio de agua, electricidad, etc.) y secundarios
(acabados, fachadas, etc.)



5-E Estabilidad estructural: La seguridad debido a las cargas horizontales esta al limite y
la probabilidad de colapso por réplicas sismicas es alta, sin embargo, el sistema de cargas
verticales aun continta operando, garantizando estabilidad en la edificacion. Este nivel no
garantiza la seguridad de los ocupantes.

-Desempefio esperado de la edificacion.

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que puede
considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de
diferentes intensidades. ATC-40 [9].

Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz
de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. Pueden
definirse maltiples niveles de desempefio esperado, seleccionando diferentes de desempefio
de la edificacion para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su eleccion
debe estar basada en las caracteristicas de ocupacion de la edificacion, la importancia de la
funcion de las edificaciones, las consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de
reparacion de dafios y de interrupcién de servicios, la importancia de la edificacion en el
ambito histérico y cultural. [10]

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicion de los niveles de amenaza
sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En los enfoques
probabilistas, especificando un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de
ocurrencia, mientras que, en los enfoques deterministas, en términos del movimiento maximo
esperado para para un evento, con una magnitud dada y asociado a una fuente especifica.
Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de parametros ingenieriles
para fines de disefio como, por ejemplo, la intensidad macrosismica, aceleraciones pico, los
espectros de respuesta, etc., relacionados con el periodo medio de retorno o bien, con la
probabilidad de excedencia. El periodo medio de retorno es una expresion del periodo de
tiempo, en afos, entre la ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de
severidad. La probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de la posibilidad
que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo
especifico de exposicion, en afos. [10]



PROCEDIMIENTO FEMA.

La Agencia Federal para el manejo de Emergencias (FEMA) es la encargada de evaluar y
mejorar los procesos de andlisis inelasticos para su posterior uso como métodos basados en
el desempefio para aplicaciones dentro del campo de la ingenieria, tales como disefio,
evaluacion y mejora de edificios. FEMA 440 [11]. En los documentos FEMA 273 y FEMA
275 se utilizan un procedimiento conocido como método de coeficientes, y en el informe
ATC 40, un procedimiento llamado Espectro de Capacidad. Ambos métodos estan basados
en procedimientos de analisis estatico no lineal (NSP), en los cuales como dato inicial
necesitan generar una curva “Pushover” para representar el comportamiento inelastico de la
estructura y asi calcular la capacidad, demanda y un punto de desempefio de esta. La principal
diferencia entre estos dos métodos es la técnica utilizada para calcular el desplazamiento de
demanda. Estos procedimientos NSP son herramientas eficientes para predecir o evaluar el
comportamiento de estructuras ante eventos sismicos. Applied Technology Council [11] ,
FEMA 440 [12].En el método de coeficientes, descrito en el FEMA 365, el desplazamiento
méaximo de demanda se calcula modificando, a través de coeficientes, el desplazamiento
elastico calculado mientras que, en el informe ATC 40 se explica el método de Espectro de
Capacidad, en el cual, el desplazamiento maximo de demanda se determina como la
interseccion entre el espectro de capacidad (derivado del Pushover) y la curva reducida del
espectro de demanda. Applied Technology council [11], FEMA 440 [12]. El desplazamiento
obtenido a través de estos dos métodos se denomina punto de desempefio, este representa la
capacidad que tiene la estructura para soportar un sismo. A través del punto de desempefio
se pueden verificar el dafio en los elementos de la estructura para soportar un sismo. A través
del punto de desempefio se pueden verificar el dafio en los elementos de la estructura 'y que
estos estén dentro de los limites permitidos. Applied Technology Council [12]. En el reporte
FEMA 440 se examina y mejora el método presentado en el ATC 40, donde suponen que
mediante la respuesta elastica de un oscilador de un grado de libertad (SDOF, con un periodo
y amortiguamiento mayores al original, se puede estimar el maximo desplazamiento de un
sistema de un grado de libertad no lineal. Orellana [13]. Debido a esto, softwares comerciales
como ETABS o SAP2000 utilizan estos procedimientos para el anlisis y obtencion del punto
de desempefio de una estructura.

METODO N2

Otros enfoques de andlisis estatico no lineal desarrollados en las Gltimas décadas son el
Método del Espectro de Capacidad [14], el Método del Espectro de Capacidad Mejorado
[15], el Método N2 [16], el Método del Coeficiente ASCE / SEI 41-13 [17] y el Método
ADRS Modificado [12]. Estos métodos permiten la evaluacién estructural teniendo como
enfoque el desplazamiento y bajo la tendencia de la denominada Ingenieria Sismica Basada
en el Desempefio, PBSE en sus siglas en inglés. Consisten principalmente en la correlacion
de la capacidad de desplazamiento de la estructura con la demanda de desplazamiento
correspondiente a un terremoto esperado. ElI Eurocddigo 8 recomienda la aplicacion del
Método N2, el cual para casos de estructuras simétricas presenta buena representatividad del
comportamiento.



3. METODOS PARA ESTIMAR EL PUNTO DE DESEMPENO.

Una definicion adecuada del punto de desempefio de una estructura es Gtil para el disefio de
nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de
vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto permite entender mejor el
comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad
y puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad.

En los ultimos afios, se ha presentado un crecimiento del uso del anélisis estatico no lineal
como un instrumento para la evaluacion de la resistencia y la seguridad en el campo de la
ingenieria sismica.

En este trabajo se identifican dos de los métodos mas importante de analisis estatico no lineal,
empleados para determinar el punto de desempefio (demanda de desplazamiento) de una
estructura, estos son: EI método del Espectro de Capacidad (CSM) y el Método N2.

3.1. Método del Espectro de Capacidad - Capacity Spectrum Method (CSM)

Este método fue propuesto por Freeman [14], como un método répido para la evaluacion del

riego sismico. En la actualidad, el método constituye un procedimiento simple para
determinar el punto de desempefio de una estructura cuando se ve sometida a movimientos
sismicos de diferente intensidad. Mediante un procedimiento grafico, se compara la
capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por medio de
un espectro de demanda reducido. La representacion grafica hace posible una evaluacién
visual de cdmo podria comportarse la estructura cuando se somete a un determinado
movimiento sismico.

La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva que relaciona la fuerza
lateral, cortante basal V, con el desplazamiento en la parte superior D. Esta curva se puede
obtener mediante un analisis “pushover”, en este trabajo se utilizo el software ETABS. Para
comparar directamente la demanda con la capacidad de la estructura, ambos pardmetros se
convierten a un grupo de coordenadas espectrales usando las caracteristicas del modo
fundamental, que representa la estructura como un sistema de un grado de libertad (1GDL);
a esta representacion se le conoce con el nombre de curva de capacidad.

La demanda sismica se representa por medio de un espectro demanda reducido en formato
AD (Sa vs Sq) que considera la respuesta no lineal de la estructura. El espectro de demanda
reducido se obtiene a partir de la reduccion del espectro elastico lineal, por medio de un
amortiguamiento histérico equivalente (Beq). Para determinar el punto de desempefio de la
estructura se superponen los espectros de demanda y capacidad sismica. Este punto debe
cumplir con las siguientes condiciones: 1) Debe estar sobre el espectro de capacidad para
representar a la estructura en un determinado desplazamiento y 2) debe estar sobre el espectro



de demanda (reducido a partir del espectro elastico) que representa la demanda no lineal en
el mismo desplazamiento estructural [5], gréfica (2)
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Gréfica (2) Método del espectro de capacidad. [7].

3.2. Método N2

El método N2 ha sido el resultado de un largo trabajo desarrollado por el grupo de
investigacion de la Universidad de Ljubljana en los Gltimos 15 afios. Las bases de este
procedimiento corresponden al modelo Q desarrollado por Saiidi y Sozen [15]. A partir de
su primera version, publicada en 1987, el método ha sido progresivamente desarrollado hasta
la presente version, en la cual se utiliza el formato Aceleracion-Desplazamiento (AD) y que
combina las ventajas de la representacion visual de método de espectro de capacidad Freeman
[16]. con las bases fisicas del espectro de demanda inelastico. Fajar [17]. De hecho, este
formato constituye una variante del método de espectro de capacidad (CSM). Las
caracteristicas basicas del método son: el uso de dos modelos matematicos separados, la
aplicacion del espectro de respuesta, el analisis estatico no lineal (Pushover) y en la eleccion
de un modelo que considera el dafio acumulado. Este Gltimo aspecto se considera de gran
importancia para el caso de estructuras existentes, las cuales frecuentemente no han sido
construidas para resistencia sostenida a través de muchos siglos de respuesta dentro del rango
inelastico [18]. El método puede ser utilizado para la evaluacién sismica tanto de estructuras
existentes como para el disefio de nuevas estructuras.



3.2.1. Descripcién del método.

Las caracteristicas principales del método y de cada uno de los pasos se describen a
continuacion:

3.2.1.1. Informacion

Se utiliza un modelo plano de mdltiples grados de libertad MDO (Multiple Degrees of
Freedom), es necesario que este modelo incluya, ademas de la informacion necesaria para un
andlisis elastico, relaciones no lineales de fuerza-deformacién para los elementos
estructurales. Lo més frecuente es concentrar la plasticidad en ambos extremos para los
elementos tipo barra. Por otra parte, la demanda sismica se representa mediante un espectro
de aceleracion elastica (aceleracion espectral en funcion del periodo). El coeficiente de
amortiguamiento se tiene en cuenta en el espectro.

3.2.1.2. Demanda sismica en formato AD

Se calcula el espectro inelastico en formato AD (aceleracion —desplazamiento). Para un
sistema SDOF (Single Degree of Freedom), se utiliza la formula (1)

TZ
Sae = Sae (1)

T am?

Donde Sz Y Sde Son los valores de aceleracion y desplazamiento elasticos correspondientes
al periodo T y al amortiguamiento fijado. Para un sistema SDOF (Single Degree Of Freedom)
inelastico con una relacion bilineal de fuerza-deformacion, los espectros pueden
determinarse mediante las ecuaciones (2) y (3).

Sae
Sa - E (2)
u u T? T2
Sa =z Sde = p-3mz Sae = WyzSa ©)
Siendo:
Sa la aceleracion espectral;

Sd el desplazamiento espectral;



H el factor de ductilidad definido como el ratio entre el desplazamiento maximo
correspondiente al limite elastico;

Ru el factor de reduccion debido a la ductilidad que tiene en cuenta la disipacion
de energia en estructuras ductiles.

La sencilla obtencion del factor de reduccién es clave en el proceso elaborado para la
simplificacion del método, aunque tiene ciertas limitaciones. El factor de reduccion se calcula
mediante la ecuacion (4).

T<Te Ru=(u-1) — +1

(4)
Tc<T: Ryu=Hu

Donde Tc es el periodo caracteristico del terreno y del espectro, donde se pasa del tramo del
espectro de aceleracidn constante, al tramo de velocidad constante.

Las ecuaciones (3) y (4) sugieren que en los rangos de periodos medios y largos al
desplazamiento del sistema inelstico es igual al desplazamiento del sistema eléstico con el
mismo periodo. Con estas ecuaciones puede obtenerse el espectro de demanda para diferentes
factores de ductilidad.

Hay que tener en cuenta que en periodos largos el desplazamiento espectral se vuelve
constante. Dependiendo de las caracteristicas del terremoto y del sitio el rango de
desplazamiento constante del espectro puede empezar en diferentes periodos (2s, 3s, 4s...).
Como se verd, el eurocddigo establece este limite en 4s. En el caso del presente estudio la
norma Colombiana NSR-10, establece (0.14s, 0.69s y 4.8s).
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Grafica (3) Método N2 con distintas ductilidades.

3.2.1.3. Andlisis Pushover

El anélisis pushover, o analisis de colapso, es una técnica de analisis estatico no lineal
utilizada en el disefio por desempefio, la cual utilizando un patron de cargas lateral, que se
incrementa en cada iteracion, lleva la estructura mas alla del rango elastico y, posteriormente,
al colapso o hasta una deformacion méaxima. De esta manera, se obtiene una grafica de fuerza
desplazamiento conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover.

El analisis estatico no lineal requiere, ademas de la capacidad estructural, de la demanda
sismica.

Una vez se tiene la curva de capacidad y el espectro de demanda, graficados ambos en forma
de aceleracion —desplazamiento espectral, el punto de corte entre ambas determina el punto
de desempefio de la estructura [19]

Mediante este procedimiento se obtiene una relacién no lineal este procedimiento de fuerza-
desplazamiento para el sistema MDOF (Multiple Degrees Of Freedom). Se emplea
habitualmente el esfuerzo cortante en la base y el desplazamiento de la cubierta.

La seleccion de una distribucion de cargas laterales es importante. Aungue no existe una
solucion Unica, el rango de soluciones razonables es relativamente pequefio y producen
resultados similares. Es posible el uso de dos patrones de carga y obtener la envolvente de
resultados similares. En el método N2, el vector de cargas laterales P se calcula:



P=p¥=pM¢ ©)

Donde:

P es el vector de cargas laterales;

M es la matriz diagonal de masas;

p es la magnitud de las cargas;

yp es la distribucion de cargas laterales;

(0] es la forma del desplazamiento asumido.

De esta manera, la forma del desplazamiento y de la distribucién de fuerzas no son
independientes como en otros planteamientos pushover. La distribucién de cargas laterales,
gue normalmente se asume de forma directa, aqui se asume indirectamente a partir de la
forma del desplazamiento. La fuerza lateral en el nivel i es proporcional al componente ¢; de
la forma asumida ¢, ponderado por la masa m; (6).

P =pm; ¢; (6)

ara el desplazamiento fuese exacta y constante durante el terremoto, la distribucién de fuerzas
de fuerzas laterales seria igual a las fuerzas efectivas del terremoto. Ademas, utilizando estas
ecuaciones, la transformacion del sistema MDOF al sistema SDOF y viceversa son directas.

3.2.1.4. Sistema SDOF equivalente y diagrama de capacidad.

La demanda sismica se determina a partir del espectro de respuesta. EI comportamiento
inelastico se toma en consideracion de forma explicita. Por ello la estructura deberia
modelarse como un sistema MDOF, mediante la ecuacion (7).

MU + R = M1a(t) (7
Donde:
U es el vector que representa los desplazamientos;
R es el vector que representa las fuerzas internas;
1 es el vector unidad;

a(t) es la aceleracion del suelo en funcion del tiempo.



Como simplificacion, el amortiguamiento no esta incluido, su influencia se incluye en el
espectro de disefio. Se asume que la forma del desplazamiento no varia durante el terremoto.
Esta dltima es la simplificacion mas basica y critica del procedimiento. El vector del
desplazamiento se define segun (8).

U=¢ D (8)

Siendo Dt el desplazamiento en cubierta que varia con el tiempo. El vector de forma ¢ se
normaliza de forma que el valor del nodo superior es 1. Las fuerzas internas R son iguales a
las cargas externas aplicadas estaticamente P.

P=R ©)

A partir de aqui, se pueden realizar una serie de operaciones con las ecuaciones anteriores
(5), (7), (8) y (9), para llegar a obtener el desplazamiento y las fuerzas equivalentes del
sistema SDOF, mediante las ecuaciones (10) y (11).

+ Dt
D* =~ (10)
» VY
F* =< (11)
Siendo:
Dy el desplazamiento en cubierta del sistema MDOF,;
D* el desplazamiento equivalente del sistema SDOF;
F* la fuerza equivalente del sistema SDOF;
\Y cortante en la base del sistema MDOF;
G constante de transformacion denominada factor de participacion modal.

El factor de participacion modal se define en la ecuacion (12).
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Donde m* es la masa equivalente en el sistema SDOF.

El mismo factor de participacion modal se aplica tanto a fuerzas como desplazamientos, por
lo que la relacion fuerza-desplazamiento del sistema MDOF se aplica también al sistema
SDOF.

La determinacion de la relacion simplificada fuerza-desplazamiento (bilineal elastico-
plastico) puede quedar a juicio del ingeniero.

El procedimiento grafico simplificado de este método requiere que la rigidez post-elastica
sea cero. Esto es porque el factor de reduccién Ry define como el ratio entre la fuerza eléstica
maxima y la fuerza de plastificacion.

La influencia de una moderada rigidez post-elastica se incorpora en el espectro de demanda.

El periodo elastico T* del sistema idealizado bilineal se determina segun la ecuacion (13).

T =2m 7 (13)
Donde:
T es el periodo elastico del sistema idealizado bilineal’
F y * es la fuerza de plastificacion del sistema idealizado bilineal,
D*y es el desplazamiento de plastificacion del sistema idealizado bilineal

Finalmente, el diagrama de capacidad en formato AD se obtiene dividiendo las fuerzas del
diagrama fuerza-deformacion por masa equivalente, segun la ecuacion (14)

Sq = (14)




3.2.1.5. Demanda sismica para el sistema SDOF equivalente.

La demanda simica puede determinarse usando un procedimiento gréfico. Tanto el espectro
de demanda como el diagrama de capacidad se dibujan en el mismo gréfico. La interseccion
de la linea radial correspondiente al periodo eléstico del sistema bilineal con el espectro de
demanda elastico Say define la aceleracion requerida para un comportamiento elastico y su
respectiva demanda de desplazamiento. La aceleracion de plastificacion Say representa tanto
la aceleracién demandada como capacidad del sistema ineldstico.

El factor de reduccion Ry puede determinarse como la relacion entre las aceleraciones del
sistema elastico e inelastico (15).

_ Sae(T)
R, == (15)

Si el periodo elastico T* es mayor o igual que Tc, la demanda de desplazamiento inelastica
Sqes igual a la demanda de desplazamiento el&stica, ecuacion (16), como como se deduce de
las ecuaciones (3) y (4) mencionadas anteriormente.

T* = TC: Sd = Sde(T*) (16)

Se deduce de acuerdo a lo anteriormente citado, que la demanda de ductilidad es igual a Ry ,
ecuacion (17).

Sd
=-—%=R 17

H Dy, u (17)
Si el periodo elastico del sistema es menor que Tc, demanda de ductilidad puede calcularse
también a partir de la ecuacion (4), (18).

T"<Tqp=(R,—1)E+1 (18)

Por ultimo, la demanda de desplazamiento puede derivarse de la definicion de ductilidad o
de las ecuaciones (3), (18).

Sy =p Dy*=%(1+(RH—1)%) (19)

En ambos casos la demanda inelastica en términos de aceleraciones y desplazamientos
corresponde con la interseccion del diagrama de capacidad con el espectro de demanda
correspondiente a la ductilidad . en este punto, el factor de ductilidad determinado para el
diagrama de capacidad y el asociado con el espectro de demanda deben ser iguales. El autor
sefiala que todos los pasos del procedimiento pueden ser realizados numéricamente sin usar
el grafico, pero su visualizacion puede ayudar a entender mejor las relaciones entre los
parametros y magnitud.



3.2.1.6. Demanda sismica local y global para el modelo MDOF.

La demanda de desplazamiento del modelo SDOF se transforma en el desplazamiento
méaximo del sistema MDOF (desplazamiento objetivo) utilizando la ecuacion (10).

La demanda sismica local, puede determinarse a partir del andlisis pushover. Se asume que
la distribucién de deformaciones en la estructura durante el analisis de empujes incrementales
corresponde a la que se hubiese obtenido mediante analisis dindmicos, ya que el valor
maximo en la cubierta representa una media para la carga del sismo aplicada, conviene
investigar el desempefio de la estructura para valores superiores del desplazamiento objetivo.
Las normas sugieren proseguir con el andlisis por lo menos al 150% del desplazamiento
objetivo.



4. MARCO NORMATIVO.

Se han utilizado las siguientes normas:

>

La norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), que
constituye el reglamento colombiano encargado de regular las condiciones con las
que deben contar las construcciones con el fin de que la respuesta estructural a un
sismo sea favorable.

La norma fue sometida a evaluacion durante tres afios, hasta que obtuvo la aprobacion
por parte de los ministerios de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, de
Transporte y del Interior. Uno de los puntos mas relevantes de esta version es el nuevo
mapa de sismicidad elaborado por la Red Sismoldgica Nacional adscrita
al Ingeominas, que permite identificar de manera mas precisa las zonas de amenaza
sismica.

La normativa americana FEMA 440, para la utilizacion del método Equivalent
Linearization. Igualmente, la no-linealidad de la estructura (rétulas plasticas)
indispensable para realizar el respectivo analisis pushover.

La normatividad ATC-40 que es la norma en que se basa la FEMA 440.También se
ha empleado como guia para la transformacién de la curva de demanda y el espectro
de respuesta a coordenadas espectrales.

El Eurocodigo 8: es la norma con el procedimiento de aplicacion simplificado del
método N2.

4.1. Norma NSR-10

En esta subseccidn se enuncian resumidamente los apartados de la norma NSR-10 que mas
predominio tienen en el desarrollo del trabajo.

4.1.1. Movimientos sismicos de disefo

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcién de la aceleracidn pico efectiva,
representada por el parametro Aa y de la velocidad pico efectiva, representada por el
pardmetro Ay, con una probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un periodo de
cincuenta afios. [20]. Los valores de estos coeficientes para efectos de este reglamento
deben determinan de la siguiente manera:

Se localiza en la tabla (5) la ciudad en donde esta ubicada la edificacion, y se toman los
valores que le corresponden para Aay Av.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingeominas

Zona de
Ciudad Ay A, Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitd 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Tabla (5). Valores de A. y A, para las ciudades capitales de departamento. [20]

Conocido el tipo de suelo de la ciudad en donde esta construido el edificio y la aceleracion
pico efectiva A, en la tabla (6) se busca el valor del coeficiente Fa que amplifica las
coordenadas del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el rango de
periodos cortos del orden de To, como se muestra en la gréafica (4). Para valores intermedios
de Aa se permite interpolar linealmente entre valores del mismo tipo de perfil. [20]

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, =05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota wéase nota wéase nota ‘Véase nota véase nota

Tabla (6) Valores del coeficiente F.para la zona de periodos cortos del espectro. [20]



Conoci do el tipo de suelo y el valor de la velocidad pico efectiva Ay, en latabla (4) se localiza
el valor del coeficiente Fy que amplifica las coordenadas del espectro en roca para tener en
cuenta los efectos de sitio en el rango de periodos intermedios de 1.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =<0.1 AL =02 A =03 A, =04 AL 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 20 1.8 1.6 1.5
E 35 3.2 28 2.4 2.4
F véase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Tabla (75 Valores del coﬁtafibiente Fv para zonas de 'beriodbs intermedios del éspectro [20]

4.1.2. Coeficiente de Importancia, |

Para hallar el coeficiente de importancia todas las edificaciones deben clasificarse dentro de
uno de los siguientes grupos de uso [10]:

Grupo V- Edificaciones indispensables.

Son aquellas edificaciones de atencién a la comunidad que deben funcionar durante y después
del sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno. Este
grupo debe incluir:

(a) Todas las edificaciones que componen hospitales clinicas y centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o
atencion de urgencias,

(b) Todas las edificaciones que componen aeropuertos, estaciones ferroviarias y de sistemas
masivos de transporte, centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion,

(c) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de aeronavegacion,
hangares de aeronaves de servicios de emergencia,

(d) Edificaciones de centrales de operacion y control de lineas vitales de energia eléctrica,
agua, combustibles, informacion y transporte de personas y productos,

(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos, toxicos y dafiinos para el pablico, y

(f) En el grupo IV deben incluirse las estructuras que alberguen plantas de generacion
eléctrica de emergencia, los tanques y estructuras que formen parte de sus sistemas contra
incendio, y los accesos, peatonales y vehiculares de las edificaciones tipificadas en los
literales a, b, c, d y e del presente numeral.



Grupo Il — Edificaciones de atencién a la comunidad.

Este grupo comprende aquellas edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después
de un temblor para atender la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas,
exceptuando las incluidas en el grupo 1V. Este grupo debe incluir:

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes
de las oficinas de prevencién y atencion de desastres,

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,

(c) Estructuras y equipos de centros de atencidén de emergencias,

(d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza,

(e) Aquellas del grupo Il para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

(f) Aquellas otras que la administraciéon municipal, distrital, departamental o nacional
designe como tales.

Grupo Il — Estructuras de ocupacion especial — Cubre las siguientes estructuras:
(a) Edificaciones en donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salén,
(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas de 2000 personas a la vez,

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de 500 m2 por piso,

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de salud, no cubiertas en en grupo 1V,
(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas, y

(f) Edificios gubernamentales.

Grupo | — Estructuras de ocupacién normal — Todas las edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en los Grupos I1, 111y IV.

Los valores del coeficiente de importancia de acuerdo con el grupo de uso se pueden
visualizar en la tabla (8).



Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

1V 1.50
111 1.25
11 1.10
| 1.00

Tabla (8) Valores del coeficiente de importancia | [20]

4.1.3. Espectro de disefio

Los espectros de disefio se construyen a partir de la familia de espectros de respuestas
calculados para un sitio, representativos de la respuesta de estructuras sometidas al ambiente
sismico que afecta a la region y tomando en cuenta el efecto de amplificacién local. [10]

4.1.3.1. Espectro de aceleraciones.

La forma del espectro elastico de aceleraciones, Saexpresada como fraccion de la gravedad,
para un cociente de cinco (5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio,
se define por la ecuacion (20). [11]

_ 1.21AyF,

Sa .

(20)
Para periodos de vibracién menores de Tc, calculado de acuerdo con la ecuacién (21), el
valor de S, puede limitarse al obtenido mediante la ecuacion (22).

Tc = 0.48 240 (21)

Aa Fa

S, = 025 AdFil (22)

Para periodos de vibracion mayores que, T;calculado de acuerdo con la ecuacion (23), el
valor de S, no puede ser menor que el dado por la ecuacion (24).

T, =2.4F, (23)

_ 121AyF, Ty,
Sq = —

(24)
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Grafica (4) Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g [20]

4.2. FEMA 440

La norma FEMA 440 [11], este documento fue impulsado por FEMA a través de ATC, con
el titulo Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures en junio de 2005. Es
una guia para la implementacion de los procedimientos de analisis estatico no lineal en la
practica. Principalmente se describen el método de modificacion de desplazamientos de
FEMA 356 [21] y el del espectro de capacidad de ATC 40[9], las cuales contienen las pautas
para realizar el analisis estatico no-lineal.

En el reporte FEMA 440 se reexamina y mejora el método presentado en el ATC 40, donde
suponen que mediante la respuesta elastica de un oscilador de un grado de libertad (SDOF),
con un periodo y amortiguamiento mayores al original, se puede estimar el maximo
desplazamiento de un sistema de un grado de libertad no lineal. [13]

El Método de Espectro de Capacidad MEC, ha sido incluido por ATC-40 [9] vy en diversos
documentos por FEMA 273 [22], FEMA 274 [23], FEMA 356 [21] y FEMA 440 [24]. Este
método compara la capacidad de una estructura para resistir fuerzas laterales con la demanda
sismica, representadas a través de diagramas espectrales. La superposicion de la capacidad
de la estructura con la demanda sismica da origen al punto de desempefio [25]

El procedimiento linealizacion equivalente, esta previsto en el capitulo 6 partes de este
capitulo estan destinados a la forma de obtencidn de parametros previos tales como el factor
de modificacion, amortiguamiento efectivo, etc., asi mismo trata del desarrollo del método
para su aplicacién paso a paso.



4.3. ATC-40

A continuacion, se exponen los procedimientos para hallar las coordenadas espectrales, de la
curva de desplazamiento y del espectro de respuesta. Son fundamentales en la aplicacion del
procedimiento CSM, porque permiten obtener la capacidad y demanda en una gréfica y
compararlas.

4.3.1. Curva de capacidad.

La transformacién de cortante y desplazamiento a coordenadas espectrales se manifiesta en
la ecuacion (25)

14 D

Sy = ; Sq = 25
@ qyamy 4 F1*d1,cub (25)
Siendo:

Sa la aceleracion espectral;

Sd el desplazamiento espectral;

VyD cortante basal y desplazamiento en cubierta, coordenadas de la curva de capacidad
que se pretende transformar;

M masa total del edificio;

I factor de participacion modal asociado al primer nodo de vibracion. Puede
aproximarse mediante la ecuacion (26);

a, fraccion de la masa total del sistema asociada al primer nodo de vibracién. Puede
mediante la ecuacién (27);

&1 cupierta desplazamiento nodal de la cubierta asociado al primer nodo de vibracion.



Asumiendo las simplificaciones (26) y (27) es igual a la unidad.

i*hi
R (26)
— & * Zmihi (27)

Siendo:

m; el peso de cada planta;

h; la altura desde la rasante a cada uno de los forjados;
h; la altura total del edificio.

Con estas consideraciones puede realizarse la transformacion de las coordenadas mediante
una hoja de calculo. Esto exige conocer la masa de cada una de las plantas.

De todas maneras, el programa de calculo empleado para realizar para el analisis de empujes
incrementales proporciona ya la transformacion, algo méas precisa al efectuar una mejor
aproximacion de la forma del primer modo de vibracion.

4.3.2. Espectro de demanda

La conversion del espectro de respuesta (Savs T) a espectro de demanda o ADRS (aceleration
—displacement response spectra). Se efectta con la ecuacion (28).

s,=Ls (28)

4274

El periodo correspondiente a cada punto del espectro ADRS, se calcula con la ecuacion (29).

T =2m & (29)



5. ESTRUCTURA ANALIZADA

5.1. Descripcion del proyecto

La estructura utilizada en el trabajo es un edificio de uso residencial ubicado en la ciudad de
Tunja, capital del departamento de Boyaca, Colombia, estd compuesto de 6 pisos, sin
ascensor y sin s6tano para un area total construida de 937,8 m2. En las gréaficas (5 a 8) se
muestra el detalle arquitectonico y estructural de las plantas y el corte del edificio.
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Gréfica (5) Plano arquitectonico del piso 1 al 6
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Gréfica (7) Plano estructural de la cubierta
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Gréfica (8) Plano corte del edificio
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Gréfica (10). Seccidn transversal columna

Caracteristicas Datos
Dimensiones 60*40 cm
Armadura 16#5
Estribos #3@10 cm
Recubrimiento 2,5cm
Tabla (9). Caracteristicas de la columna
Acero
Posicion Superior (cm2) Inferior(cm?2)
Viga Seccién(cm) | Derecha Izquierda Derecha Izquierda
v1-v2-V3-VA-VB-VC-CD |40*40 9,903 9,903 3,800 3,800

Tabla (10). Valores de acero de la viga en ETABS




Grafica (11). Seccion transversal de los elementos viga

Caracteristicas Datos
Dimensiones 40*40 cm
Acero superior 5#5
Acero inferior 3#4
Estribos #3@6.5 cm
Recubrimiento 2,5cm

Tabla 11. Caracteristicas de las vigas
Rotulas plasticas

El software ETABS requiere definir el tipo de rotula control por fuera (rotula fragil) o control
por deformacién (rotula ductil). En caso generales de vigas en flexién en el eje principal
(Momento M3) y para los pilares es el modelo 2D la interaccidn entre la carga axil y los
momentos en cada direccién (interacting PM2-PM3). Ademads, se define la zona del
elemento para ubicar las rotulas (dimensién en distancias relativas) en este caso se definen
en el 5y 95% del elemento.
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Gréfica (12). Posicidn de las rotulas plasticas

El analisis pushover se realizé en la viga de eje 2, la cual se denomina v-2 en el plano, este
pushover se introdujo como una carga lateral con forma triangular, como se muestra en la
grafica 13.
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5.2. Materiales

En el proyecto se usaron los materiales mas comunes utilizados en edificaciones
contemplados en la NSR-10. Las barras corrugadas de acero cumplen con la norma ASTM
A-706 acero grado 60 y para el hormigon se tuvo en cuenta la norma ACI 318-08, en el cual
estd basada la norma NSR -10, asi mismo la NSR 10 estipula en el numeral c.1.1.1 que la
resistencia a la compresion debe ser mayor a 17 Mpa.

El modulo de elasticidad para el acero es de 200.000 MPa, para el célculo del médulo de
elasticidad del hormigon se utilizo la ecuacion (30)

E, = 4700,/fc

En la tabla (12) se presenta el resumen de las caracteristicas de los materiales utilizados en
el proyecto.

(30)

Caracteristicas Dato
Resistencia a compresion del hormigén 21 MPa
(f'c)
Mddulo de elasticidad del hormigon (Ec) 21,53 MPa
Resistencia a la fluencia (fy) 420 Mpa
Maodulo de elasticidad del acero (Es) 200.000 MPa

Tabla (12) Caracteristicas de los materiales

5.3. Cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales se definieron dependiendo del uso de cada una de las plantas, los
valores de las cargas estan establecidos en el titulo B de la norma NSR-10.

En la tabla (13) se muestran las cargas del proyecto

CARGAS DEL PROYECTO
Nombre Categoria de uso Carga Cargas muertas(kN/m?)
viva(kN/m?) | Viguetas | Fachadas | Afinados | Cielorraso
de pisoy
cubierta
Piso 1 a | Residencial | Balcones 5 45 2 1,4 0,25
5 Cuartos 1,8
privados y
sus
corredores
Escaleras 3
6 piso Cubierta Pendiente 0,50 1,4 0,25
<15°

Tabla (13) cargas del proyecto




6. APLICACION DE METODOS NO- LINEALES

6.1. Métodos para estimar el punto de desempefio

El punto de desempefio es la demanda de desplazamiento de una estructura cuando es
sometida a un movimiento sismico.

Para obtener el punto de desempefio se utilizardn dos métodos, el previsto por la norma
FEMA 440 y ATC -40, mediante el método denominado Linealizacion equivalente y el
método N2.

El valor del punto de desempefio para los dos métodos se obtiene a partir de la curva de
capacidad y el espectro de disefio (curva de demanda).

6.1.1. Linealizacion equivalente

A continuacidn, se describe el procedimiento que utiliza este método previsto por la norma
FEMA-440 y ATC-40, para el calculo del punto de desempefio.

6.1.1.1. Caracterizacion de la accion sismica

Para determinar la accion sismica se ha utilizado el espectro elastico de respuesta propuesto
por la norma NSR-10, que estima los coeficientes de disefio sismico tiene asociado una
probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios de vida util, lo que aproximadamente
corresponde a 475 afios de periodo de retorno. Para el espectro de respuesta eléstica
correspondiente a la ciudad de Tunja se han utilizado parametros de la NSR 10, considerando
tipo de terreno tipo D, que corresponde a perfiles de suelos rigidos.

El espectro de respuesta elastica representa los movimientos sismicos de disefio, y esta en
funcién de la aceleracion pico efectiva y de la velocidad pico efectiva, representadas por los
pardmetros Aa, y Av, respectivamente, descritos para cada municipio de Colombia. Los
espectros estan representados en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento, tiene
en cuenta el uso de la edificacion y los efectos de sitio, afectando el espectro con el
coeficiente de importancia | y los factores de amplificacion Fa en la zona de periodos cortos
y Fv en la zona de periodos intermedios.

El espectro queda definido con los periodos To=0,14s y Tc=0,69 s, en la grafica (15) se
muestra el espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

En la gréfica (16) se presenta el espectro de disefio del reglamento NSR-10.
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Gréfica (15) Espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja.
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Gréfica (16) Espectro de disefio [20]
Donde
Sa Maéxima 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 vibracion.
Aa coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.
Ay coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.

T periodo de vibracion del sistema eldstico.



To periodo de vibracion el cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones, en segundos.

Tc periodo de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la
zona de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos,

y la parte descendiente del mismo.

T periodo de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para
periodos largos.

Fa coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos

cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional.
Fv coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
intermedios, debida a los efectos de sitio, adimensional.

| coeficiente de importancia

En las tablas del anexo (1), se muestran los valores de las aceleraciones calculadas del
espectro de respuesta elastica.

6.1.1.2. Representacion del comportamiento lateral de la estructura

Se convierte el espectro a coordenadas espectrales. En este paso se obtienen los valores de

aceleracion y desplazamiento espectral tabla (14), empleando las ecuaciones de la ATC-40
mostradas en la seccion 4.3.1

Sd(mm) Sa(g)
0 0
2,437 20,79
15,263 111,18
43,425 207,94
133,701 368,06
173,186 402,46
173,223 402,55
174,97 404,57

Tabla (14) Aceleraciones y desplazamientos espectrales calculados.



Mediante la utilizacion del programa de calculo ETABS se obtuvo la curva de capacidad de
la estructura en formato aceleracion vs desplazamiento (ADRS).

En el anexo (2) se muestran mediante capturas los valores de resistencia a compresion del
hormigon y las cantidades de acero de las vigas y columnas.

La curva de capacidad se define como la relacion que existe entre la resistencia a la carga
lateral de una estructura y un desplazamiento lateral caracteristico. Tipicamente se obtiene
por medio de un analisis estatico no lineal, conocido como analisis pushover. [4]

La curva de capacidad y espectro de demanda se expresan en las mismas unidades de
aceleracion (gravedad) y desplazamiento (metros).

0,8
0,7
0,6

0,5

Curva de capacidad
0,4

Sa(g)

0,3 = Espectro de demanda
eldstica =0,05
0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8
sd(m)

Gréfica. (17) Representacion de la curva de capacidad y del espectro de demanda elastica

6.1.1.3. Desarrollo de una representacion bilineal de la curva de capacidad de acuerdo
al procedimiento ATC-40.

Con el valor del punto de capacidad ultimo calculado en la curva de capacidad y el valor de
ductilidad de la estructura obtenido mediante el programa de calculo ETABS, se halla el
punto de fluencia de la curva bilineal.

En la curva de capacidad representamos el punto de fluencia y el punto de capacidad tltimo,
mediante una recta unimos los puntos de fluencia y el punto de capacidad, obtenemos dos
areas, las cuales deben ser iguales para cumplir lo estipulado en el procedimiento ATC-40.



Como se cumple la condicion, en la gréafica (18) se hallan los valores del punto de fluencia,
la aceleracion y el desplazamiento.

El valor del punto de desplazamiento dy = 109.35 mm y el valor de la aceleracion ay= 325

450,000
Punto de fluencia

400,000 (109.35,325) //——’
350,000

______________________ .
300,000

250,000

200,000

]
1
1
]
1
1
1
1
150,000 .
1
100,000 !
1

50,000 :
1

]

0,000 ¢

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000
Grafica (18) Representacion bilineal de la curva de capacidad

6.1.1.4. Determinacion del punto desempefio

Se calcula la ductilidad de la estructura u, el periodo efectivo Tefr, y el amortiguamiento
efectivo Peft

La Ductilidad u, se obtiene a partir del desplazamiento de fluencia espectral dy,
correspondiente al inicio de la plastificacion en la representacion bilineal de acuerdo con la
ecuacion (31)

o= @ _17497mm _ 1.6 (31)

dy ~ 10935mm

el periodo efectivo se calcula con el valor de 1 <u<4

Terr = 02(u—-1)*-02(—1)°*+ 1T, (32)
Terr = (0,2(1,6 — 1) — 0,2(1,6 — 1)% + 1)0,38

Teff = 0,40 S



Para ductilidades 1 <u< 4, el amortiguamiento efectivo se calcula con la formula descrita a
continuacion:

ﬁeff =49 - 1)% - 1L,1(u — 13+ Bo (33)
Berr = 0,2(1,6 — 1)* = 1,1(1,6 — 1)* + 0,05
ﬁeff = 1,58

Utilizando el valor del amortiguamiento efectivo hallado, se calcula el factor de reduccion
B(B)eryde la curva de demanda ADRS (), segun la grafica ( 18 ) . Este factor reduce
coordenadas de aceleracidn espectral, reduciendo la aceleracion inicial Sa,, a una aceleracion
espectral efectiva  Sag ,en funcion del amortiguamiento efectivo . obteniendo la curva
de demanda reducida ADRS(f).r

Para calcular el factor B(f).sf ,se emplea siguiente ecuacion. ( 34 )

4
BBerr) = 56cimmy,; (34)

4
Bern =56 -niss

Para calcular los valores de Sag con el fin de graficar la curva ADRS(f).sf , se utiliza la
formula descrita a continuacion (35)

_ Sao
Sag = B(Beff (35)

En el anexo (3), se muestran los valores calculados de la aceleracion Sag.

6.1.1.4.1. Calculo del factor M en funcion del periodo efectivo y multiplicar el
espectro ADRS para generar el espectro modificado MADRS.

Para calcular el factor M ecuacion (36), se combinan las ecuaciones (37 ) y ( 38) de la
FEMA 440, se llega a una expresion en la cual conocemos todos los valores de los que
depende M. El factor de modificacion relaciona el periodo secante Tsec Y el periodo efectivo
Tefr, modificando la curva de demanda reducida ADRS (Pef). Este factor transforma
coordenadas de aceleracion espectral aefr,en aceleracion maxima amax , Obteniéndose la curva
de demanda modificada MADRS(B,ff), M)

= (" (2 o

TO Tsec



(T_0)2:1+0{(u—1)

(37)
Tsec u
api—ay
d.,i—d
_ pi "y
a="z (38)
dy
404.57-331
__ 174.97-109,35
a= 331
109,35
a =037

. (0.36)2 , 1+037(16-1)
~ \o3s8 1,6

M = 0,86

En el anexo ( 4) ,se pueden observar los valores de aceleracién para MADRS.

En este caso se ejemplifica en la gréfica (18) el espectro ADRS, MADRS (Espectro de
demanda elastico modificado) con su curva de capacidad

0,7

ADRS
== VIADRS

= Curva de capacidad

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sd(m)

Gréfica (19) Punto de desempefio



6.1.1.4.2. Obtencion del punto de desempefio a partir del punto de desempefio en
coordenadas espectrales (Sd, Sa), transformando el sistema a un sistema de varios
grados de libertad.

El punto desempefio de coordenadas espectrales se obtiene graficamente, interceptando la
curva de capacidad y el espectro de respuesta elastico modificado. Para obtener el punto
desempefio se multiplica el factor de participacion modal por el punto desempefio de
coordenadas espectrales y por el modo de vibracién de la cubierta

Aroof =T'i * Sd * ®roof,1
Aroof =1,34 % 0,12x 1
Aroof =0,1608 m

6.1.2. Metodo N2

Se utiliza el espectro de respuesta elastico calculado en el numeral 5.1.1 (Linealizacién
equivalente) y la curva de capacidad que representa la relacion entre el esfuerzo cortante en
la base y el desplazamiento del nudo de control, estos datos fueron obtenidos utilizando el
programa ETABS, ver tabla (15)

D (mm) V (Kn)
0 0
2,361 109,23
14,179 559,43
43,352 987,84
149,351 1646,70
191,377 1777,76
191,44 1778,27

193,746 1789,54
Tabla (15) Datos de desplazamientos y cortantes

Indica que la relacién entre las fuerzas normalizadas F; y los desplazamientos normalizados
¢;, se relacionan mediante la ecuacion (39)

F, =m; x ¢; (39)
Donde
m; es la masa de la planta i, cifras que se utilizaran de acuerdo con los datos

calculados mediante el programa ETABS.



Los desplazamientos deben normalizarse de modo de ¢,, = 1, donde n es el nudo de control,
generalmente al nivel de la cubierta. Los desplazamientos se obtienen también del analisis
de empujes incrementales. Por consiguiente, E, =m,,

6.1.2.1. Transformacién en un sistema equivalente de un solo grado de libertad

La masa de un sistema equivalente de un solo grado de libertad m*, se determina segun la

ecuacion (40)

m* =Y m; x; (40)
Y el coeficiente de transformacion se calcula de acuerdo a la ecuacion (41).
m*
= Tmxd® (“41)

Las operaciones realizadas para hallar la masa de un sistema equivalente y el coeficiente de

transformacion se plasman en la tabla (16)

P; m; m; * @; m; * ¢i2
0,26 324 84,24 21,90
0,45 324 14591 65,66
0,54 324 175,09 94,55
0,65 324 209,64 135,55
0,77 324 249,66 192,24
1 281 281,00 281,00
> 1145,53 790,90
Tabla (16) Obtencion del coeficiente de transformacion
Por lo tanto:
T = 1145,53 — 1’45

790,90

La fuerza F* y el desplazamiento d* del sistema equivalente de un solo grado de libertad se

calculan a partir del coeficiente de transformacion, ecuaciones (42) y (43)

Donde:

Fp es el esfuerzo cortante de la base;

(42)

(43)



dn es el desplazamiento del nodo de control de un sistema con varios grados de

libertad.

Esta transformacion se realiza para cada punto de la curva, como puede observarse en la tabla
(17)

F*(kn) d*(mm)

0 0
75,33 1,63
385,82 9,78

681,27 29,90

1135,66 103,00
1226,04 166,47
1226,39 166,51
1234,16 168,10

Tabla (17) Transformacion a un solo grado de libertad

6.1.3.1. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Con el punto de capacidad ultima obtenido de la curva de capacidad y el valor de la ductilidad
de la estructura calculado mediante el programa ETABS, hallamos el punto de fluencia.

En la curva de capacidad representamos el punto de fluencia y el punto de capacidad ultimo,
mediante una recta unimos los puntos de fluencia y el punto de capacidad, obtenemos dos
areas, las cuales deben ser iguales para cumplir lo estipulado en el procedimiento ATC-40.
Como se cumple la condicion, en la gréafica (20) se hallan los valores del punto de fluencia,
la aceleracion y el desplazamiento.

1400
Punto de fluencia

1200 | (22.12,780,13)

A2

1000
— 800
P Al —&— Curva de
L so0 capacidad

Curva
400 bilineal
200 /
0d
0 50 100 150

d*{mm)

Gréfica (20) Representacion de la curva bilineal



6.1.4.1. Determinacién del periodo del sistema idealizado equivalente a un solo grado
de libertad.

Se obtiene con la ecuacion (44)

*

m* dy
*
Fy

.. [1101,96t0n « 0,02212m
~ “T 177813 ton * 9,81 m/s?

T*=112s

El periodo del sistema idealizado equivalente sirve para determinar la demanda de ductilidad
y desplazamiento, este factor se compara con el periodo superior del tramo aceleracion
espectral constante T¢,

6.1.5.1. Determinacion del desplazamiento objetivo para el sistema equivalente a un
solo grado de libertad.

El desplazamiento objetivo para el sistema de un grado de libertad se determina mediante un
procedimiento grafico, que consiste en superponer el espectro de respuesta elastica y el
diagrama de capacidad.

El factor de reduccion R, se determina a partir relacion de las aceleraciones correspondientes
a los sistemas elasticos e inelasticos, de acuerdo con la ecuacion (45)

_ Sae(T*)
R, = Foa (45)
R, = 042 _ 5,94
k0,072

La demanda de ductilidad y desplazamientos, dependen del valor de T* y se obtienen
mediante las ecuaciones (46) y (47).

R, T* > T,
= 46
K {(Ru—l)*%+1 T < T, } (46)



La condicion que se cumple para el proyecto T* > T, 1,12 > 0,69 siendo R, = u = 5,94

Sae(T™) T" =T
Sq = {Sde Tc * 47
T+ R - 1] T < T, (47)
El desplazamiento S; = S4.(T*) =0,115m
6.1.6.1. Desplazamiento objetivo para un sistema con varios grados de libertad.
Se determina mediante la siguiente ecuacion (48).
D, =T xS, (48)

D, =1,45%0,115=0,1668m



7. COMPARACION DE LOS

SISMICO.

A continuacién, se presentan en la tabla (18) los desplazamientos maximos del nodo de

control en la cubierta calculados.

Metodologia Desplazamiento (cm)
FEMA 440 16.08
N2 16.68

RESULTADOS
DESPLAZAMIENTO MAXIMOS Y EVALUACION DEL DESEMPENO

Tabla (18) Desplazamientos maximos en centimetros

Los estados de dafio, utilizados en el trabajo, forman parte de la propuesta por parte de
Lagomarsino y Penna [26], en el proyecto RISK-UE; donde los estados de dafio considerados
se dividen en cinco umbrales: no dafo, dafio leve, moderado, severo y completo (justo antes

del colapso), los cuales se definen desde la curva de capacidad bilineal [27].

Los estados de dafio también se pueden definir de una manera simplificada a partir de la
representacion bilineal del espectro de capacidad mediante los valores (Dy, Ay) y (Du, Au)
asociados al desplazamiento de fluencia y ultimo del espectro de capacidad, respectivamente
[28] [29].

En la tabla (18) se muestran los desplazamientos de los umbrales de dafio calculados de

acuerdo con el desplazamiento calculado en el método FEMA 440

Estado de dafio Formula cm
Leve Sa1 =0,7D,, Sy =7,65
Moderado Saz =D, S4, =10,94
Severo Saz = Dy, + 0,25(D,, — D)
S43 =12,58
Completo Sqa =Dy, Saa =175

Tabla (18) Desplazamientos de los umbrales método FEMA 440.

En la grafica (21) en la curva de capacidad se pueden observar los umbrales de dafio y el

punto de desempefio para el método FEMA 440
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Gréfica (21) Curva de capacidad con los umbrales de dafio y el punto de desempefio para el método

FEMA 440

En la tabla (19) se pueden observar los umbrales de dafio calculados mediante el método N2

Estado de dafio Formula cm
Leve Sq41 =0,7D,, Sy =1,55
Moderado Saz = D, Sz =2,21
Severo Saz = Dy +0,25(D,, — D)

S43 =5,86
Completo Saa =Dy Sqa = 16,81

Tabla (19) Umbrales de dafio para método N2

En la gréfica (22) en la curva de capacidad se pueden observar los valores de los umbrales
de dafio y el punto de desempefio para el método N2
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Gréfica (22) Curva de capacidad con los umbrales de dafio y punto de desempefio para el método N2

Como se puede observar los valores de los desplazamientos maximos calculados con los
dos métodos son muy similares, con un valor promedio de 16,38 cm.

En las gréficas se puede observar que, respecto al dafio esperado, la estructura sobrepasa el
estado limite de seguridad de vida, pero se localiza muy cerca del limite de prevencion de
colapso. Por consiguiente, es posible anticipar un alto valor de dafio correspondiente al punto
de capacidad por demanda, asi como una ductilidad estructural insuficiente en comparacion
con los requisitos normativos.



8. DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE DANOS

La fragilidad de una estructura esta relacionada con su vulnerabilidad y se puede cuantificar
mediante curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la representacion
grafica de la distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una accion sismica determinada
[30] .

Para este estudio se ha adoptado la metodologia HAZUS que define estas curvas suponiendo
que siguen una distribucion tipo lognormal. La hipotesis de una distribucion de probabilidad
lognormal, permite definir cada curva de fragilidad mediante dos parametros: el valor medio
y la desviacién estandar [31], de esta manera la curva de fragilidad se define mediante la
ecuacion (49).

Para la elaboracion de la curva de fragilidad se tuvo en cuenta el valor medio y la desviacion
estandar de la metodologia HAZUS dependiendo de la tipologia estructural (portico de
hormigon armado).

P[ED > ED;] = & [ﬁELD «In %] (49)

Donde:

Sdep es el desplazamiento espectral medio para el cual la probabilidad de
excedencia es del 50%,

Beo es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral
para el estado limite de dafio,

[} es la funcion de distribucion normal estandar acumulada,

Sq es el desplazamiento espectral,

ED indica el estado de dafio y viene definido como: 1. para el estado de dafio

leve, 2 para moderado, 3. para severo y 4. Indica el estado de dafio

completo (justo antes que se produzca el colapso).

Las curvas de fragilidad son una de las formas mas utilizadas para representar el desempefio
sismico de las estructuras, y expresan la probabilidad de que la respuesta estructural de las
construcciones, excedan ciertos estados limite de dafio para un determinado parametro
representativo de la intensidad sismica de la zona, es decir, son una medida probabilistica de
la vulnerabilidad sismica [7].



Segun Moreno [32], entre los diversos parametros que caracterizan a la intensidad sismica
del lugar de estudio tenemos: la aceleracion maxima o pico del terreno (PGA), la velocidad
pico del terreno (PGV), el desplazamiento espectral (Sd), y la aceleracién espectral (Sa). En
el caso del presente trabajo, se utiliz el desplazamiento espectral (Sd) como pardmetro
caracteristico de la accion sismica.

En el anexo (5) se pueden observar los valores de las probabilidades para cada estado de
dano.

8.1. Probabilidades de estados de dafnos calculados método FEMA 440

La tabla (20) nos muestra los estados de dafios calculados aplicando el método FEMA 440

FEMA 440
Estado de dafio Probabilidad (%)
Sin dafio 1,98
Leve 7,51
Moderado 33,50
Severo 38,06
Completo 18,94

Tabla (20). Probabilidad de estados de dafios calculados método FEMA-440

Sin daiio
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0,5
Severo

Probabilidad

04
0,3
0,2

01 Completo
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Gréfica (23) Estados de dafio calculados método FEMA 440
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Gréfica (24) Probabilidad de estados de dafio calculados método FEMA 440

8.2. Probabilidad de estados de dafios calculados mediante método N2

La tabla (21) nos muestra los estados de dafios calculados aplicando el método N2

N2
Estado de dafio Probabilidad (%)
Sin dafio 1,75
Leve 6,94
Moderado 32,31
Severo 39,03
Completo 19,97

Tabla (21) Probabilidad de estados de dafios calculados método N2
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8.3. Analisis de los estados de danos calculados.

Los estados de dafios definidos son de gran utilidad para cuantificar el nivel desperfecto
que sufre un edificio en caso de sismo. Se definieron cinco valores estados de dafio que va
desde sin dafio hasta el completo. [33]

En el método FEMA 440, la estructura presenta una probabilidad del 38.06% de sufrir
dafos severos, del 33.5% de sufrir dafios moderados y del 18.94% de sufrir colapso.

En el método N2, la estructura presenta una probabilidad del 39.03% de sufrir dafios
severos, del 32.31% de dafios moderados y del 19.97% de sufrir colapso.

De igual manera, los valores obtenidos para las probabilidades de excedencia calculadas
con los dos métodos son muy similares, para los estados de dafios severos y de colapso son
muy altas, representan el 38,55% y 19,46% en promedio respectivamente.

8.4. Estado de dafio medio

El estado de dafio medio se calcula a partir de las probabilidades de ocurrencia de cada estado
de dafio que se obtienen a partir de las curvas de fragilidad. Para cuantificar los resultados de
forma simplificada, se puede usar un pardmetro o de dafio medio (Dwm) definido en la
siguiente ecuacion (50)

Dy =izt i P(i) (50)

Donde:

i corresponde a cada estado de dafio considerado

P(i) es la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio i, dado un desplazamiento
espectral. El indice i toma valores de 0, 1, 2, 3y 4 para el estado de dafio: no

dafio leve, moderado, severo y completo, respectivamente.

Este parametro de dafio medio tiene intervalos de variacion para cada estado de dafio vy,
ademas, se puede utilizar para representar escenarios de riesgo sismico en un area
determinada. Para los cinco estados de dafio considerados en este trabajo (no dafio, dafio leve,
moderado, severo y completo) [29], la tabla 22 muestra los intervalos de variacion de Dw.


http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-40652010000400007#tab13

Estados de daiio Intervalo de variacion
No daifio 0=D,<05
Leve 05D, <15
Moderado 1.5<D,<25
Severo 25<D, <35
Completo 35=D,<40

Tabla 22. Intervalos de variacién del parametro de Dy [29]

El estado de dafio medio se calculé para los métodos FEMA 440 y N2, los resultados se
muestran en la tabla 23. Al comparar los intervalos de variacién con los estados de dafio se
puede determinar que el estado de dafio que prevalece la estructura es severo.

Método Dm
FEMA 440 2,59
N2 2,63

Tabla 23. Resultados de Dy

8.5. Deriva

La deriva se define como el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados
en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion [10]. La
norma colombiana dicta que la relacién existente entre la deriva y la altura del piso no debe
ser mayor al 1% para el caso de porticos de concreto o acero. Para el calculo de la deriva se
utilizé la ecuacién (51):

, . 2
— 2 -
Amax_ \/Zj=1(61tot,j — 6! 1tot,j) (51)
Siendo
Sitot,j desplazamientos horizontales maximos en el piso i
8" Lot desplazamientos horizontales maximos en el piso inmediatamente inferior

Anax deriva



La tabla (24) muestra los desplazamientos y las derivas de la estructura, se realizd la
verificacion de las derivas respecto a la NSR -10, este pardmetro cumple para todos los pisos.

La verificacion de las derivas es importante garanticen frente a sismos leves la estructura se
desplace poco y que los elementos no estructurales no sufran dafio. Al hacer la comprobacion
de las derivas, si no cumple este pardmetro, es necesario aumentar la rigidez de la estructura
para reducir el desplazamiento horizontal, se debe implementar secciones mas grandes de las
columnas e incrementar la resistencia del material.

. . Deriva max
Desplazamiento en Desplazamiento eny . Altura entre e

_ x(mm) (mm) Deriva piso(m) permitida
Piso Deriva 1%h(mm)

6 29,67 98,80 21,17 | 0,88% 2,4 24

5 24,62 78,24 20,27 | 0,84% 2,4 24

4 18,85 58,81 19,92 | 0,83% 2,4 24

3 14,21 39,44 16,44 0,68% 2,4 24

2 9,22 23,78 14,44 | 0,60% 2,4 24

1 4,15 10,27 11,07 | 0,46% 2,4 24

Tabla (24). Datos de la deriva del edificio



9. CONCLUSIONES

Los valores de los desplazamientos calculados por el método FEMA-440 y el método N2,
aplicando la norma NSR-10, son muy similares.

De igual manera los valores de los umbrales de las probabilidades de dafio son muy similares
para los dos métodos.

El desempefio sismico del edificio se ha examinado para el sismo de disefio propuesto en el
reglamento colombiano de construccidn sismorresistente NSR-10, el resultado obtenido con
los dos métodos, indican que la demanda de desplazamiento en el punto de desempefio es
comparable, ya que se obtiene un valor promedio de 16,38.

Este valor este contenido en la zona de intervalo de desplazamiento correspondiente al
desempefio estructural severo, pero muy cercano al limite de desempefio estructural
completo, por lo que se espera que el edificio pueda sufrir colapsos parciales.

De igual manera, los valores obtenidos para las probabilidades de excedencia calculadas con
los dos métodos son muy similares, para los estados de dafios severos y de colapso son muy
altas, representan el 38,55% y 19,46% en promedio respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, el edificio no cumple con los objetivos basicos de disefio
contemplados en la norma NSR-10, razén por la cual se sugiere estudios adicionales
minuciosos con el fin de identificar las fuentes potenciales de dafio y plantear soluciones de
reforzamiento o restauracion.

El edificio esta disefiado con una baja ductilidad, razén por la cual, tiene una respuesta en la
que el desplazamiento de capacidad por demanda esta muy préximo al desplazamiento del
punto de colapso.

De igual manera, presenta una alta probabilidad de que, para la demanda sismica normativa,
supere el estado de dafio severo e incluso alcance el estado de colapso.

Una vez realizado el anélisis estatico no lineal de la estructura y determinado su punto de
desempefio, se determind que, en términos de dafio esperado, la estructura sobrepasa el estado
limite de seguridad de vida, pero estd muy cerca del limite de prevencion de colapso.

El desempefio de las edificaciones tiene en cuenta la capacidad de disipacion de energia por
medio de formacion de rotulas plasticas. Durante los anélisis no lineales realizados con el
software ETABS se observo que cuando la edificacion alcanza su punto desplazamiento las
rotulas plasticas se formaron primero en las vigas, por lo tanto, se concluye que la edificacion
cumple con los criterios de columna fuerte viga débil.
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11. ANEXOS
11.1. Capturas en ETABS

' E Material Property Data

. General Data

| Material Name 1 Mpa
Material Type Concrete v|
Directional Symmetry Type  Isotwopic v
Matesial Display Color O Change...
Material Notes . Modfy/Show Notes... |

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kN/m?

Mass per Unit Volume 2447319 kN-s#/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E kN/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
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i Design Property Data
| Modify/Show Material Property Design Data... |
Advanced Matesial Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties ...

Time Dependent Properties...
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E Material Property Data

General Data
Material Name |HPB300 |
Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniauial
Material Display Color | Change. |
Material Notes | Modffy/Show Notes... |

Material Weight and Mass
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Advanced Material Property Data
Noniinear Material Data.. | " Material Damping Properties... |

Time Dependent Properties...
oK " Cancel
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| B Frame Section Property Data

'

General Data
Property Name [cotumna 0.60°0.40] |
) * & e e
Material 21 Mpa ][] 248
Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... | 5 < 5
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Reinforcement
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" Modiy/Show Rebar \
ok
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[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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E Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
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E Frame Section Property Data

General Data
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Shape
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Section Property Source
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o | Modify/Show Modfiers...
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Reinforcement
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[ Show Section Properties... Cancel
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
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Modify/Show Notional Size... 3
N oo
Modify/Show Notes... \
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E Frame Section Property Data

General Data
Property Name | |
Material 21 Mpa vl 2
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E Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
[[] Element Self Mass
[ Addttional Mass

[+ Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

—

oK | ~ Cancel
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Modelizacion y analisis
E Load Cases
Load Cases
Load Case Name Load Case Type
Dead Linear Static
Live Linear Static
Modal Modal - Eigen
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CNL Nonlinear Static
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E Load Case Data

General
Load Case Name r-..'|.;.,,j,3| | Design...
Load Case Type/Subtype Modal v | Eigen v/ Notes..
Mass Source | MsSrc
Analysis Model Detact

P-Detta/Nonlinear Stiffness
@ Use Preset P-Deta Settings | None ' Mody/Show... |
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes
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E Load Case Data

General
Load Case Name | | Design...
Load Case Type Nonlinear Static v| | Notes.. |
Mass Source ' Previous v|
Analysis Model | Defaul

Initial Conditions

(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
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Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
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E Load Case Data
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Anexo 1. Aceleraciones espectro de respuesta eldstica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) T(s) Sa(g)
0,13 0,7 0,54 0,70 0,95 0,51
0,14 0,7 0,55 0,70 0,96 0,50
0,15 0,7 0,56 0,70 0,97 0,49
0,16 0,7 0,57 0,70 0,98 0,49
0,17 0,7 0,58 0,70 0,99 0,48
0,18 0,7 0,59 0,70 1 0,48
0,19 0,7 0,6 0,70 1,01 0,48
0,2 0,7 0,61 0,70 1,02 0,47
0,21 0,7 0,62 0,70 1,03 0,47
0,22 0,7 0,63 0,70 1,04 0,46
0,23 0,7 0,64 0,70 1,05 0,46
0,24 0,7 0,65 0,70 1,06 0,45
0,25 0,7 0,66 0,70 1,07 0,45
0,26 0,7 0,67 0,70 1,08 0,44
0,27 0,7 0,68 0,70 1,09 0,44
0,28 0,7 0,69 0,70 1,1 0,44
0,29 0,7 0,7 0,69 1,11 0,43
0,3 0,7 0,71 0,68 1,12 0,43
0,31 0,7 0,72 0,67 1,13 0,42
0,32 0,7 0,73 0,66 1,14 0,42
0,33 0,7 0,74 0,65 1,15 0,42
0,34 0,7 0,75 0,64 1,16 0,41
0,35 0,7 0,76 0,63 1,17 0,41
0,36 0,7 0,77 0,62 1,18 0,41
0,37 0,7 0,78 0,62 1,19 0,40
0,38 0,7 0,79 0,61 1,2 0,40
0,39 0,7 0,8 0,60 1,21 0,40
0,4 0,7 0,81 0,59 1,22 0,39
0,41 0,7 0,82 0,59 1,23 0,39
0,42 0,7 0,83 0,58 1,24 0,39
0,43 0,7 0,84 0,57 1,25 0,38
0,44 0,7 0,85 0,56 1,26 0,38
0,45 0,7 0,86 0,56 1,27 0,38
0,46 0,7 0,87 0,55 1,28 0,38
0,47 0,7 0,88 0,55 1,29 0,37
0,48 0,7 0,89 0,54 1,3 0,37
0,49 0,7 0,9 0,53 1,31 0,37
0,5 0,7 0,91 0,53 1,32 0,36
0,51 0,7 0,92 0,52 1,33 0,36
0,52 0,7 0,93 0,52 1,34 0,36
0,53 0,7 0,94 0,51 1,35 0,36

Tabla25.Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja



T(s) Sa(g)
1,36 0,35
1,37 0,35
1,38 0,35
1,39 0,35
1,4 0,34
1,41 0,34
1,42 0,34
1,43 0,34
1,44 0,33
1,45 0,33
1,46 0,33
1,47 0,33
1,48 0,32
1,49 0,32
1,5 0,32
1,51 0,32
1,52 0,32
1,53 0,31
1,54 0,31
1,55 0,31
1,56 0,31
1,57 0,31
1,58 0,30
1,59 0,30
1,6 0,30
1,61 0,30
1,62 0,30
1,63 0,29
1,64 0,29
1,65 0,29
1,66 0,29
1,67 0,29
1,68 0,29
1,69 0,28
1,7 0,28
1,71 0,28
1,72 0,28
1,73 0,28
1,74 0,28
1,75 0,27
1,76 0,27

Tabla 26. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
1,77 0,27
1,78 0,27
1,79 0,27
1,8 0,27
1,81 0,27
1,82 0,26
1,83 0,26
1,84 0,26
1,85 0,26
1,86 0,26
1,87 0,26
1,88 0,26
1,89 0,25
1,9 0,25
1,91 0,25
1,92 0,25
1,93 0,25
1,94 0,25
1,95 0,25
1,96 0,24
1,97 0,24
1,98 0,24
1,99 0,24

2 0,24
2,01 0,24
2,02 0,24
2,03 0,24
2,04 0,24
2,05 0,23
2,06 0,23
2,07 0,23
2,08 0,23
2,09 0,23
2,1 0,23
2,11 0,23
2,12 0,23
2,13 0,23
2,14 0,22
2,15 0,22
2,16 0,22
2,17 0,22

T(s) Sa(g)
2,18 0,22
2,19 0,22
2,20 0,22
2,21 0,22
2,22 0,22
2,23 0,22
2,24 0,21
2,25 0,21
2,26 0,21
2,27 0,21
2,28 0,21
2,29 0,21
2,30 0,21
2,31 0,21
2,32 0,21
2,33 0,21
2,34 0,21
2,35 0,20
2,36 0,20
2,37 0,20
2,38 0,20
2,39 0,20
2,40 0,20
2,41 0,20
2,42 0,20
2,43 0,20
2,44 0,20
2,45 0,20
2,46 0,20
2,47 0,19
2,48 0,19
2,49 0,19
2,50 0,19
2,51 0,19
2,52 0,19
2,53 0,19
2,54 0,19
2,55 0,19
2,56 0,19
2,57 0,19
2,58 0,19




T(s) Sa(g)
2,59 0,19
2,60 0,18
2,61 0,18
2,62 0,18
2,63 0,18
2,64 0,18
2,65 0,18
2,66 0,18
2,67 0,18
2,68 0,18
2,69 0,18
2,70 0,18
2,71 0,18
2,72 0,18
2,73 0,18
2,74 0,18
2,75 0,17
2,76 0,17
2,77 0,17
2,78 0,17
2,79 0,17
2,80 0,17
2,81 0,17
2,82 0,17
2,83 0,17
2,84 0,17
2,85 0,17
2,86 0,17
2,87 0,17
2,88 0,17
2,89 0,17
2,90 0,17
2,91 0,16
2,92 0,16
2,93 0,16
2,94 0,16
2,95 0,16
2,96 0,16
2,97 0,16
2,98 0,16
2,99 0,16

Tabla 27. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
3,00 0,16
3,01 0,16
3,02 0,16
3,03 0,16
3,04 0,16
3,05 0,16
3,06 0,16
3,07 0,16
3,08 0,16
3,09 0,16
3,10 0,15
3,11 0,15
3,12 0,15
3,13 0,15
3,14 0,15
3,15 0,15
3,16 0,15
3,17 0,15
3,18 0,15
3,19 0,15
3,20 0,15
3,21 0,15
3,22 0,15
3,23 0,15
3,24 0,15
3,25 0,15
3,26 0,15
3,27 0,15
3,28 0,15
3,29 0,15
3,30 0,15
3,31 0,15
3,32 0,14
3,33 0,14
3,34 0,14
3,35 0,14
3,36 0,14
3,37 0,14
3,38 0,14
3,39 0,14
3,40 0,14

T(s) Sa(g)
3,41 0,14
3,42 0,14
3,43 0,14
3,44 0,14
3,45 0,14
3,46 0,14
3,47 0,14
3,48 0,14
3,49 0,14
3,50 0,14
3,51 0,14
3,52 0,14
3,53 0,14
3,54 0,14
3,55 0,14
3,56 0,13
3,57 0,13
3,58 0,13
3,59 0,13
3,60 0,13
3,61 0,13
3,62 0,13
3,63 0,13
3,64 0,13
3,65 0,13
3,66 0,13
3,67 0,13
3,68 0,13
3,69 0,13
3,70 0,13
3,71 0,13
3,72 0,13
3,73 0,13
3,74 0,13
3,75 0,13
3,76 0,13
3,77 0,13
3,78 0,13
3,79 0,13
3,80 0,13
3,81 0,13




T(s) Sa(g)
3,82 0,13
3,83 0,13
3,84 0,13
3,85 0,12
3,86 0,12
3,87 0,12
3,88 0,12
3,89 0,12
3,90 0,12
3,91 0,12
3,92 0,12
3,93 0,12
3,94 0,12
3,95 0,12
3,96 0,12
3,97 0,12
3,98 0,12
3,99 0,12
4,00 0,12
4,01 0,12
4,02 0,12
4,03 0,12
4,04 0,12
4,05 0,12
4,06 0,12
4,07 0,12
4,08 0,12
4,09 0,12
4,10 0,12
4,11 0,12
4,12 0,12
4,13 0,12
4,14 0,12
4,15 0,12
4,16 0,12
4,17 0,12
4,18 0,11
4,19 0,11
4,20 0,11
4,21 0,11
4,22 0,11

Tabla 28. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
4,23 0,11
4,24 0,11
4,25 0,11
4,26 0,11
4,27 0,11
4,28 0,11
4,29 0,11
4,30 0,11
4,31 0,11
4,32 0,11
4,33 0,11
4,34 0,11
4,35 0,11
4,36 0,11
4,37 0,11
4,38 0,11
4,39 0,11
4,40 0,11
4,41 0,11
4,42 0,11
4,43 0,11
4,44 0,11
4,45 0,11
4,46 0,11
4,47 0,11
4,48 0,11
4,49 0,11
4,50 0,11
4,51 0,11
4,52 0,11
4,53 0,11
4,54 0,11
4,55 0,11
4,56 0,11
4,57 0,11
4,58 0,10
4,59 0,10
4,60 0,10
4,61 0,10
4,62 0,10
4,63 0,10

T(s) Sa(g)
4,64 0,10
4,65 0,10
4,66 0,10
4,67 0,10
4,68 0,10
4,69 0,10
4,70 0,10
4,71 0,10
4,72 0,10
4,73 0,10
4,74 0,10
4,75 0,10
4,76 0,10
4,77 0,10
4,78 0,10
4,79 0,10
4,80 0,10
4,81 0,10
4,82 0,10
4,83 0,10
4,84 0,10
4,85 0,10
4,86 0,10
4,87 0,10
4,88 0,10
4,89 0,10
4,90 0,10
4,91 0,10
4,92 0,09
4,93 0,09
4,94 0,09
4,95 0,09
4,96 0,09
4,97 0,09
4,98 0,09
4,99 0,09
5,00 0,09
5,01 0,09
5,02 0,09
5,03 0,09
5,04 0,09




T(s) Sa(g)
5,05 0,09
5,06 0,09
5,07 0,09
5,08 0,09
5,09 0,09
5,10 0,09
5,11 0,09
5,12 0,09
5,13 0,09
5,14 0,09
5,15 0,09
5,16 0,09
5,17 0,09
5,18 0,09
5,19 0,09
5,20 0,08
5,21 0,08
5,22 0,08
5,23 0,08
5,24 0,08
5,25 0,08
5,26 0,08
5,27 0,08
5,28 0,08
5,29 0,08
5,30 0,08
5,31 0,08
5,32 0,08
5,33 0,08
5,34 0,08
5,35 0,08
5,36 0,08
5,37 0,08
5,38 0,08
5,39 0,08
5,40 0,08
5,41 0,08
5,42 0,08
5,43 0,08
5,44 0,08
5,45 0,08

Tabla 29. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
5,46 0,08
5,47 0,08
5,48 0,08
5,49 0,08
5,50 0,08
5,51 0,08
5,52 0,08
5,53 0,08
5,54 0,07
5,55 0,07
5,56 0,07
5,57 0,07
5,58 0,07
5,59 0,07
5,60 0,07
5,61 0,07
5,62 0,07
5,63 0,07
5,64 0,07
5,65 0,07
5,66 0,07
5,67 0,07
5,68 0,07
5,69 0,07
5,70 0,07
5,71 0,07
5,72 0,07
5,73 0,07
5,74 0,07
5,75 0,07
5,76 0,07
5,77 0,07
5,78 0,07
5,79 0,07
5,80 0,07
5,81 0,07
5,82 0,07
5,83 0,07
5,84 0,07
5,85 0,07
5,86 0,07

T(s) Sa(g)
5,87 0,07
5,88 0,07
5,89 0,07
5,90 0,07
5,91 0,07
5,92 0,07
5,93 0,07
5,94 0,07
5,95 0,06
5,96 0,06
5,97 0,06
5,98 0,06
5,99 0,06
6,00 0,06
6,01 0,06
6,02 0,06
6,03 0,06
6,04 0,06
6,05 0,06
6,06 0,06
6,07 0,06
6,08 0,06
6,09 0,06
6,10 0,06
6,11 0,06
6,12 0,06
6,13 0,06
6,14 0,06
6,15 0,06
6,16 0,06
6,17 0,06
6,18 0,06
6,19 0,06
6,20 0,06
6,21 0,06
6,22 0,06
6,23 0,06
6,24 0,06
6,25 0,06
6,26 0,06
6,27 0,06




T(s) Sa(g)
6,28 0,06
6,29 0,06
6,30 0,06
6,31 0,06
6,32 0,06
6,33 0,06
6,34 0,06
6,35 0,06
6,36 0,06
6,37 0,06
6,38 0,06
6,39 0,06
6,40 0,06
6,41 0,06
6,42 0,06
6,43 0,06
6,44 0,06
6,45 0,06
6,46 0,06
6,47 0,05
6,48 0,05
6,49 0,05
6,50 0,05
6,51 0,05
6,52 0,05
6,53 0,05
6,54 0,05
6,55 0,05
6,56 0,05
6,57 0,05
6,58 0,05
6,59 0,05
6,60 0,05
6,61 0,05
6,62 0,05
6,63 0,05
6,64 0,05
6,65 0,05
6,66 0,05
6,67 0,05
6,68 0,05

Tabla 30. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
6,69 0,05
6,70 0,05
6,71 0,05
6,72 0,05
6,73 0,05
6,74 0,05
6,75 0,05
6,76 0,05
6,77 0,05
6,78 0,05
6,79 0,05
6,80 0,05
6,81 0,05
6,82 0,05
6,83 0,05
6,84 0,05
6,85 0,05
6,86 0,05
6,87 0,05
6,88 0,05
6,89 0,05
6,90 0,05
6,91 0,05
6,92 0,05
6,93 0,05
6,94 0,05
6,95 0,05
6,96 0,05
6,97 0,05
6,98 0,05
6,99 0,05
7,00 0,05
7,01 0,05
7,02 0,05
7,03 0,05
7,04 0,05
7,05 0,05
7,06 0,05
7,07 0,05
7,08 0,05
7,09 0,05

T(s) Sa(g)
7,10 0,05
7,11 0,05
7,12 0,05
7,13 0,05
7,14 0,05
7,15 0,04
7,16 0,04
7,17 0,04
7,18 0,04
7,19 0,04
7,20 0,04
7,21 0,04
7,22 0,04
7,23 0,04
7,24 0,04
7,25 0,04
7,26 0,04
7,27 0,04
7,28 0,04
7,29 0,04
7,30 0,04
7,31 0,04
7,32 0,04
7,33 0,04
7,34 0,04
7,35 0,04
7,36 0,04
7,37 0,04
7,38 0,04
7,39 0,04
7,40 0,04
7,41 0,04
7,42 0,04
7,43 0,04
7,44 0,04
7,45 0,04
7,46 0,04
7,47 0,04
7,48 0,04
7,49 0,04
7,50 0,04




T(s) Sa(g)
7,51 0,04
7,52 0,04
7,53 0,04
7,54 0,04
7,55 0,04
7,56 0,04
7,57 0,04
7,58 0,04
7,59 0,04
7,60 0,04
7,61 0,04
7,62 0,04
7,63 0,04
7,64 0,04
7,65 0,04
7,66 0,04
7,67 0,04
7,68 0,04
7,69 0,04
7,70 0,04
7,71 0,04
7,72 0,04
7,73 0,04
7,74 0,04
7,75 0,04
7,76 0,04
7,77 0,04
7,78 0,04
7,79 0,04
7,80 0,04
7,81 0,04
7,82 0,04
7,83 0,04
7,84 0,04
7,85 0,04
7,86 0,04
7,87 0,04
7,88 0,04
7,89 0,04
7,90 0,04
7,91 0,04

Tabla 31. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
7,92 0,04
7,93 0,04
7,94 0,04
7,95 0,04
7,96 0,04
7,97 0,04
7,98 0,04
7,99 0,04
8,00 0,04
8,01 0,04
8,02 0,04
8,03 0,04
8,04 0,04
8,05 0,04
8,06 0,04
8,07 0,04
8,08 0,04
8,09 0,04
8,10 0,04
8,11 0,03
8,12 0,03
8,13 0,03
8,14 0,03
8,15 0,03
8,16 0,03
8,17 0,03
8,18 0,03
8,19 0,03
8,20 0,03
8,21 0,03
8,22 0,03
8,23 0,03
8,24 0,03
8,25 0,03
8,26 0,03
8,27 0,03
8,28 0,03
8,29 0,03
8,30 0,03
8,31 0,03
8,32 0,03

T(s) Sa(g)
8,33 0,03
8,34 0,03
8,35 0,03
8,36 0,03
8,37 0,03
8,38 0,03
8,39 0,03
8,40 0,03
8,41 0,03
8,42 0,03
8,43 0,03
8,44 0,03
8,45 0,03
8,46 0,03
8,47 0,03
8,48 0,03
8,49 0,03
8,50 0,03
8,51 0,03
8,52 0,03
8,53 0,03
8,54 0,03
8,55 0,03
8,56 0,03
8,57 0,03
8,58 0,03
8,59 0,03
8,60 0,03
8,61 0,03
8,62 0,03
8,63 0,03
8,64 0,03
8,65 0,03
8,66 0,03
8,67 0,03
8,68 0,03
8,69 0,03
8,70 0,03
8,71 0,03
8,72 0,03
8,73 0,03




T(s) Sa(g)
8,74 0,03
8,75 0,03
8,76 0,03
8,77 0,03
8,78 0,03
8,79 0,03
8,80 0,03
8,81 0,03
8,82 0,03
8,83 0,03
8,84 0,03
8,85 0,03
8,86 0,03
8,87 0,03
8,88 0,03
8,89 0,03
8,90 0,03
8,91 0,03
8,92 0,03
8,93 0,03
8,94 0,03
8,95 0,03
8,96 0,03
8,97 0,03
8,98 0,03
8,99 0,03
9,00 0,03
9,01 0,03
9,02 0,03
9,03 0,03
9,04 0,03
9,05 0,03
9,06 0,03
9,07 0,03
9,08 0,03
9,09 0,03
9,10 0,03
9,11 0,03
9,12 0,03
9,13 0,03
9,14 0,03

Tabla 32. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
9,15 0,03
9,16 0,03
9,17 0,03
9,18 0,03
9,19 0,03
9,20 0,03
9,21 0,03
9,22 0,03
9,23 0,03
9,24 0,03
9,25 0,03
9,26 0,03
9,27 0,03
9,28 0,03
9,29 0,03
9,30 0,03
9,31 0,03
9,32 0,03
9,33 0,03
9,34 0,03
9,35 0,03
9,36 0,03
9,37 0,03
9,38 0,03
9,39 0,03
9,40 0,03
9,41 0,03
9,42 0,03
9,43 0,03
9,44 0,03
9,45 0,03
9,46 0,03
9,47 0,03
9,48 0,03
9,49 0,03
9,50 0,03
9,51 0,03
9,52 0,03
9,53 0,03
9,54 0,03
9,55 0,03

T(s) Sa(g)
9,56 0,03
9,57 0,03
9,58 0,03
9,59 0,03
9,60 0,02
9,61 0,02
9,62 0,02
9,63 0,02
9,64 0,02
9,65 0,02
9,66 0,02
9,67 0,02
9,68 0,02
9,69 0,02
9,70 0,02
9,71 0,02
9,72 0,02
9,73 0,02
9,74 0,02
9,75 0,02
9,76 0,02
9,77 0,02
9,78 0,02
9,79 0,02
9,80 0,02
9,81 0,02
9,82 0,02
9,83 0,02
9,84 0,02
9,85 0,02
9,86 0,02
9,87 0,02
9,88 0,02
9,89 0,02
9,90 0,02
9,91 0,02
9,92 0,02
9,93 0,02
9,94 0,02
9,95 0,02
9,96 0,02




T(s) Sa(g)
9,97 0,02
9,98 0,02
9,99 0,02
10,00 0,02
10,01 0,02
10,02 0,02
10,03 0,02
10,04 0,02
10,05 0,02
10,06 0,02
10,07 0,02
10,08 0,02
10,09 0,02
10,10 0,02
10,11 0,02
10,12 0,02
10,13 0,02
10,14 0,02
10,15 0,02
10,16 0,02
10,17 0,02
10,18 0,02
10,19 0,02
10,20 0,02
10,21 0,02
10,22 0,02
10,23 0,02
10,24 0,02
10,25 0,02
10,26 0,02
10,27 0,02
10,28 0,02
10,29 0,02
10,30 0,02
10,31 0,02
10,32 0,02
10,33 0,02
10,34 0,02
10,35 0,02
10,36 0,02
10,37 0,02

Tabla 33. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja

T(s) Sa(g)
10,38 0,02
10,39 0,02
10,40 0,02
10,41 0,02
10,42 0,02
10,43 0,02
10,44 0,02
10,45 0,02
10,46 0,02
10,47 0,02
10,48 0,02
10,49 0,02
10,50 0,02
10,51 0,02
10,52 0,02
10,53 0,02
10,54 0,02
10,55 0,02
10,56 0,02
10,57 0,02
10,58 0,02
10,59 0,02
10,60 0,02
10,61 0,02
10,62 0,02
10,63 0,02
10,64 0,02
10,65 0,02
10,66 0,02
10,67 0,02
10,68 0,02
10,69 0,02
10,70 0,02
10,71 0,02
10,72 0,02
10,73 0,02
10,74 0,02
10,75 0,02
10,76 0,02
10,77 0,02
10,78 0,02

T(s) Sa(g)
10,79 0,02
10,80 0,02
10,81 0,02
10,82 0,02
10,83 0,02
10,84 0,02
10,85 0,02
10,86 0,02
10,87 0,02
10,88 0,02
10,89 0,02
10,90 0,02
10,91 0,02
10,92 0,02
10,93 0,02
10,94 0,02
10,95 0,02
10,96 0,02
10,97 0,02
10,98 0,02
10,99 0,02
11,00 0,02
11,01 0,02
11,02 0,02
11,03 0,02
11,04 0,02
11,05 0,02
11,06 0,02
11,07 0,02
11,08 0,02
11,09 0,02
11,10 0,02
11,11 0,02
11,12 0,02
11,13 0,02
11,14 0,02
11,15 0,02
11,16 0,02
11,17 0,02
11,18 0,02
11,19 0,02




T(s) Sa(g) T(s) Sa(g)
12,43 0,01 12,84 0,01
12,44 0,01 12,85 0,01
12,45 0,01 12,86 0,01
12,46 0,01 12,87 0,01
12,47 0,01 12,88 0,01
12,48 0,01 12,89 0,01
12,49 0,01 12,90 0,01
12,50 0,01 12,91 0,01
12,51 0,01 12,92 0,01
12,52 0,01 12,93 0,01
12,53 0,01 12,94 0,01
12,54 0,01 12,95 0,01
12,55 0,01 12,96 0,01
12,56 0,01 12,97 0,01
12,57 0,01 12,98 0,01
12,58 0,01 12,99 0,01
12,59 0,01 13,00 0,01
12,60 0,01
12,61 0,01
12,62 0,01
12,63 0,01
12,64 0,01
12,65 0,01
12,66 0,01
12,67 0,01
12,68 0,01
12,69 0,01
12,70 0,01
12,71 0,01
12,72 0,01
12,73 0,01
12,74 0,01
12,75 0,01
12,76 0,01
12,77 0,01
12,78 0,01
12,79 0,01
12,80 0,01
12,81 0,01
12,82 0,01
12,83 0,01

Tabla 34. Aceleraciones espectro de respuesta elastica de la ciudad de Tunja



Anexo 2. Armado de vigas y columnas

L
4‘0

+

Grafica 43. Seccion transversal de los elementos viga

Caracteristicas Datos
Dimensiones 40*40 cm
Acero superior 5#5
Acero inferior 344
Estribos #3@6.5 cm
Recubrimiento 2,5cm

Tabla 35. Armado de la viga

SECCION COLUMNAS

® 4 ¢5/8
EST. 93/8"
| |2 vs/8"
° 2 #5/8
0.60
2 85/8"
2 #5/8"
° /!
4 #5/8"

‘ 0.40 ‘
COLUMNA. TIPICA

Gréfica (44) Armado de las vigas y columnas del edificio



Anexo 3. Propiedades del hormigdn del proyecto

General Data
Material Name

Material Type D

Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 24 kN/m?
Mass per Unit Volume 2447319 kN-s¥m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 21538105,77 kN/m?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A’ 0.000008¢ 1/C
Shear Modulus, G 897421074 kN/m?

Gréfica (45). Propiedades del hormigdn del proyecto

Anexo 4. Célculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440

T(s) Sag(g) | Sde(m) T(s) Sag(g) [ Sde(m)
0,13 0,900 0,004 0,26 0,900 0,015
0,14 0,900 0,004 0,27 0,900 0,016
0,15 0,900 0,005 0,28 0,900 0,018
0,16 0,900 0,006 0,29 0,900 0,019
0,17 0,900 0,006 0,3 0,900 0,020
0,18 0,900 0,007 0,31 0,900 0,022
0,19 0,900 0,008 0,32 0,900 0,023

0,2 0,900 0,009 0,33 0,900 0,024
0,21 0,900 0,010 0,34 0,900 0,026
0,22 0,900 0,011 0,35 0,900 0,027
0,23 0,900 0,012 0,36 0,900 0,029
0,24 0,900 0,013 0,37 0,900 0,031
0,25 0,900 0,014 0,38 0,900 0,032

Tabla (36). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440



T(s) Sag(g) Sde(m)
0,39 0,900 0,034
0,4 0,900 0,036
0,41 0,900 0,038
0,42 0,900 0,039
0,43 0,900 0,041
0,44 0,900 0,043
0,45 0,900 0,045
0,46 0,900 0,047
0,47 0,900 0,049
0,48 0,900 0,052
0,49 0,900 0,054
0,5 0,900 0,056
0,51 0,900 0,058
0,52 0,900 0,060
0,53 0,900 0,063
0,54 0,900 0,065
0,55 0,900 0,068
0,56 0,900 0,070
0,57 0,900 0,073
0,58 0,900 0,075
0,59 0,900 0,078
0,6 0,900 0,081
0,61 0,900 0,083
0,62 0,900 0,086
0,63 0,900 0,089
0,64 0,900 0,092
0,65 0,900 0,095
0,66 0,900 0,097
0,67 0,900 0,100
0,68 0,900 0,103
0,69 0,900 0,107
0,7 0,882 0,107
0,71 0,870 0,109
0,72 0,857 0,110
0,73 0,846 0,112
0,74 0,834 0,114
0,75 0,823 0,115
0,76 0,812 0,117
0,77 0,802 0,118
0,78 0,792 0,120
0,79 0,781 0,121

Tabla (37). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440

T(s) Sag(g) Sde(m)
0,8 0,772 0,123
0,81 0,762 0,124
0,82 0,753 0,126
0,83 0,744 0,127
0,84 0,735 0,129
0,85 0,726 0,130
0,86 0,718 0,132
0,87 0,710 0,133
0,88 0,702 0,135
0,89 0,694 0,137
0,9 0,686 0,138
0,91 0,678 0,140
0,92 0,671 0,141
0,93 0,664 0,143
0,94 0,657 0,144
0,95 0,650 0,146
0,96 0,643 0,147
0,97 0,636 0,149
0,98 0,630 0,150
0,99 0,624 0,152
1 0,617 0,153
1,01 0,611 0,155
1,02 0,605 0,156
1,03 0,599 0,158
1,04 0,594 0,160
1,05 0,588 0,161
1,06 0,582 0,163
1,07 0,577 0,164
1,08 0,572 0,166
1,09 0,566 0,167
1,1 0,561 0,169
1,11 0,556 0,170
1,12 0,551 0,172
1,13 0,546 0,173
1,14 0,542 0,175
1,15 0,537 0,176
1,16 0,532 0,178
1,17 0,528 0,179
1,18 0,523 0,181
1,19 0,519 0,183
1,2 0,514 0,184




T(s) Sag(g) Sde(m)
1,21 0,510 0,186
1,22 0,506 0,187
1,23 0,502 0,189
1,24 0,498 0,190
1,25 0,494 0,192
1,26 0,490 0,193
1,27 0,486 0,195
1,28 0,482 0,196
1,29 0,479 0,198
1,3 0,475 0,199
1,31 0,471 0,201
1,32 0,468 0,203
1,33 0,464 0,204
1,34 0,461 0,206
1,35 0,457 0,207
1,36 0,454 0,209
1,37 0,451 0,210
1,38 0,447 0,212
1,39 0,444 0,213
1,4 0,441 0,215
1,41 0,438 0,216
1,42 0,435 0,218
1,43 0,432 0,219
1,44 0,429 0,221
1,45 0,426 0,222
1,46 0,423 0,224
1,47 0,420 0,226
1,48 0,417 0,227
1,49 0,414 0,229
1,5 0,412 0,230
1,51 0,409 0,232
1,52 0,406 0,233
1,53 0,404 0,235
1,54 0,401 0,236
1,55 0,398 0,238
1,56 0,396 0,239
1,57 0,393 0,241
1,58 0,391 0,242
1,59 0,388 0,244
1,6 0,386 0,245
1,61 0,383 0,247

Tabla (38). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440

T(s) Sap(g) | Sde(m)
1,62 0,381 0,249
1,63 0,379 0,250
1,64 0,376 0,252
1,65 0,374 0,253
1,66 0,372 0,255
1,67 0,370 0,256
1,68 0,367 0,258
1,69 0,365 0,259
1,7 0,363 0,261
1,71 0,361 0,262
1,72 0,359 0,264
1,73 0,357 0,265
1,74 0,355 0,267
1,75 0,353 0,268
1,76 0,351 0,270
1,77 0,349 0,272
1,78 0,347 0,273
1,79 0,345 0,275
1,8 0,343 0,276
1,81 0,341 0,278
1,82 0,339 0,279
1,83 0,337 0,281
1,84 0,336 0,282
1,85 0,334 0,284
1,86 0,332 0,285
1,87 0,330 0,287
1,88 0,328 0,288
1,89 0,327 0,290
1,9 0,325 0,291
1,91 0,323 0,293
1,92 0,322 0,295
1,93 0,320 0,296
1,94 0,318 0,298
1,95 0,317 0,299
1,96 0,315 0,301
1,97 0,313 0,302
1,98 0,312 0,304
1,99 0,310 0,305

2 0,309 0,307
2,01 0,307 0,308
2,02 0,306 0,310




T(s Sa Sde(m)
T(s) Sag(g) | Sde(m) &) e
2,44 2 74
2,03 0,304 0,311 e 8222 81376
2,04 0,303 0,313 2'46 0'251 01377
2,05 0,301 0,314 > 47 0.250 0,379
2,06 0,300 0,316 > 48 0.249 0,380
2,07 0,298 0,318 549 0.248 0,382
2,08 0,297 0,319 2 5 0'247 01384
2,09 0,295 0,321 2 ’51 0'246 0,385
21 0,294 0,322 >y 0.245 0,387
2,11 0,293 0,324 ' ' '
2,53 0,244 0,388
2,12 0,291 0,325
2,54 0,243 0,390
2,13 0,290 0,327
2,55 0,242 0,391
2,14 0,288 0,328 2,56 0,241 0,393
2,15 0,287 0,330 2'57 0'240 0,394
2,16 0,286 0,331 558 0.239 0,39
2,17 0,285 0,333 2,59 0'238 0,397
2,18 0,283 0,334 2 6 0'237 01399
2,19 0,282 0,336 2 ’61 0'237 0,400
2,2 0,281 0,338 2,62 0'236 01402
2,21 0,279 0,339 2’63 0'235 0,403
2,22 0,278 0,341 > 64 0,234 0,405
2,23 0,277 0,342 ’ ' ’
2,65 0,233 0,407
2,24 0,276 0,344
2,66 0,232 0,408
2,25 0,274 0,345
2,67 0,231 0,410
2,26 0,273 0,347 2,68 0,230 0,411
2,27 0,272 0,348 2,69 0’230 01413
2,28 0,271 0,350 ' ’ '
2,7 0,229 0,414
2,29 0,270 0,351 2,71 0,228 0,416
2,3 0,268 0,353 ' ' '
2,72 0,227 0,417
2,31 0,267 0,354 273 0,226 0,419
2,32 0,266 0,356 2'74 0’225 01420
2,33 0,265 0,357 5 7s 0.225 0,422
2,34 0,264 0,359 576 0,224 0,423
2,35 0,263 0,361 ' ' ’
2,77 0,223 0,425
2,36 0,262 0,362
2,78 0,222 0,426
2,37 0,260 0,364
2,79 0,221 0,428
2,38 0,259 0,365 78 0,220 0,430
2,39 0,258 0,367 .81 0,220 0,431
24 0,257 0,368 582 0.219 0,433
241 0,256 0,370 > 83 0.218 0,434
2,42 0,255 0,371 2,84 0’217 0,436
2,43 0,254 0373 ' : '

Tabla (39). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440



T(s) | Sag(g) | Sde(m T(s) | Sag(g) | Sdem
2,85 0,217 0,437 3,26 0,189 0,500
2,86 0,216 0,439 3,27 0,189 0,502
2,87 0,215 0,440 3,28 0,188 0,503
2,88 0,214 0,442 3,29 0,188 0,505
2,89 0,214 0,443 3,3 0,187 0,506
2,9 0,213 0,445 3,31 0,187 0,508
2,91 0,212 0,446 3,32 0,186 0,509
2,92 0,211 0,448 3,33 0,185 0,511
2,93 0,211 0,450 3,34 0,185 0,512
2,94 0,210 0,451 3,35 0,184 0,514
2,95 0,209 0,453 3,36 0,184 0,515
2,96 0,209 0,454 3,37 0,183 0,517
2,97 0,208 0,456 3,38 0,183 0,519
2,98 0,207 0,457 3,39 0,182 0,520
2,99 0,206 0,459 3,4 0,182 0,522

3 0,206 0,460 3,41 0,181 0,523
3,01 0,205 0,462 3,42 0,181 0,525
3,02 0,204 0,463 3,43 0,180 0,526
3,03 0,204 0,465 3,44 0,179 0,528
3,04 0,203 0,466 3,45 0,179 0,529
3,05 0,202 0,468 3,46 0,178 0,531
3,06 0,202 0,469 3,47 0,178 0,532
3,07 0,201 0,471 3,48 0,177 0,534
3,08 0,200 0,473 3,49 0,177 0,535
3,09 0,200 0,474 3,5 0,176 0,537

3,1 0,199 0,476 3,51 0,176 0,538
3,11 0,199 0,477 3,52 0,175 0,540
3,12 0,198 0,479 3,53 0,175 0,542
3,13 0,197 0,480 3,54 0,174 0,543
3,14 0,197 0,482 3,55 0,174 0,545
3,15 0,196 0,483 3,56 0,173 0,546
3,16 0,195 0,485 3,57 0,173 0,548
3,17 0,195 0,486 3,58 0,172 0,549
3,18 0,194 0,488 3,59 0,172 0,551
3,19 0,194 0,489 3,6 0,171 0,552
3,2 0,193 0,491 3,61 0,171 0,554
3,21 0,192 0,492 3,62 0,171 0,555
3,22 0,192 0,494 3,63 0,170 0,557
3,23 0,191 0,496 3,64 0,170 0,558
3,24 0,191 0,497 3,65 0,169 0,560
3,25 0,190 0,499 3,66 0,169 0,561

Tabla (40). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440



T(s) | Sap(g) | Sce(m
3,67 0,168 0,563
3,68 0,168 0,565
3,69 0,167 0,566
3,7 0,167 0,568
3,71 0,166 0,569
3,72 0,166 0,571
3,73 0,166 0,572
3,74 0,165 0,574
3,75 0,165 0,575
3,76 0,164 0,577
3,77 0,164 0,578
3,78 0,163 0,580
3,79 0,163 0,581
3,8 0,162 0,583
3,81 0,162 0,585
3,82 0,162 0,586
3,83 0,161 0,588
3,84 0,161 0,589
3,85 0,160 0,591
3,86 0,160 0,592
3,87 0,160 0,594
3,88 0,159 0,595
3,89 0,159 0,597
3,9 0,158 0,598
3,91 0,158 0,600
3,92 0,157 0,601
3,93 0,157 0,603
3,94 0,157 0,604
3,95 0,156 0,606
3,96 0,156 0,608
3,97 0,156 0,609
3,98 0,155 0,611
3,99 0,155 0,612

4 0,154 0,614
4,01 0,154 0,615
4,02 0,154 0,617
4,03 0,153 0,618
4,04 0,153 0,620
4,05 0,152 0,621
4,06 0,152 0,623
4,07 0,152 0,624

T(s) Sag(g) | Sde(m)
4,08 0,151 0,626
4,09 0,151 0,627
4,1 0,151 0,629
4,11 0,150 0,631
4,12 0,150 0,632
4,13 0,149 0,634
4,14 0,149 0,635
4,15 0,149 0,637
4,16 0,148 0,638
4,17 0,148 0,640
4,18 0,148 0,641
4,19 0,147 0,643
4,2 0,147 0,644
4,21 0,147 0,646
4,22 0,146 0,647
4,23 0,146 0,649
4,24 0,146 0,650
4,25 0,145 0,652
4,26 0,145 0,654
4,27 0,145 0,655
4,28 0,144 0,657
4,29 0,144 0,658
4,3 0,144 0,660
4,31 0,143 0,661
4,32 0,143 0,663
4,33 0,143 0,664
4,34 0,142 0,666
4,35 0,142 0,667
4,36 0,142 0,669
4,37 0,141 0,670
4,38 0,141 0,672
4,39 0,141 0,673
4,4 0,140 0,675
4,41 0,140 0,677
4,42 0,140 0,678
4,43 0,139 0,680
4,44 0,139 0,681
4,45 0,139 0,683
4,46 0,138 0,684
4,47 0,138 0,686
4,48 0,138 0,687

Tabla (41). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) Sag(g) | Sde(m)
4,49 0,138 0,689
4,5 0,137 0,690
4,51 0,137 0,692
4,52 0,137 0,693
4,53 0,136 0,695
4,54 0,136 0,696
4,55 0,136 0,698
4,56 0,135 0,700
4,57 0,135 0,701
4,58 0,135 0,703
4,59 0,135 0,704
4,6 0,134 0,706
4,61 0,134 0,707
4,62 0,134 0,709
4,63 0,133 0,710
4,64 0,133 0,712
4,65 0,133 0,713
4,66 0,132 0,715
4,67 0,132 0,716
4,68 0,132 0,718
4,69 0,132 0,720
4,7 0,131 0,721
4,71 0,131 0,723
4,72 0,131 0,724
4,73 0,131 0,726
4,74 0,130 0,727
4,75 0,130 0,729
4,76 0,130 0,730
4,77 0,129 0,732
4,78 0,129 0,733
4,79 0,129 0,735
4,8 0,128 0,733
4,81 0,128 0,733
4,82 0,127 0,733
4,83 0,127 0,733
4,84 0,126 0,733
4,85 0,125 0,733
4,86 0,125 0,733
4,87 0,124 0,733
4,88 0,124 0,733
4,89 0,123 0,733

T(s) Sag(g) | Sde(m)
4,9 0,123 0,733
4,91 0,122 0,733
4,92 0,122 0,733
4,93 0,121 0,733
4,94 0,121 0,733
4,95 0,120 0,733
4,96 0,120 0,733
4,97 0,119 0,733
4,98 0,119 0,733
4,99 0,119 0,733
5 0,118 0,733
5,01 0,118 0,733
5,02 0,117 0,733
5,03 0,117 0,733
5,04 0,116 0,733
5,05 0,116 0,733
5,06 0,115 0,733
5,07 0,115 0,733
5,08 0,114 0,733
5,09 0,114 0,734
5,1 0,113 0,734
5,11 0,113 0,734
5,12 0,113 0,734
5,13 0,112 0,734
5,14 0,112 0,734
5,15 0,111 0,734
5,16 0,111 0,734
5,17 0,110 0,734
5,18 0,110 0,734
5,19 0,110 0,734
5,2 0,109 0,734
5,21 0,109 0,734
5,22 0,108 0,734
5,23 0,108 0,734
5,24 0,108 0,734
5,25 0,107 0,734
5,26 0,107 0,734
5,27 0,106 0,734
5,28 0,106 0,734
5,29 0,105 0,734
5,3 0,105 0,734

Tabla (42). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) | Sag(g) | Sde(m
5,31 0,105 0,734
5,32 0,104 0,734
5,33 0,104 0,734
5,34 0,104 0,734
5,35 0,103 0,734
5,36 0,103 0,734
5,37 0,102 0,734
5,38 0,102 0,734
5,39 0,102 0,734
5,4 0,101 0,734
5,41 0,101 0,734
5,42 0,101 0,734
5,43 0,100 0,734
5,44 0,100 0,734
5,45 0,099 0,734
5,46 0,099 0,734
5,47 0,099 0,734
5,48 0,098 0,734
5,49 0,098 0,734
5,5 0,098 0,734
5,51 0,097 0,734
5,52 0,097 0,734
5,53 0,097 0,734
5,54 0,096 0,734
5,55 0,096 0,734
5,56 0,096 0,734
5,57 0,095 0,734
5,58 0,095 0,734
5,59 0,094 0,734
5,6 0,094 0,734
5,61 0,094 0,734
5,62 0,093 0,734
5,63 0,093 0,734
5,64 0,093 0,734
5,65 0,093 0,734
5,66 0,092 0,734
5,67 0,092 0,734
5,68 0,092 0,734
5,69 0,091 0,734
5,7 0,091 0,734
5,71 0,091 0,734

T(s) | Sag(g) | Sdelm
5,72 0,090 0,734
5,73 0,090 0,734
5,74 0,090 0,734
5,75 0,089 0,734
5,76 0,089 0,734
5,77 0,089 0,734
5,78 0,088 0,734
5,79 0,088 0,734
5,8 0,088 0,734
5,81 0,087 0,734
5,82 0,087 0,734
5,83 0,087 0,734
5,84 0,087 0,734
5,85 0,086 0,734
5,86 0,086 0,734
5,87 0,086 0,734
5,88 0,085 0,734
5,89 0,085 0,734
5,9 0,085 0,734
5,91 0,085 0,734
5,92 0,084 0,734
5,93 0,084 0,734
5,94 0,084 0,734
5,95 0,083 0,734
5,96 0,083 0,734
5,97 0,083 0,734
5,98 0,083 0,734
5,99 0,082 0,734

6 0,082 0,734
6,01 0,082 0,734
6,02 0,082 0,734
6,03 0,081 0,734
6,04 0,081 0,734
6,05 0,081 0,734
6,06 0,080 0,734
6,07 0,080 0,734
6,08 0,080 0,734
6,09 0,080 0,734
6,1 0,079 0,734
6,11 0,079 0,734
6,12 0,079 0,734

Tabla (43). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) Sag(g) Sde(m)
6,13 0,079 0,734
6,14 0,078 0,734
6,15 0,078 0,734
6,16 0,078 0,734
6,17 0,078 0,734
6,18 0,077 0,734
6,19 0,077 0,734
6,2 0,077 0,734
6,21 0,077 0,734
6,22 0,076 0,734
6,23 0,076 0,734
6,24 0,076 0,734
6,25 0,076 0,734
6,26 0,075 0,734
6,27 0,075 0,734
6,28 0,075 0,734
6,29 0,075 0,734
6,3 0,074 0,734
6,31 0,074 0,734
6,32 0,074 0,734
6,33 0,074 0,734
6,34 0,073 0,734
6,35 0,073 0,734
6,36 0,073 0,734
6,37 0,073 0,734
6,38 0,073 0,734
6,39 0,072 0,734
6,4 0,072 0,734
6,41 0,072 0,734
6,42 0,072 0,734
6,43 0,071 0,734
6,44 0,071 0,734
6,45 0,071 0,734
6,46 0,071 0,734
6,47 0,071 0,734
6,48 0,070 0,734
6,49 0,070 0,734
6,5 0,070 0,734
6,51 0,070 0,734
6,52 0,069 0,734
6,53 0,069 0,734

T(s) Sag(g) Sde(m)
6,54 0,069 0,734
6,55 0,069 0,734
6,56 0,069 0,734
6,57 0,068 0,734
6,58 0,068 0,734
6,59 0,068 0,734
6,6 0,068 0,734
6,61 0,068 0,734
6,62 0,067 0,734
6,63 0,067 0,734
6,64 0,067 0,734
6,65 0,067 0,734
6,66 0,067 0,734
6,67 0,066 0,734
6,68 0,066 0,734
6,69 0,066 0,734
6,7 0,066 0,734
6,71 0,066 0,734
6,72 0,065 0,734
6,73 0,065 0,734
6,74 0,065 0,734
6,75 0,065 0,734
6,76 0,065 0,734
6,77 0,064 0,734
6,78 0,064 0,734
6,79 0,064 0,734
6,8 0,064 0,734
6,81 0,064 0,734
6,82 0,064 0,734
6,83 0,063 0,734
6,84 0,063 0,734
6,85 0,063 0,734
6,86 0,063 0,734
6,87 0,063 0,734
6,88 0,062 0,734
6,89 0,062 0,734
6,9 0,062 0,734
6,91 0,062 0,734
6,92 0,062 0,734
6,93 0,062 0,734
6,94 0,061 0,734

Tabla (44). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) | Sap(g) | Sde(m
6,95 0,061 0,734
6,96 0,061 0,734
6,97 0,061 0,734
6,98 0,061 0,734
6,99 0,060 0,734

7 0,060 0,734
7,01 0,060 0,734
7,02 0,060 0,734
7,03 0,060 0,734
7,04 0,060 0,734
7,05 0,059 0,734
7,06 0,059 0,734
7,07 0,059 0,734
7,08 0,059 0,734
7,09 0,059 0,734
7,1 0,059 0,734
7,11 0,058 0,734
7,12 0,058 0,734
7,13 0,058 0,734
7,14 0,058 0,734
7,15 0,058 0,734
7,16 0,058 0,734
7,17 0,057 0,734
7,18 0,057 0,734
7,19 0,057 0,734
7,2 0,057 0,734
7,21 0,057 0,734
7,22 0,057 0,734
7,23 0,057 0,734
7,24 0,056 0,734
7,25 0,056 0,734
7,26 0,056 0,734
7,27 0,056 0,734
7,28 0,056 0,734
7,29 0,056 0,734
7,3 0,055 0,734
7,31 0,055 0,734
7,32 0,055 0,734
7,33 0,055 0,734
7,34 0,055 0,734
7,35 0,055 0,734

T(s) | Sag(g) | Sce(m
7,36 0,055 0,734
7,37 0,054 0,734
7,38 0,054 0,734
7,39 0,054 0,734
7,4 0,054 0,734
7,41 0,054 0,734
7,42 0,054 0,734
7,43 0,054 0,734
7,44 0,053 0,734
7,45 0,053 0,734
7,46 0,053 0,734
7,47 0,053 0,734
7,48 0,053 0,734
7,49 0,053 0,734
7,5 0,053 0,734
7,51 0,052 0,734
7,52 0,052 0,734
7,53 0,052 0,734
7,54 0,052 0,734
7,55 0,052 0,734
7,56 0,052 0,734
7,57 0,052 0,734
7,58 0,051 0,734
7,59 0,051 0,734
7,6 0,051 0,734
7,61 0,051 0,734
7,62 0,051 0,734
7,63 0,051 0,734
7,64 0,051 0,734
7,65 0,051 0,734
7,66 0,050 0,734
7,67 0,050 0,734
7,68 0,050 0,734
7,69 0,050 0,734
7,7 0,050 0,734
7,71 0,050 0,734
7,72 0,050 0,734
7,73 0,049 0,734
7,74 0,049 0,734
7,75 0,049 0,734
7,76 0,049 0,734

Tabla (45). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) Sag(g) | Sde(m) T(s) Sap(g) | Sdelm)
7,77 0,05 0,700 8,29 0,043 0,735
7,78 0,05 0,700 8,3 0,043 0,735
7,79 0,05 0,700 8,31 0,043 0,735
7,8 0,05 0,700 8,32 0,043 0,735
7,81 0,05 0,700 8,33 0,043 0,735
7,82 0,05 0,700 8,34 0,043 0,735
7,83 0,05 0,700 8,35 0,042 0,735
7,84 0,05 0,700 8,36 0,042 0,735
7,85 0,05 0,700 8,37 0,042 0,735
7,86 0,05 0,700 8,38 0,042 0,735
7,87 0,05 0,700 8,39 0,042 0,735
7,88 0,05 0,700 8,4 0,042 0,735
7,89 0,05 0,700 8,41 0,042 0,735
7,9 0,05 0,700 8,42 0,042 0,735
7,91 0,05 0,700 8,43 0,042 0,735
7,92 0,04 0,700 8,44 0,042 0,735
7,93 0,04 0,700 8,45 0,041 0,735
7,94 0,04 0,700 8,46 0,041 0,735
7,95 0,04 0,700 8,47 0,041 0,735
7,96 0,04 0,700 8,48 0,041 0,735
7,97 0,04 0,700 8,49 0,041 0,735
7,98 0,04 0,700 8,5 0,041 0,735
7,99 0,04 0,700 8,51 0,041 0,735

8 0,04 0,700 8,52 0,041 0,735
8,01 0,04 0,700 8,53 0,041 0,735
8,13 0,04 0,700 8,54 0,041 0,735
8,14 0,04 0,700 8,55 0,040 0,735
8,15 0,04 0,700 8,56 0,040 0,735
8,16 0,04 0,700 8,57 0,040 0,735
8,17 0,04 0,700 8,58 0,040 0,735
8,18 0,04 0,700 8,59 0,040 0,735
8,19 0,04 0,700 8,6 0,040 0,735
8,2 0,04 0,700 8,61 0,040 0,735
8,21 0,04 0,700 8,62 0,040 0,735
8,22 0,04 0,700 8,63 0,043 0,735
8,23 0,04 0,700 8,64 0,043 0,735
8,24 0,04 0,700 8,65 0,043 0,735
8,25 0,04 0,700 8,66 0,043 0,735
8,26 0,04 0,700 8,67 0,043 0,735
8,27 0,04 0,700 8,68 0,043 0,735
8,28 0,04 0,700 8,69 0,042 0,735

Tabla (46). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) | Sag(g) | Sdem
8,7 0,039 0,735
8,71 0,039 0,735
8,72 0,039 0,735
8,73 0,039 0,735
8,74 0,039 0,735
8,75 0,039 0,735
8,76 0,039 0,735
8,77 0,038 0,735
8,78 0,038 0,735
8,79 0,038 0,735
8,8 0,038 0,735
8,81 0,038 0,735
8,82 0,038 0,735
8,83 0,038 0,735
8,84 0,038 0,735
8,85 0,038 0,735
8,86 0,038 0,735
8,87 0,038 0,735
8,88 0,037 0,735
8,89 0,037 0,735
8,9 0,037 0,735
8,91 0,037 0,735
8,92 0,037 0,735
8,93 0,037 0,735
8,94 0,037 0,735
8,95 0,037 0,735
8,96 0,037 0,735
8,97 0,037 0,735
8,98 0,037 0,735
8,99 0,037 0,735
9 0,037 0,735
9,01 0,036 0,735
9,02 0,036 0,735
9,03 0,036 0,735
9,04 0,036 0,735
9,05 0,036 0,735
9,06 0,036 0,735
9,07 0,036 0,735
9,08 0,036 0,735
9,09 0,036 0,735
9,1 0,036 0,735

T(s) | Sag(g) | Sdem
9,11 0,036 0,735
9,12 0,036 0,735
9,13 0,035 0,735
9,14 0,035 0,735
9,15 0,035 0,735
9,16 0,035 0,735
9,17 0,035 0,735
9,18 0,035 0,735
9,19 0,035 0,735
9,2 0,035 0,735
9,21 0,035 0,735
9,22 0,035 0,735
9,23 0,035 0,735
9,24 0,035 0,735
9,25 0,035 0,735
9,26 0,034 0,735
9,27 0,034 0,735
9,28 0,034 0,735
9,29 0,034 0,735
9,3 0,034 0,735
9,31 0,034 0,735
9,32 0,034 0,735
9,33 0,034 0,735
9,34 0,034 0,735
9,35 0,034 0,735
9,36 0,034 0,735
9,37 0,034 0,735
9,38 0,034 0,735
9,39 0,034 0,735
9,4 0,033 0,735
9,41 0,033 0,735
9,42 0,033 0,735
9,43 0,033 0,735
9,44 0,033 0,735
9,45 0,033 0,735
9,46 0,033 0,735
9,47 0,033 0,735
9,48 0,033 0,735
9,49 0,033 0,735
9,5 0,033 0,735
9,51 0,033 0,735

Tabla (47). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) Sag(g) | Sde(m) T(s) Sag(g) | Sdelm)
9,52 0,033 0,735 9,93 0,030 0,735
9,53 0,033 0,735 9,94 0,030 0,735
9,54 0,032 0,735 9,95 0,030 0,735
9,55 0,032 0,735 9,96 0,030 0,735
9,56 0,032 0,735 9,97 0,030 0,735
9,57 0,032 0,735 9,98 0,030 0,735
9,58 0,032 0,735 9,99 0,030 0,735
9,59 0,032 0,735 10 0,030 0,735
9,6 0,032 0,735 10,01 0,030 0,735
9,61 0,032 0,735 10,02 0,029 0,735
9,62 0,032 0,735 10,03 0,029 0,735
9,63 0,032 0,735 10,04 0,029 0,735
9,64 0,032 0,735 10,05 0,029 0,735
9,65 0,032 0,735 10,06 0,029 0,735
9,66 0,032 0,735 10,07 0,029 0,735
9,67 0,032 0,735 10,08 0,029 0,735
9,68 0,032 0,735 10,09 0,029 0,735
9,69 0,031 0,735 10,1 0,029 0,735
9,7 0,031 0,735 10,11 0,029 0,735
9,71 0,031 0,735 10,12 0,029 0,735
9,72 0,031 0,735 10,13 0,029 0,735
9,73 0,031 0,735 10,14 0,029 0,735
9,74 0,031 0,735 10,15 0,029 0,735
9,75 0,031 0,735 10,16 0,029 0,735
9,76 0,031 0,735 10,17 0,029 0,735
9,77 0,031 0,735 10,18 0,029 0,735
9,78 0,031 0,735 10,19 0,028 0,735
9,79 0,031 0,735 10,2 0,028 0,735
9,8 0,031 0,735 10,21 0,028 0,735
9,81 0,031 0,735 10,22 0,028 0,735
9,82 0,031 0,735 10,23 0,028 0,735
9,83 0,031 0,735 10,24 0,028 0,735
9,84 0,031 0,735 10,25 0,028 0,735
9,85 0,030 0,735 10,26 0,028 0,735
9,86 0,030 0,735 10,27 0,028 0,735
9,87 0,030 0,735 10,28 0,028 0,735
9,88 0,030 0,735 10,29 0,028 0,735
9,89 0,030 0,735 10,3 0,028 0,735
9,9 0,030 0,735 10,31 0,028 0,735
9,91 0,030 0,735 10,32 0,028 0,735
9,92 0,030 0,735 10,33 0,028 0,735

Tabla (48). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440



T(s) | Sap(g) | Sde(m
10,34 0,028 0,735
10,35 0,028 0,735
10,36 0,028 0,735
10,37 0,028 0,735
10,38 0,027 0,735
10,39 0,027 0,735
10,4 0,027 0,735
10,41 0,027 0,735
10,42 0,027 0,735
10,43 0,027 0,735
10,44 0,027 0,735
10,45 0,027 0,735
10,46 0,027 0,735
10,47 0,027 0,735
10,48 0,027 0,735
10,49 0,027 0,735
10,5 0,027 0,735
10,51 0,027 0,735
10,52 0,027 0,735
10,53 0,027 0,735
10,54 0,027 0,735
10,55 0,027 0,735
10,56 0,027 0,735
10,57 0,026 0,735
10,58 0,026 0,735
10,59 0,026 0,735
10,6 0,026 0,735
10,61 0,026 0,735
10,62 0,026 0,735
10,63 0,026 0,735
10,64 0,026 0,735
10,65 0,026 0,735
10,66 0,026 0,735
10,67 0,026 0,735
10,68 0,026 0,735
10,69 0,026 0,735
10,7 0,026 0,735
10,71 0,026 0,735
10,72 0,026 0,735
10,73 0,026 0,735
10,74 0,026 0,735

T(s) | Sag(g) | Sdem
10,75 0,026 0,735
10,76 0,026 0,735
10,77 0,026 0,735
10,78 0,025 0,735
10,79 0,025 0,735
10,8 0,025 0,735
10,81 0,025 0,735
10,82 0,025 0,735
10,83 0,025 0,735
10,84 0,025 0,735
10,85 0,025 0,735
10,86 0,025 0,735
10,87 0,025 0,735
10,88 0,025 0,735
10,89 0,025 0,735
10,9 0,025 0,735
10,91 0,025 0,735
10,92 0,025 0,735
10,93 0,025 0,735
10,94 0,025 0,735
10,95 0,025 0,735
10,96 0,025 0,735
10,97 0,025 0,735
10,98 0,025 0,735
10,99 0,024 0,735

11 0,024 0,735
11,01 0,024 0,735
11,02 0,024 0,735
11,03 0,024 0,735
11,04 0,024 0,735
11,05 0,024 0,735
11,06 0,024 0,735
11,07 0,024 0,735
11,08 0,024 0,735
11,09 0,024 0,735
11,1 0,024 0,735
11,11 0,024 0,735
11,12 0,024 0,735
11,13 0,024 0,735
11,14 0,024 0,735
11,15 0,024 0,735

Tabla (49). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) Sag(g) | Sde(m)
11,16 0,024 0,735
11,17 0,024 0,735
11,18 0,024 0,735
11,19 0,024 0,735
11,2 0,024 0,735
11,21 0,024 0,735
11,22 0,023 0,735
11,23 0,023 0,735
11,24 0,023 0,735
11,25 0,023 0,735
11,26 0,023 0,735
11,27 0,023 0,735
11,28 0,023 0,735
11,29 0,023 0,735
11,3 0,023 0,735
11,31 0,023 0,735
11,32 0,023 0,735
11,33 0,023 0,735
11,34 0,023 0,735
11,35 0,023 0,735
11,36 0,023 0,735
11,37 0,023 0,735
11,38 0,023 0,735
11,39 0,023 0,735
11,4 0,023 0,735
11,41 0,023 0,735
11,42 0,023 0,735
11,43 0,023 0,735
11,44 0,023 0,735
11,45 0,023 0,735
11,46 0,023 0,735
11,47 0,022 0,735
11,48 0,022 0,735
11,49 0,022 0,735
11,5 0,022 0,735
11,51 0,022 0,735
11,52 0,022 0,735
11,53 0,022 0,735
11,54 0,022 0,735
11,55 0,022 0,735
11,56 0,022 0,735

T(s) Sag(g) | Sde(m)
11,57 0,022 0,735
11,58 0,022 0,735
11,59 0,022 0,735
11,6 0,022 0,735
11,61 0,022 0,735
11,62 0,022 0,735
11,63 0,022 0,735
11,64 0,022 0,735
11,65 0,022 0,735
11,66 0,022 0,735
11,67 0,022 0,735
11,68 0,022 0,735
11,69 0,022 0,735
11,7 0,022 0,735
11,71 0,022 0,735
11,72 0,022 0,735
11,73 0,022 0,735
11,74 0,021 0,735
11,75 0,021 0,735
11,76 0,021 0,735
11,77 0,021 0,735
11,78 0,021 0,735
11,79 0,021 0,735
11,8 0,021 0,735
11,81 0,021 0,735
11,82 0,021 0,735
11,83 0,021 0,735
11,84 0,021 0,735
11,85 0,021 0,735
11,86 0,021 0,735
11,87 0,021 0,735
11,88 0,021 0,735
11,89 0,021 0,735
11,9 0,021 0,735
11,91 0,021 0,735
11,92 0,021 0,735
11,93 0,021 0,735
11,94 0,021 0,735
11,95 0,021 0,735
11,96 0,021 0,735
11,97 0,021 0,735

Tabla (50). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440




T(s) | Sag(g) | Sdem
11,98 0,021 0,735
11,99 0,021 0,735

12 0,021 0,735
12,01 0,021 0,735
12,02 0,020 0,735
12,03 0,020 0,735
12,04 0,020 0,735
12,05 0,020 0,735
12,06 0,020 0,735
12,07 0,020 0,735
12,08 0,020 0,735
12,09 0,020 0,735
12,1 0,020 0,735
12,11 0,020 0,735
12,12 0,020 0,735
12,13 0,020 0,735
12,14 0,020 0,735
12,15 0,020 0,735
12,16 0,020 0,735
12,17 0,020 0,735
12,18 0,020 0,735
12,19 0,020 0,735
12,2 0,020 0,735
12,21 0,020 0,735
12,22 0,020 0,735
12,23 0,020 0,735
12,24 0,020 0,735
12,25 0,020 0,735
12,26 0,020 0,735
12,27 0,020 0,735
12,28 0,020 0,735
12,29 0,020 0,735
12,3 0,020 0,735
12,31 0,020 0,735
12,32 0,019 0,735
12,33 0,019 0,735
12,34 0,019 0,735
12,35 0,019 0,735
12,36 0,019 0,735
12,37 0,019 0,735
12,38 0,019 0,735

Tabla (51). Calculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 440

T(s) | Sag(g) | Sdem)
12,39 0,019 0,735
12,4 0,019 0,735
12,41 0,019 0,735
12,42 0,019 0,735
12,43 0,019 0,735
12,44 0,019 0,735
12,45 0,019 0,735
12,46 0,019 0,735
12,47 0,019 0,735
12,48 0,019 0,735
12,49 0,019 0,735
12,5 0,019 0,735
12,51 0,019 0,735
12,52 0,019 0,735
12,53 0,019 0,735
12,54 0,019 0,735
12,55 0,019 0,735
12,56 0,019 0,735
12,57 0,019 0,735
12,58 0,019 0,735
12,59 0,019 0,735
12,6 0,019 0,735
12,61 0,019 0,735
12,62 0,019 0,735
12,63 0,019 0,735
12,64 0,019 0,735
12,65 0,018 0,735
12,66 0,018 0,735
12,67 0,018 0,735
12,68 0,018 0,735
12,69 0,018 0,735
12,7 0,018 0,735
12,71 0,018 0,735
12,72 0,018 0,735
12,73 0,018 0,735
12,74 0,018 0,735
12,75 0,018 0,735
12,76 0,018 0,735
12,77 0,018 0,735
12,78 0,018 0,735
12,79 0,018 0,735




Tabla (52). Célculo de Aceleraciones Sag por el metodo fema 44

Anexo 4. Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440

T(s) Sag(g) | Sde(m)
12,8 0,018 0,735
12,81 0,018 0,735
12,82 0,018 0,735
12,83 0,018 0,735
12,84 0,018 0,735
12,85 0,018 0,735
12,86 0,018 0,735
12,87 0,018 0,735
12,88 0,018 0,735
12,89 0,018 0,735
12,9 0,018 0,735
12,91 0,018 0,735
12,92 0,018 0,735
12,93 0,018 0,735
12,94 0,018 0,735
12,95 0,018 0,735
12,96 0,018 0,735
12,97 0,018 0,735
12,98 0,018 0,735
12,99 0,018 0,735

13 0,018 0,735

T Sa(g) Sed(m)
0,13 0,774 0,003
0,14 0,774 0,004
0,15 0,774 0,004
0,16 0,774 0,005
0,17 0,774 0,006
0,18 0,774 0,006
0,19 0,774 0,007
0,2 0,774 0,008
0,21 0,774 0,008
0,22 0,774 0,009
0,23 0,774 0,010
0,24 0,774 0,011
0,25 0,774 0,012
0,26 0,774 0,013
0,27 0,774 0,014
0,28 0,774 0,015
0,29 0,774 0,016

T Sa(g) Sed(m)

0,3 0,774 0,017
0,31 0,774 0,018
0,32 0,774 0,020
0,33 0,774 0,021
0,34 0,774 0,022
0,35 0,774 0,024
0,36 0,774 0,025
0,37 0,774 0,026
0,38 0,774 0,028
0,39 0,774 0,029

0,4 0,774 0,031
0,41 0,774 0,032
0,42 0,774 0,034
0,43 0,774 0,036
0,44 0,774 0,037
0,45 0,774 0,039
0,46 0,774 0,041

Tabla(53) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T Sa(g) Sed(m)
0,470 0,774 0,043
0,480 0,774 0,044
0,490 0,774 0,046
0,500 0,774 0,048
0,510 0,774 0,050
0,520 0,774 0,052
0,530 0,774 0,054
0,540 0,774 0,056
0,550 0,774 0,058
0,560 0,774 0,060
0,570 0,774 0,063
0,580 0,774 0,065
0,590 0,774 0,067
0,600 0,774 0,069
0,610 0,774 0,072
0,620 0,774 0,074
0,630 0,774 0,076
0,640 0,774 0,079
0,650 0,774 0,081
0,660 0,774 0,084
0,670 0,774 0,086
0,680 0,774 0,089
0,690 0,774 0,092
0,700 0,758 0,092
0,710 0,748 0,094
0,720 0,737 0,095
0,730 0,727 0,096
0,740 0,717 0,098
0,750 0,708 0,099
0,760 0,699 0,100
0,770 0,690 0,102
0,780 0,681 0,103
0,790 0,672 0,104
0,800 0,664 0,106
0,810 0,655 0,107
0,820 0,647 0,108
0,830 0,640 0,110
0,840 0,632 0,111
0,850 0,625 0,112
0,860 0,617 0,113
0,870 0,610 0,115

T Sa(g) Sed(m)
0,880 0,603 0,116
0,890 0,597 0,117
0,900 0,590 0,119
0,910 0,583 0,120
0,920 0,577 0,121
0,930 0,571 0,123
0,940 0,565 0,124
0,950 0,559 0,125
0,960 0,553 0,127
0,970 0,547 0,128
0,980 0,542 0,129
0,990 0,536 0,131
1,000 0,531 0,132
1,010 0,526 0,133
1,020 0,521 0,135
1,030 0,515 0,136
1,040 0,511 0,137
1,050 0,506 0,139
1,060 0,501 0,140
1,070 0,496 0,141
1,080 0,492 0,142
1,090 0,487 0,144
1,100 0,483 0,145
1,110 0,478 0,146
1,120 0,474 0,148
1,130 0,470 0,149
1,140 0,466 0,150
1,150 0,462 0,152
1,160 0,458 0,153
1,170 0,454 0,154
1,180 0,450 0,156
1,190 0,446 0,157
1,200 0,442 0,158
1,210 0,439 0,160
1,220 0,435 0,161
1,230 0,432 0,162
1,240 0,428 0,164
1,250 0,425 0,165
1,260 0,421 0,166
1,270 0,418 0,168
1,280 0,415 0,169

Tabla(54) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T Sa(g) Sed(m)
1,290 0,412 0,170
1,300 0,408 0,172
1,310 0,405 0,173
1,320 0,402 0,174
1,330 0,399 0,175
1,340 0,396 0,177
1,350 0,393 0,178
1,360 0,390 0,179
1,370 0,388 0,181
1,380 0,385 0,182
1,390 0,382 0,183
1,400 0,379 0,185
1,410 0,377 0,186
1,420 0,374 0,187
1,430 0,371 0,189
1,440 0,369 0,190
1,450 0,366 0,191
1,460 0,364 0,193
1,470 0,361 0,194
1,480 0,359 0,195
1,490 0,356 0,197
1,500 0,354 0,198
1,510 0,352 0,199
1,520 0,349 0,201
1,530 0,347 0,202
1,540 0,345 0,203
1,550 0,343 0,205
1,560 0,340 0,206
1,570 0,338 0,207
1,580 0,336 0,208
1,590 0,334 0,210
1,600 0,332 0,211
1,610 0,330 0,212
1,620 0,328 0,214
1,630 0,326 0,215
1,640 0,324 0,216
1,650 0,322 0,218
1,660 0,320 0,219
1,670 0,318 0,220
1,680 0,316 0,222
1,690 0,314 0,223

T Sa(g) Sed(m)
1,700 0,312 0,224
1,710 0,310 0,226
1,720 0,309 0,227
1,730 0,307 0,228
1,740 0,305 0,230
1,750 0,303 0,231
1,760 0,302 0,232
1,770 0,300 0,234
1,780 0,298 0,235
1,790 0,297 0,236
1,800 0,295 0,237
1,810 0,293 0,239
1,820 0,292 0,240
1,830 0,290 0,241
1,840 0,289 0,243
1,850 0,287 0,244
1,860 0,285 0,245
1,870 0,284 0,247
1,880 0,282 0,248
1,890 0,281 0,249
1,900 0,279 0,251
1,910 0,278 0,252
1,920 0,277 0,253
1,930 0,275 0,255
1,940 0,274 0,256
1,950 0,272 0,257
1,960 0,271 0,259
1,970 0,270 0,260
1,980 0,268 0,261
1,990 0,267 0,263
2,000 0,265 0,264
2,010 0,264 0,265
2,020 0,263 0,267
2,030 0,262 0,268
2,040 0,260 0,269
2,050 0,259 0,270
2,060 0,258 0,272
2,070 0,256 0,273
2,080 0,255 0,274
2,090 0,254 0,276
2,100 0,253 0,277

Tabla(55) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T Sa(g) Sed(m) T Sa(g) Sed(m)
2,110 0,252 0,278 2,520 0,211 0,332
2,120 0,250 0,280 2,530 0,210 0,334
2,130 0,249 0,281 2,540 0,209 0,335
2,140 0,248 0,282 2,550 0,208 0,336
2,150 0,247 0,284 2,560 0,207 0,338
2,160 0,246 0,285 2,570 0,207 0,339
2,170 0,245 0,286 2,580 0,206 0,340
2,180 0,244 0,288 2,590 0,205 0,342
2,190 0,242 0,289 2,600 0,204 0,343
2,200 0,241 0,290 2,610 0,203 0,344
2,210 0,240 0,292 2,620 0,203 0,346
2,220 0,239 0,293 2,630 0,202 0,347
2,230 0,238 0,294 2,640 0,201 0,348
2,240 0,237 0,296 2,650 0,200 0,350
2,250 0,236 0,297 2,660 0,200 0,351
2,260 0,235 0,298 2,670 0,199 0,352
2,270 0,234 0,299 2,680 0,198 0,354
2,280 0,233 0,301 2,690 0,197 0,355
2,290 0,232 0,302 2,700 0,197 0,356
2,300 0,231 0,303 2,710 0,196 0,358
2,310 0,230 0,305 2,720 0,195 0,359
2,320 0,229 0,306 2,730 0,194 0,360
2,330 0,228 0,307 2,740 0,194 0,362
2,340 0,227 0,309 2,750 0,193 0,363
2,350 0,226 0,310 2,760 0,192 0,364
2,360 0,225 0,311 2,770 0,192 0,365
2,370 0,224 0,313 2,780 0,191 0,367
2,380 0,223 0,314 2,790 0,190 0,368
2,390 0,222 0,315 2,800 0,190 0,369
2,400 0,221 0,317 2,810 0,189 0,371
2,410 0,220 0,318 2,820 0,188 0,372
2,420 0,219 0,319 2,830 0,188 0,373
2,430 0,218 0,321 2,840 0,187 0,375
2,440 0,218 0,322 2,850 0,186 0,376
2,450 0,217 0,323 2,860 0,186 0,377
2,460 0,216 0,325 2,870 0,185 0,379
2,470 0,215 0,326 2,880 0,184 0,380
2,480 0,214 0,327 2,890 0,184 0,381
2,490 0,213 0,329 2,900 0,183 0,383
2,500 0,212 0,330 2,910 0,182 0,384
2,510 0,212 0,331 2,920 0,182 0,385

Tabla(56) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T Sa(g) Sed(m)
2,930 0,181 0,387
2,940 0,181 0,388
2,950 0,180 0,389
2,960 0,179 0,391
2,970 0,179 0,392
2,980 0,178 0,393
2,990 0,178 0,394
3,000 0,177 0,396
3,010 0,176 0,397
3,020 0,176 0,398
3,030 0,175 0,400
3,040 0,175 0,401
3,050 0,174 0,402
3,060 0,174 0,404
3,070 0,173 0,405
3,080 0,172 0,406
3,090 0,172 0,408
3,100 0,171 0,409
3,110 0,171 0,410
3,120 0,170 0,412
3,130 0,170 0,413
3,140 0,169 0,414
3,150 0,169 0,416
3,160 0,168 0,417
3,170 0,167 0,418
3,180 0,167 0,420
3,190 0,166 0,421
3,200 0,166 0,422
3,210 0,165 0,424
3,220 0,165 0,425
3,230 0,164 0,426
3,240 0,164 0,427
3,250 0,163 0,429
3,260 0,163 0,430
3,270 0,162 0,431
3,280 0,162 0,433
3,290 0,161 0,434
3,300 0,161 0,435
3,310 0,160 0,437
3,320 0,160 0,438
3,330 0,159 0,439

Tabla(57) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440

T Sa(g) Sed(m)
3,340 0,159 0,441
3,350 0,158 0,442
3,360 0,158 0,443
3,370 0,158 0,445
3,380 0,157 0,446
3,390 0,157 0,447
3,400 0,156 0,449
3,410 0,156 0,450
3,420 0,155 0,451
3,430 0,155 0,453
3,440 0,154 0,454
3,450 0,154 0,455
3,460 0,153 0,456
3,470 0,153 0,458
3,480 0,153 0,459
3,490 0,152 0,460
3,500 0,152 0,462
3,510 0,151 0,463
3,520 0,151 0,464
3,530 0,150 0,466
3,540 0,150 0,467
3,550 0,150 0,468
3,560 0,149 0,470
3,570 0,149 0,471
3,580 0,148 0,472
3,590 0,148 0,474
3,600 0,147 0,475
3,610 0,147 0,476
3,620 0,147 0,478
3,630 0,146 0,479
3,640 0,146 0,480
3,650 0,145 0,482
3,660 0,145 0,483
3,670 0,145 0,484
3,680 0,144 0,486
3,690 0,144 0,487
3,700 0,143 0,488
3,710 0,143 0,489
3,720 0,143 0,491
3,730 0,142 0,492
3,740 0,142 0,493




T(s) Sa(g) Sed(m)
3,750 0,142 0,495
3,760 0,141 0,496
3,770 0,141 0,497
3,780 0,140 0,499
3,790 0,140 0,500
3,800 0,140 0,501
3,810 0,139 0,503
3,820 0,139 0,504
3,830 0,139 0,505
3,840 0,138 0,507
3,850 0,138 0,508
3,860 0,138 0,509
3,870 0,137 0,511
3,880 0,137 0,512
3,890 0,136 0,513
3,900 0,136 0,515
3,910 0,136 0,516
3,920 0,135 0,517
3,930 0,135 0,519
3,940 0,135 0,520
3,950 0,134 0,521
3,960 0,134 0,522
3,970 0,134 0,524
3,980 0,133 0,525
3,990 0,133 0,526
4,000 0,133 0,528
4,010 0,132 0,529
4,020 0,132 0,530
4,030 0,132 0,532
4,040 0,131 0,533
4,050 0,131 0,534
4,060 0,131 0,536
4,070 0,130 0,537
4,080 0,130 0,538
4,090 0,130 0,540
4,100 0,129 0,541
4,110 0,129 0,542
4,120 0,129 0,544
4,130 0,129 0,545
4,140 0,128 0,546
4,150 0,128 0,548

T(s) Sa(g) Sed(m)
4,160 0,128 0,549
4,170 0,127 0,550
4,180 0,127 0,551
4,190 0,127 0,553
4,200 0,126 0,554
4,210 0,126 0,555
4,220 0,126 0,557
4,230 0,126 0,558
4,240 0,125 0,559
4,250 0,125 0,561
4,260 0,125 0,562
4,270 0,124 0,563
4,280 0,124 0,565
4,290 0,124 0,566
4,300 0,123 0,567
4,310 0,123 0,569
4,320 0,123 0,570
4,330 0,123 0,571
4,340 0,122 0,573
4,350 0,122 0,574
4,360 0,122 0,575
4,370 0,121 0,577
4,380 0,121 0,578
4,390 0,121 0,579
4,400 0,121 0,581
4,410 0,120 0,582
4,420 0,120 0,583
4,430 0,120 0,584
4,440 0,120 0,586
4,450 0,119 0,587
4,460 0,119 0,588
4,470 0,119 0,590
4,480 0,119 0,591
4,490 0,118 0,592
4,500 0,118 0,594
4,510 0,118 0,595
4,520 0,117 0,596
4,530 0,117 0,598
4,540 0,117 0,599
4,550 0,117 0,600
4,560 0,116 0,602

Tabla(58) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
4,570 0,116 0,603
4,580 0,116 0,604
4,590 0,116 0,606
4,600 0,115 0,607
4,610 0,115 0,608
4,620 0,115 0,610
4,630 0,115 0,611
4,640 0,114 0,612
4,650 0,114 0,614
4,660 0,114 0,615
4,670 0,114 0,616
4,680 0,113 0,617
4,690 0,113 0,619
4,700 0,113 0,620
4,710 0,113 0,621
4,720 0,112 0,623
4,730 0,112 0,624
4,740 0,112 0,625
4,750 0,112 0,627
4,760 0,112 0,628
4,770 0,111 0,629
4,780 0,111 0,631
4,790 0,111 0,632
4,800 0,110 0,631
4,810 0,110 0,631
4,820 0,109 0,631
4,830 0,109 0,631
4,840 0,108 0,631
4,850 0,108 0,631
4,860 0,107 0,631
4,870 0,107 0,631
4,880 0,107 0,631
4,890 0,106 0,631
4,900 0,106 0,631
4,910 0,105 0,631
4,920 0,105 0,631
4,930 0,104 0,631
4,940 0,104 0,631
4,950 0,104 0,631
4,960 0,103 0,631
4,970 0,103 0,631

T(s) Sa(g) Sed(m)
4,980 0,102 0,631
4,990 0,102 0,631
5,000 0,102 0,631
5,010 0,101 0,631
5,020 0,101 0,631
5,030 0,100 0,631
5,040 0,100 0,631
5,050 0,100 0,631
5,060 0,099 0,631
5,070 0,099 0,631
5,080 0,098 0,631
5,090 0,098 0,631
5,100 0,098 0,631
5,110 0,097 0,631
5,120 0,097 0,631
5,130 0,096 0,631
5,140 0,096 0,631
5,150 0,096 0,631
5,160 0,095 0,631
5,170 0,095 0,631
5,180 0,095 0,631
5,190 0,094 0,631
5,200 0,094 0,631
5,210 0,094 0,631
5,220 0,093 0,631
5,230 0,093 0,631
5,240 0,092 0,631
5,250 0,092 0,631
5,260 0,092 0,631
5,270 0,091 0,631
5,280 0,091 0,631
5,290 0,091 0,631
5,300 0,090 0,631
5,310 0,090 0,631
5,320 0,090 0,631
5,330 0,089 0,631
5,340 0,089 0,631
5,350 0,089 0,631
5,360 0,088 0,631
5,370 0,088 0,631
5,380 0,088 0,631

Tabla(59) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
5,390 0,087 0,631
5,400 0,087 0,631
5,410 0,087 0,631
5,420 0,086 0,631
5,430 0,086 0,631
5,440 0,086 0,631
5,450 0,085 0,631
5,460 0,085 0,631
5,470 0,085 0,631
5,480 0,085 0,631
5,490 0,084 0,631
5,500 0,084 0,631
5,510 0,084 0,631
5,520 0,083 0,631
5,530 0,083 0,631
5,540 0,083 0,631
5,550 0,082 0,631
5,560 0,082 0,631
5,570 0,082 0,631
5,580 0,082 0,631
5,590 0,081 0,631
5,600 0,081 0,631
5,610 0,081 0,631
5,620 0,080 0,631
5,630 0,080 0,631
5,640 0,080 0,631
5,650 0,080 0,631
5,660 0,079 0,631
5,670 0,079 0,631
5,680 0,079 0,631
5,690 0,078 0,631
5,700 0,078 0,631
5,710 0,078 0,631
5,720 0,078 0,631
5,730 0,077 0,631
5,740 0,077 0,631
5,750 0,077 0,631
5,760 0,077 0,631
5,770 0,076 0,631
5,780 0,076 0,631
5,790 0,076 0,631

T(s) Sa(g) Sed(m)
5,800 0,075 0,631
5,810 0,075 0,631
5,820 0,075 0,631
5,830 0,075 0,631
5,840 0,074 0,631
5,850 0,074 0,631
5,860 0,074 0,631
5,870 0,074 0,631
5,880 0,073 0,631
5,890 0,073 0,631
5,900 0,073 0,631
5,910 0,073 0,631
5,920 0,072 0,631
5,930 0,072 0,631
5,940 0,072 0,631
5,950 0,072 0,631
5,960 0,072 0,631
5,970 0,071 0,631
5,980 0,071 0,631
5,990 0,071 0,631
6,000 0,071 0,631
6,010 0,070 0,631
6,020 0,070 0,631
6,030 0,070 0,631
6,040 0,070 0,631
6,050 0,069 0,631
6,060 0,069 0,631
6,070 0,069 0,631
6,080 0,069 0,631
6,090 0,068 0,631
6,100 0,068 0,631
6,110 0,068 0,631
6,120 0,068 0,631
6,130 0,068 0,631
6,140 0,067 0,631
6,150 0,067 0,631
6,160 0,067 0,631
6,170 0,067 0,631
6,180 0,067 0,631
6,190 0,066 0,631
6,200 0,066 0,631

Tabla(60) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
6,210 0,066 0,631
6,220 0,066 0,631
6,230 0,065 0,631
6,240 0,065 0,631
6,250 0,065 0,631
6,260 0,065 0,631
6,270 0,065 0,631
6,280 0,064 0,631
6,290 0,064 0,631
6,300 0,064 0,631
6,310 0,064 0,631
6,320 0,064 0,631
6,330 0,063 0,631
6,340 0,063 0,631
6,350 0,063 0,631
6,360 0,063 0,631
6,370 0,063 0,631
6,380 0,062 0,631
6,390 0,062 0,631
6,400 0,062 0,631
6,410 0,062 0,631
6,420 0,062 0,631
6,430 0,061 0,631
6,440 0,061 0,631
6,450 0,061 0,631
6,460 0,061 0,631
6,470 0,061 0,631
6,480 0,061 0,631
6,490 0,060 0,631
6,500 0,060 0,631
6,510 0,060 0,631
6,520 0,060 0,631
6,530 0,060 0,631
6,540 0,059 0,631
6,550 0,059 0,631
6,560 0,059 0,631
6,570 0,059 0,631
6,580 0,059 0,631
6,590 0,059 0,631
6,600 0,058 0,631
6,610 0,058 0,631

T(s) Sa(g) Sed(m)
6,620 0,058 0,631
6,630 0,058 0,631
6,640 0,058 0,631
6,650 0,057 0,631
6,660 0,057 0,631
6,670 0,057 0,631
6,680 0,057 0,631
6,690 0,057 0,631
6,700 0,057 0,631
6,710 0,056 0,631
6,720 0,056 0,631
6,730 0,056 0,631
6,740 0,056 0,631
6,750 0,056 0,631
6,760 0,056 0,631
6,770 0,055 0,631
6,780 0,055 0,631
6,790 0,055 0,631
6,800 0,055 0,631
6,810 0,055 0,631
6,820 0,055 0,631
6,830 0,054 0,631
6,840 0,054 0,631
6,850 0,054 0,631
6,860 0,054 0,631
6,870 0,054 0,631
6,880 0,054 0,631
6,890 0,054 0,631
6,900 0,053 0,631
6,910 0,053 0,631
6,920 0,053 0,631
6,930 0,053 0,631
6,940 0,053 0,631
6,950 0,053 0,631
6,960 0,052 0,631
6,970 0,052 0,631
6,980 0,052 0,631
6,990 0,052 0,631
7,000 0,052 0,631
7,010 0,052 0,631
7,020 0,052 0,631

Tabla(61) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
7,030 0,051 0,631
7,040 0,051 0,631
7,050 0,051 0,631
7,060 0,051 0,632
7,070 0,051 0,632
7,080 0,051 0,632
7,090 0,051 0,632
7,100 0,050 0,632
7,110 0,050 0,632
7,120 0,050 0,632
7,130 0,050 0,632
7,140 0,050 0,632
7,150 0,050 0,632
7,160 0,050 0,632
7,170 0,049 0,632
7,180 0,049 0,632
7,190 0,049 0,632
7,200 0,049 0,632
7,210 0,049 0,632
7,220 0,049 0,632
7,230 0,049 0,632
7,240 0,048 0,632
7,250 0,048 0,632
7,260 0,048 0,632
7,270 0,048 0,632
7,280 0,048 0,632
7,290 0,048 0,632
7,300 0,048 0,632
7,310 0,048 0,632
7,320 0,047 0,632
7,330 0,047 0,632
7,340 0,047 0,632
7,350 0,047 0,632
7,360 0,047 0,632
7,370 0,047 0,632
7,380 0,047 0,632
7,390 0,047 0,632
7,400 0,046 0,632
7,410 0,046 0,632
7,420 0,046 0,632
7,430 0,046 0,632

T(s) Sa(g) Sed(m)
7,440 0,046 0,632
7,450 0,046 0,632
7,460 0,046 0,632
7,470 0,046 0,632
7,480 0,045 0,632
7,490 0,045 0,632
7,500 0,045 0,632
7,510 0,045 0,632
7,520 0,045 0,632
7,530 0,045 0,632
7,540 0,045 0,632
7,550 0,045 0,632
7,560 0,044 0,632
7,570 0,044 0,632
7,580 0,044 0,632
7,590 0,044 0,632
7,600 0,044 0,632
7,610 0,044 0,632
7,620 0,044 0,632
7,630 0,044 0,632
7,640 0,044 0,632
7,650 0,043 0,632
7,660 0,043 0,632
7,670 0,043 0,632
7,680 0,043 0,632
7,690 0,043 0,632
7,700 0,043 0,632
7,710 0,043 0,632
7,720 0,043 0,632
7,730 0,043 0,632
7,740 0,042 0,632
7,750 0,042 0,632
7,760 0,042 0,632
7,770 0,042 0,632
7,780 0,042 0,632
7,790 0,042 0,632
7,800 0,042 0,632
7,810 0,042 0,632
7,820 0,042 0,632
7,830 0,041 0,632
7,840 0,041 0,632

Tabla(62) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m) T(s) Sa(g) Sed(m)
7,850 0,041 0,632 8,260 0,037 0,632
7,860 0,041 0,632 8,270 0,037 0,632
7,870 0,041 0,632 8,280 0,037 0,632
7,880 0,041 0,632 8,290 0,037 0,632
7,890 0,041 0,632 8,300 0,037 0,632
7,900 0,041 0,632 8,310 0,037 0,632
7,910 0,041 0,632 8,320 0,037 0,632
7,920 0,041 0,632 8,330 0,037 0,632
7,930 0,040 0,632 8,340 0,037 0,632
7,940 0,040 0,632 8,350 0,036 0,632
7,950 0,040 0,632 8,360 0,036 0,632
7,960 0,040 0,632 8,370 0,036 0,632
7,970 0,040 0,632 8,380 0,036 0,632
7,980 0,040 0,632 8,390 0,036 0,632
7,990 0,040 0,632 8,400 0,036 0,632
8,000 0,040 0,632 8,410 0,036 0,632
8,010 0,040 0,632 8,420 0,036 0,632
8,020 0,040 0,632 8,430 0,036 0,632
8,030 0,039 0,632 8,440 0,036 0,632
8,040 0,039 0,632 8,450 0,036 0,632
8,050 0,039 0,632 8,460 0,036 0,632
8,060 0,039 0,632 8,470 0,035 0,632
8,070 0,039 0,632 8,480 0,035 0,632
8,080 0,039 0,632 8,490 0,035 0,632
8,090 0,039 0,632 8,500 0,035 0,632
8,100 0,039 0,632 8,510 0,035 0,632
8,110 0,039 0,632 8,520 0,035 0,632
8,120 0,039 0,632 8,530 0,035 0,632
8,130 0,038 0,632 8,540 0,035 0,632
8,140 0,038 0,632 8,550 0,035 0,632
8,150 0,038 0,632 8,560 0,035 0,632
8,160 0,038 0,632 8,570 0,035 0,632
8,170 0,038 0,632 8,580 0,035 0,632
8,180 0,038 0,632 8,590 0,034 0,632
8,190 0,038 0,632 8,600 0,034 0,632
8,200 0,038 0,632 8,610 0,034 0,632
8,210 0,038 0,632 8,620 0,034 0,632
8,220 0,038 0,632 8,630 0,034 0,632
8,230 0,038 0,632 8,640 0,034 0,632
8,240 0,037 0,632 8,650 0,034 0,632
8,250 0,037 0,632 8,660 0,034 0,632

Tabla(63) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440



T(s) Sa(g) Sed(m)
8,670 0,034 0,632
8,680 0,034 0,632
8,690 0,034 0,632
8,700 0,034 0,632
8,710 0,034 0,632
8,720 0,033 0,632
8,730 0,033 0,632
8,740 0,033 0,632
8,750 0,033 0,632
8,760 0,033 0,632
8,770 0,033 0,632
8,780 0,033 0,632
8,790 0,033 0,632
8,800 0,033 0,632
8,810 0,033 0,632
8,820 0,033 0,632
8,830 0,033 0,632
8,840 0,033 0,632
8,850 0,032 0,632
8,860 0,032 0,632
8,870 0,032 0,632
8,880 0,032 0,632
8,890 0,032 0,632
8,900 0,032 0,632
8,910 0,032 0,632
8,920 0,032 0,632
8,930 0,032 0,632
8,940 0,032 0,632
8,950 0,032 0,632
8,960 0,032 0,632
8,970 0,032 0,632
8,980 0,032 0,632
8,990 0,031 0,632
9,000 0,031 0,632
9,010 0,031 0,632
9,020 0,031 0,632
9,030 0,031 0,632
9,040 0,031 0,632
9,050 0,031 0,632
9,060 0,031 0,632
9,070 0,031 0,632
9,080 0,031 0,632

T(s) Sa(g) Sed(m)
9,080 0,031 0,632
9,090 0,031 0,632
9,100 0,031 0,632
9,110 0,031 0,632
9,120 0,031 0,632
9,130 0,031 0,632
9,140 0,030 0,632
9,150 0,030 0,632
9,160 0,030 0,632
9,170 0,030 0,632
9,180 0,030 0,632
9,190 0,030 0,632
9,200 0,030 0,632
9,210 0,030 0,632
9,220 0,030 0,632
9,230 0,030 0,632
9,240 0,030 0,632
9,250 0,030 0,632
9,260 0,030 0,632
9,270 0,030 0,632
9,280 0,030 0,632
9,290 0,029 0,632
9,300 0,029 0,632
9,310 0,029 0,632
9,320 0,029 0,632
9,330 0,029 0,632
9,340 0,029 0,632
9,350 0,029 0,632
9,360 0,029 0,632
9,370 0,029 0,632
9,380 0,029 0,632
9,390 0,029 0,632
9,400 0,029 0,632
9,410 0,029 0,632
9,420 0,029 0,632
9,430 0,029 0,632
9,440 0,029 0,632
9,450 0,028 0,632
9,460 0,028 0,632
9,470 0,028 0,632
9,480 0,028 0,632

Tabla(64) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
9,490 0,028 0,632
9,500 0,028 0,632
9,510 0,028 0,632
9,520 0,028 0,632
9,530 0,028 0,632
9,540 0,028 0,632
9,550 0,028 0,632
9,560 0,028 0,632
9,570 0,028 0,632
9,580 0,028 0,632
9,590 0,028 0,632
9,600 0,028 0,632
9,610 0,028 0,632
9,620 0,027 0,632
9,630 0,027 0,632
9,640 0,027 0,632
9,650 0,027 0,632
9,660 0,027 0,632
9,670 0,027 0,632
9,680 0,027 0,632
9,690 0,027 0,632
9,700 0,027 0,632
9,710 0,027 0,632
9,720 0,027 0,632
9,730 0,027 0,632
9,740 0,027 0,632
9,750 0,027 0,632
9,760 0,027 0,632
9,770 0,027 0,632
9,780 0,027 0,632
9,790 0,027 0,632
9,800 0,026 0,632
9,810 0,026 0,632
9,820 0,026 0,632
9,830 0,026 0,632
9,840 0,026 0,632
9,850 0,026 0,632
9,860 0,026 0,632
9,870 0,026 0,632
9,880 0,026 0,632
9,890 0,026 0,632

T(s) Sa(g) Sed(m)
9,900 0,026 0,632
9,910 0,026 0,632
9,920 0,026 0,632
9,930 0,026 0,632
9,940 0,026 0,632
9,950 0,026 0,632
9,960 0,026 0,632
9,970 0,026 0,632
9,980 0,026 0,632
9,990 0,025 0,632
10,000 0,025 0,632
10,010 0,025 0,632
10,020 0,025 0,632
10,030 0,025 0,632
10,040 0,025 0,632
10,050 0,025 0,632
10,060 0,025 0,632
10,070 0,025 0,632
10,080 0,025 0,632
10,090 0,025 0,632
10,100 0,025 0,632
10,110 0,025 0,632
10,120 0,025 0,632
10,130 0,025 0,632
10,140 0,025 0,632
10,150 0,025 0,632
10,160 0,025 0,632
10,170 0,025 0,632
10,180 0,025 0,632
10,190 0,024 0,632
10,200 0,024 0,632
10,210 0,024 0,632
10,220 0,024 0,632
10,230 0,024 0,632
10,240 0,024 0,632
10,250 0,024 0,632
10,260 0,024 0,632
10,270 0,024 0,632
10,280 0,024 0,632
10,290 0,024 0,632
10,300 0,024 0,632

Tabla(65) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
10,310 0,024 0,632
10,320 0,024 0,632
10,330 0,024 0,632
10,340 0,024 0,632
10,350 0,024 0,632
10,360 0,024 0,632
10,370 0,024 0,632
10,380 0,024 0,632
10,390 0,024 0,632
10,400 0,024 0,632
10,410 0,023 0,632
10,420 0,023 0,632
10,430 0,023 0,632
10,440 0,023 0,632
10,450 0,023 0,632
10,460 0,023 0,632
10,470 0,023 0,632
10,480 0,023 0,632
10,490 0,023 0,632
10,500 0,023 0,632
10,510 0,023 0,632
10,520 0,023 0,632
10,530 0,023 0,632
10,540 0,023 0,632
10,550 0,023 0,632
10,560 0,023 0,632
10,570 0,023 0,632
10,580 0,023 0,632
10,590 0,023 0,632
10,600 0,023 0,632
10,610 0,023 0,632
10,620 0,023 0,632
10,630 0,023 0,632
10,640 0,022 0,632
10,650 0,022 0,632
10,660 0,022 0,632
10,670 0,022 0,632
10,680 0,022 0,632
10,690 0,022 0,632
10,700 0,022 0,632
10,710 0,022 0,632

T(s) Sa(g) Sed(m)
10,720 0,022 0,632
10,730 0,022 0,632
10,740 0,022 0,632
10,750 0,022 0,632
10,760 0,022 0,632
10,770 0,022 0,632
10,780 0,022 0,632
10,790 0,022 0,632
10,800 0,022 0,632
10,810 0,022 0,632
10,820 0,022 0,632
10,830 0,022 0,632
10,840 0,022 0,632
10,850 0,022 0,632
10,860 0,022 0,632
10,870 0,022 0,632
10,880 0,021 0,632
10,890 0,021 0,632
10,900 0,021 0,632
10,910 0,021 0,632
10,920 0,021 0,632
10,930 0,021 0,632
10,940 0,021 0,632
10,950 0,021 0,632
10,960 0,021 0,632
10,970 0,021 0,632
10,980 0,021 0,632
10,990 0,021 0,632
11,000 0,021 0,632
11,010 0,021 0,632
11,020 0,021 0,632
11,030 0,021 0,632
11,040 0,021 0,632
11,050 0,021 0,632
11,060 0,021 0,632
11,070 0,021 0,632
11,080 0,021 0,632
11,090 0,021 0,632
11,100 0,021 0,632
11,110 0,021 0,632
11,120 0,021 0,632

Tabla(66) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m) T(s) Sa(g) Sed(m)
11,130 0,021 0,632 11,540 0,019 0,632
11,140 0,020 0,632 11,550 0,019 0,632
11,150 0,020 0,632 11,560 0,019 0,632
11,160 0,020 0,632 11,570 0,019 0,632
11,170 0,020 0,632 11,580 0,019 0,632
11,180 0,020 0,632 11,590 0,019 0,632
11,190 0,020 0,632 11,600 0,019 0,632
11,200 0,020 0,632 11,610 0,019 0,632
11,210 0,020 0,632 11,620 0,019 0,632
11,220 0,020 0,632 11,630 0,019 0,632
11,230 0,020 0,632 11,640 0,019 0,632
11,240 0,020 0,632 11,650 0,019 0,632
11,250 0,020 0,632 11,660 0,019 0,632
11,260 0,020 0,632 11,670 0,019 0,632
11,270 0,020 0,632 11,680 0,019 0,632
11,280 0,020 0,632 11,690 0,019 0,632
11,290 0,020 0,632 11,700 0,019 0,632
11,300 0,020 0,632 11,710 0,019 0,632
11,310 0,020 0,632 11,720 0,019 0,632
11,320 0,020 0,632 11,730 0,018 0,632
11,330 0,020 0,632 11,740 0,018 0,632
11,340 0,020 0,632 11,750 0,018 0,632
11,350 0,020 0,632 11,760 0,018 0,632
11,360 0,020 0,632 11,770 0,018 0,632
11,370 0,020 0,632 11,780 0,018 0,632
11,380 0,020 0,632 11,790 0,018 0,632
11,390 0,020 0,632 11,800 0,018 0,632
11,400 0,020 0,632 11,810 0,018 0,632
11,410 0,020 0,632 11,820 0,018 0,632
11,420 0,020 0,632 11,830 0,018 0,632
11,430 0,019 0,632 11,840 0,018 0,632
11,440 0,019 0,632 11,850 0,018 0,632
11,450 0,019 0,632 11,860 0,018 0,632
11,460 0,019 0,632 11,870 0,018 0,632
11,470 0,019 0,632 11,880 0,018 0,632
11,480 0,019 0,632 11,890 0,018 0,632
11,490 0,019 0,632 11,900 0,018 0,632
11,500 0,019 0,632 11,910 0,018 0,632
11,510 0,019 0,632 11,920 0,018 0,632
11,520 0,019 0,632 11,930 0,018 0,632
11,530 0,019 0,632 11,940 0,018 0,632

Tabla(67). Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440



T(s) Sa(g) Sed(m) T(s) Sa(g) Sed(m)
11,950 0,018 0,632 12,360 0,017 0,632
11,960 0,018 0,632 12,370 0,017 0,632
11,970 0,018 0,632 12,380 0,017 0,632
11,980 0,018 0,632 12,390 0,017 0,632
11,990 0,018 0,632 12,400 0,017 0,632
12,000 0,018 0,632 12,410 0,017 0,632
12,010 0,018 0,632 12,420 0,016 0,632
12,020 0,018 0,632 12,430 0,016 0,632
12,030 0,018 0,632 12,440 0,016 0,632
12,040 0,018 0,632 12,450 0,016 0,632
12,050 0,018 0,632 12,460 0,016 0,632
12,060 0,017 0,632 12,470 0,016 0,632
12,070 0,017 0,632 12,480 0,016 0,632
12,080 0,017 0,632 12,490 0,016 0,632
12,090 0,017 0,632 12,500 0,016 0,632
12,100 0,017 0,632 12,510 0,016 0,632
12,110 0,017 0,632 12,520 0,016 0,632
12,120 0,017 0,632 12,530 0,016 0,632
12,130 0,017 0,632 12,540 0,016 0,632
12,140 0,017 0,632 12,550 0,016 0,632
12,150 0,017 0,632 12,560 0,016 0,632
12,160 0,017 0,632 12,570 0,016 0,632
12,170 0,017 0,632 12,580 0,016 0,632
12,180 0,017 0,632 12,590 0,016 0,632
12,190 0,017 0,632 12,600 0,016 0,632
12,200 0,017 0,632 12,610 0,016 0,632
12,210 0,017 0,632 12,620 0,016 0,632
12,220 0,017 0,632 12,630 0,016 0,632
12,230 0,017 0,632 12,640 0,016 0,632
12,240 0,017 0,632 12,650 0,016 0,632
12,250 0,017 0,632 12,660 0,016 0,632
12,260 0,017 0,632 12,670 0,016 0,632
12,270 0,017 0,632 12,680 0,016 0,632
12,280 0,017 0,632 12,690 0,016 0,632
12,290 0,017 0,632 12,700 0,016 0,632
12,300 0,017 0,632 12,710 0,016 0,632
12,310 0,017 0,632 12,720 0,016 0,632
12,320 0,017 0,632 12,730 0,016 0,632
12,330 0,017 0,632 12,740 0,016 0,632
12,340 0,017 0,632 12,750 0,016 0,632
12,350 0,017 0,632 12,760 0,016 0,632
12,360 0,017 0,632

Tabla(68) .Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440




T(s) Sa(g) Sed(m)
12,770 0,016 0,632
12,780 0,016 0,632
12,790 0,016 0,632
12,800 0,016 0,632
12,810 0,016 0,632
12,820 0,015 0,632
12,830 0,015 0,632
12,840 0,015 0,632
12,850 0,015 0,632
12,860 0,015 0,632
12,870 0,015 0,632
12,880 0,015 0,632
12,890 0,015 0,632
12,900 0,015 0,632
12,910 0,015 0,632
12,920 0,015 0,632
12,930 0,015 0,632
12,940 0,015 0,632
12,950 0,015 0,632
12,960 0,015 0,632
12,970 0,015 0,632
12,980 0,015 0,632
12,990 0,015 0,632

13 0,015 0,632

Tabla(69) Valores de aceleracion para MADRS por el metodo fema 440



Anexo 5.Valores de probabilidad para cada estado de dafio

Estado Leve Moderado Severo Completo
Sd(cm) Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
0,1 9,95E-08 1,39E-08 1,39E-08 6,64E-10
0,5 1,86E-03 3,63E-04 3,63E-04 4,89E-06
1 0,03 0,01 0,03 1,02E-04
1,5 0,09 0,03 0,05 4,82E-04
2 0,18 0,07 0,09 1,32E-03
2,5 0,27 0,11 0,13 2,72E-03
3 0,37 0,17 0,19 4,75E-03
3,5 0,45 0,23 0,25 0,01
4 0,53 0,28 0,30 0,01
4,5 0,59 0,34 0,36 0,01
5 0,65 0,39 0,41 0,02
5,5 0,70 0,44 0,46 0,02
6 0,74 0,49 0,51 0,03
6,5 0,78 0,53 0,55 0,04
7 0,81 0,57 0,59 0,04
7,5 0,83 0,61 0,63 0,05
8 0,86 0,64 0,66 0,06
8,5 0,87 0,67 0,69 0,06
9 0,89 0,70 0,72 0,07
9,5 0,90 0,73 0,75 0,08
10 0,92 0,75 0,77 0,09
10,5 0,93 0,77 0,79 0,09
11 0,94 0,79 0,81 0,10
11,5 0,94 0,80 0,82 0,11
12 0,95 0,82 0,84 0,12
12,5 0,96 0,83 0,85 0,13
13 0,96 0,85 0,87 0,14
13,5 0,96 0,86 0,88 0,14
14 0,97 0,87 0,89 0,15
14,5 0,97 0,88 0,90 0,16
15 0,97 0,89 0,91 0,17
15,5 0,98 0,90 0,92 0,18
16 0,98 0,90 0,92 0,19
16,5 0,98 0,91 0,93 0,20
17 0,98 0,92 0,94 0,21
17,5 0,99 0,92 0,94 0,21
18 0,99 0,93 0,95 0,22
18,5 0,99 0,93 0,95 0,23
19 0,99 0,94 0,96 0,24
19,5 0,99 0,94 0,96 0,25
20 0,99 0,95 0,97 0,26

Tabla(87).Valores de probabilidad para cada estado de dafio




