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CAPITULO 1
ANTECEDENTES, OBJETIVO, ALCANCE Y
METODOLOGIA

1.1 Antecedentes

El disefio sismorresistente de los puentes difiere en varios aspectos del disefio
sismorresistente de edificios debido a las particularidades de los elementos que
conforman cada estructura. Hasta hace poco tiempo, el disefio sismorresistente de un
puente era similar al de un edificio y con el tiempo se han ido perfeccionando los
métodos con ayuda de la investigacion y del comportamiento de puentes sometidos a

sismos pasados.

En la actualidad es una practica comun de la ingenieria civil que se disefien las
estructuras para que tengan un comportamiento ineldstico durante un sismo sin que la
estructura colapse. De la incursién en el rango ineldstico, la estructura sufrird dafos
permanentes que deberan ser reparados y estas reparaciones representan un costo de
rehabilitacién; sin embargo, este costo es menor que el alto costo de construir
estructuras disefiadas para que se comporten eldsticamente durante un sismo ya que la

probabilidad de ocurrencia de un sismo severo es relativamente pequefia.
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El método usado cominmente en el disefio sismorresistente, es el método de las
fuerzas laterales equivalentes que utiliza un espectro eldstico de aceleraciones
usualmente codificado en las normas de cada pais y un coeficiente de reduccién debido al
comportamiento ineldstico de la estructura. El método mencionado presenta algunas
inconsistencias en la estimacién de las ductilidades y desplazamientos reales de las

estructuras.

1.2 Objetivos

Los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

° Analizar las distintas inconsistencias en el método de las fuerzas equivalentes en
general y, en particular, en el comportamiento estructural de las pilas de
puentes.

. Desarrollar y proponer un modelo matematico basado en el método de los
desplazamientos aplicado al disefio sismorresistente de pilas para puentes

° Incluir los efectos de la interaccidon entre la estructura y el suelo circundante.

. Contrastar los resultados con modelos estructurales basados en otras

metodologias.

1.3 Alcance

El alcance de la presente tesis es desarrollar un modelo matematico, aplicando el
método directo basado en los desplazamientos, que represente de una manera adecuada
el comportamiento estructural ineldstico de pilas para puentes; el modelo matematico

desarrollado incluird el efecto de la interaccidn entre el suelo y estructura.
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Realizar un estudio comparativo entre el método de las fuerzas equivalente usado
en la actualidad en el pais y el método del disefio directo basado en desplazamientos
desarrollado en los ultimos anos, de tal manera que se cuente con un método alternativo
para el disefio que presenta aspectos afines al comportamiento real de la pila de un

puente durante un sismo y de lo cual resultarian estructuras mas seguras.

Los resultados y conclusiones obtenidos seran validos Unicamente para los tipos
de pilas, puentes y cimentaciones considerados, con vigas de acero o de hormigdn
simplemente apoyadas, que son las que mas se utilizan en la Ciudad de Guayaquil en la

actualidad.

1.4 Metodologia

La presente es una investigacion tedrica, para llevarla a cabo se utilizaran el

software de anadlisis ineldstico OPENSEES y el software de programacion MATLAB.
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CAPITULO 2
JUSTIFICACION DEL METODO DE DISENO
DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

2.1 Introduccion

Un puente es una construccion realizada por el ser humano para unir dos puntos
gue se encuentran aislados por alglin accidente geografico como un cuerpo hidrico, un
cafién, un valle, una gran avenida, etcétera. La necesidad del ser humano de cruzar
pequeiios arroyos fue la responsable del origen de los puentes. Se cree que en la
prehistoria los hombres primitivos usaban troncos para cruzar pequeiios rios, los
romanos fueron los primeros en construir puentes duraderos utilizando las ventajas
estructurales que presenta el arco y desde ahi el ser humano ha ido creando y

perfeccionando técnicas para construir puentes.

2.2 Descripcion de los métodos actuales de disefio

En la época actual, existe una gran variedad de puentes que se disefian
dependiendo de la funcién que desempeiiard, las condiciones locales de la naturaleza y la

economia. En la ciudad de Guayaquil se utilizan frecuentemente pasos elevados para
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aliviar el trafico en las zonas muy congestionadas, el tipo de puente mas utilizado consiste
en pilas de hormigdn armado que soportan vigas longitudinales simplemente apoyadas,
que generalmente son metdlicas o de hormigdon pretensado, y tableros de hormigdn
armado fundidos in situ que se apoyan sobre las vigas. La cimentacion de las pilas esta
conformada por grupos de pilotes que se apoyan en estratos duros profundos, debido a

los suelos blandos superficiales que se encuentran tipicamente en la ciudad.

En las zonas sismicas, como la ciudad de Guayaquil, todas las estructuras deben
ser disefiadas para resistir los sismos con relativamente poco dafo y sin colapsar. En la
actualidad es una practica comun de la ingenieria civil que se disefien las estructuras para
gue tengan un comportamiento inelastico durante un sismo fuerte sin que la estructura
colapse. La filosofia de disefio sismorresistente, tomada del Cdédigo Ecuatoriano de la

Construccion [1], es la siguiente:

. Prevenir dafios en elementos no estructurales, ante terremotos pequefios y
frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida atil de la estructura.

° Prevenir dafos estructurales graves y controlar dafos no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida
util de la estructura.

° Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la

vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

De la incursién en el rango inelastico, la estructura sufrird dafnos permanentes que
deberdn ser reparados y estas reparaciones representan un costo de rehabilitacidn; sin
embargo, este costo es menor que el alto costo de construir estructuras disefiadas para
gue se comporten elasticamente durante un sismo ya que la probabilidad de ocurrencia

de un sismo severo es relativamente pequeiia.

El disefio sismorresistente de los puentes difiere en varios aspectos del disefio
sismorresistente de edificios debido a las particularidades de los elementos que

conforman cada estructura. Hasta hace poco tiempo, el disefio sismorresistente de un
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puente era similar al de un edificio y con el tiempo se han ido perfeccionando los
métodos con ayuda de la investigacion y del comportamiento de puentes sometidos a

sismos pasados [2].

A la fecha, el método usado comunmente en el disefio sismorresistente para
obtener la respuesta de un sistema estructural, es el método de las fuerzas laterales
equivalentes que utiliza un espectro elastico de aceleraciones usualmente codificado en
las normas de cada pais y un coeficiente de reduccién debido al comportamiento

inelastico de la estructura.

2.3 El método de las fuerzas laterales equivalentes

El método de las fuerzas laterales equivalentes se basa en el uso de fuerzas que
simulan la accion del sismo sobre una estructura. Este método se encuentra en la mayoria
de las ultimas versiones de los cddigos de disefio como CEC 2001 (Cdédigo Ecuatoriano de
la Construccion) [1], NEC 2011 (Norma Ecuatoriana de la Construccién) [3], UBC 97
(Uniform Building Code) [4], IBC 2006 (International Building Code) [5], ASCE 7-10
(American Society of Civil Engineers) [6], AASHTO LRFD [7], entre otros.

Este método tradicional de disefio esta relacionado con la forma en que se
disefian las estructuras para resistir los otros tipos de carga como la carga muerta, la
carga viva, cargas de trafico, la carga de viento, etcétera; se calculan las fuerzas internas
en cada elemento y luego se disefa para que la capacidad de resistencia sea mayor que la

demanda de resistencia. El método se puede resumir en los siguientes pasos [8]:

i Predimensionamiento de los elementos: Con la arquitectura definida de la
estructura, se puede realizar un predisefio de los elementos estructurales
asumiendo cargas y realizando un analisis estructural simplificado usualmente

basado en métodos empiricos.
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i. Predimensionamiento
de los elementos

ii. Célculo de la rigidez
de los elementos

iii. Estimacion del

; W natural

iv. Espectro elastico
de aceleraciones

v. Seleccion del factor de
reduccion de fuerzas

vi. Calculo de fuerzas
sismicas

X. Revision
de rigidez

vii. Analisis estructural

viii. Disefo de rotulas
plasticas

NO iX. Revisién de
desplazamientos

xi. Disefo por capacidad
del resto de elementos

Figura 2.1: Diagrama de flujo: Método de las fuerzas laterales equivalentes [8]
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Cdlculo de la rigidez de los elementos: Se calcula la rigidez de cada elemento
basado en el predimensionamiento previo y los materiales utilizados. En algunos
cddigos se exige el uso de inercias agrietadas para representar el dafio esperado

en el comportamiento inelastico de los materiales.

Estimacion del periodo natural: Usando las rigideces de los elementos y las masas
participativas, se calcula el periodo fundamental de la estructura, o los modos de

vibracién y sus respectivos periodos si se realiza un andlisis multimodal.

Espectro eldstico de aceleraciones: Se «calcula el espectro elastico de
aceleraciones con los pardmetros adecuados segun el cddigo que se esté
utilizando.

Con la estimacion del periodo, se calcula la coordenada espectral y luego se
calcula el cortante basal segun la siguiente férmula

V, =S W

v, : Cortante basal elastico

W : Peso de la masa total participativa, incluye toda la carga muerta y
usualmente un porcentaje de otro tipo de cargas.

S, : Coordenada espectral en porcentaje de gravedad, es funcién del periodo, las

condiciones de suelo y la sismicidad de la zona.

Seleccion de factor de reduccion de fuerzas: Se elige un factor de reduccién de
fuerzas R que depende de la capacidad de disipar energia (ductilidad) del sistema
estructural elegido y del material. Los codigos que utilizan esta metodologia
recomiendan valores maximos de R para los distintos tipos de estructuras.

En el cédigo de disefio de puentes de AASHTO [7] se presentan valores de R para

los distintos elementos que conforman la estructura de un puente.

10
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Vi. Cdlculo de fuerzas sismicas: Se calcula el cortante basal inelastico dividiendo el
cortante basal elastico para el factor de reduccion R. Luego se realiza la
distribucidn del cortante basal en fuerzas sismicas actuantes en distintos nudos.
En un edificio se realiza una distribucion vertical dependiente de la altura y en
puentes se coloca las fuerzas en las pilas.

0,90g
0,80g \
0,70g
0,60g
A \
0,50g -
& N
0,40g
0,30g ~<
—
0,20g ——
0,10g
0,00g
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (seg)
Figura 2.2 Espectro eldstico - zona Il, suelo tipo S3 [1]
vii. Andlisis estructural: Se realiza el analisis estructural eldstico de la estructura con

viii.

las fuerzas laterales obtenidas en el paso anterior; y con ella se obtienen las
fuerzas internas en los elementos y se ubican las zonas donde se formaran las

rétulas plasticas.

Disefio de rétulas pldsticas: Se disefian las zonas en que se generan las rétulas
plasticas, de tal manera que se provean estos lugares de la capacidad de rotacién
suficiente segun la demanda de ductilidad requerida. Se deben cumplir con los

detalles especiales de disefio sismorresistente.

11
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ix.

Xi.

Revision de desplazamientos: Los desplazamientos laterales obtenidos del
analisis estructural se multiplican por un factor de amplificacién de
desplazamiento para obtener el desplazamiento lateral inelastico. El factor de
amplificaciéon de desplazamiento depende del cédigo utilizado, del tipo de
sistema estructural y el material, por ejemplo el CEC 2001 recomienda que dicho
factor sea igual a R [1]. Se calculan las derivas inelasticas de entrepiso y se
comparan con los maximos estipulados en los cdodigos, en el CEC 2001 se

recomienda una deriva maxima del 2% para poérticos de hormigon [1].

Revision de rigidez: Si los desplazamientos laterales son excesivos y las derivas
ineldsticas son mayores que los valores admisibles, es necesario redisenar los
elementos para disminuir las deformaciones, lo cual se logra usualmente
incrementando el tamano de los elementos o cambiando dentro de lo posible la
configuracion estructural. Si es necesario realizar el redisefio, entonces se vuelve
a realizar todo el proceso desde el paso iii; si no fuera necesario realizar el

redisefio, entonces se debe omitir este paso.

Disefio por capacidad del resto de elementos: Una vez que los desplazamientos
laterales sean adecuados, entonces se disefia el resto de elementos por

resistencia.

2.4 Deficiencias en el método de las fuerzas

El método descrito anteriormente es la forma actual del método de las fuerzas,

gue se ha ido modificando en el tiempo para incorporar aspectos que inicialmente no

incluia como la revision de las deformaciones; ya que es reconocido que cuando una

estructura tiene un comportamiento ineldstico, el dafio en la misma se correlaciona mejor

con los desplazamientos generados que con la resistencia lateral desarrollada. Sin

embargo, el método de las fuerzas todavia presenta algunas inconsistencias.

12
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Un problema consiste en estimar adecuadamente la rigidez de los elementos Se
debe realizar un proceso iterativo considerando que se inicia con un conjunto de
elementos cuya geometria cambia constantemente, y por lo tanto cambian la fuerzas
sismicas ya que el periodo se ve afectado. Ademas, para estructuras de hormigdn armado
se debe considerar el agrietamiento de la seccidn para el calculo de la rigidez de cada
elemento, el nivel de agrietamiento a considerar usualmente es recomendado en los
cddigos. La rigidez es afectada directamente por el nivel de agrietamiento considerado,
de igual manera se ve afectado el periodo y el cortante basal que tiene una variacion

significativa.

Otro problema es la suposicion realizada de que la rigidez del elemento no
depende de la resistencia para una seccién dada. Considerando la ecuacién de curvatura

de una viga:

M

e

Curvatura de una seccién (tasa de cambio del dngulo con respecto al arco)

M: Momento flector en la seccién
E: Modulo de elasticidad del material

l: Inercia de la seccion.

El término El (en la expresidn anterior) es directamente proporcional a la rigidez
del elemento, y por ello se tiene que la relacidén entre la resistencia de un elemento y la
rigidez dependen de la curvatura. Si la rigidez del elemento no depende de la resistencia,

entonces la derivada parcial de la rigidez con respecto a la resistencia es 0 y por ende:

gk =M

o¢p K = o¢p K+ ok
oM oM oM

$=1

|

13
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Se asume que la rigidez en el rango elastico es constante y por ende la curvatura
depende de la resistencia, en particular la curvatura de fluencia, y se concluye que la

curvatura de fluencia varia segun la resistencia.

A
Myf----mmmmmmmmmmmo 2 i
o I
= :
o Mo~ , !
S : :
S -
M [~~~ 77 | { :
! 1 ! >
®y1 @yz @y?,
Curvatura
a) Hipdtesis de disefio — Rigidez constante
A

Momento

Curvatura

b) Condicién real - Curvatura de fluencia constante

Figura 2.3: Diagramas momento vs curvatura

14
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Realizando un analisis detallado de momento curvatura de una seccién de
hormigdn armado y de la evidencia experimental [9], se demuestra que la curvatura de
fluencia de una viga de hormigdn armado no depende de la cantidad de refuerzo que se
cologue y por ende no depende de la resistencia de la seccién, contradiciendo la
suposicién de que la rigidez y la resistencia no estdn relacionadas. En la figura 2.3 se
muestran diagramas de momento curvatura bilineales, el diagrama a tiene la suposicidn
de rigidez constante y el diagrama b tiene la condicidn realista de curvatura de fluencia

constante.

También se supone que las propiedades eldsticas de la estructura son buenos
indicadores del desempeno inelastico. Sin embargo revisando las curvas de esfuerzo —
deformacion del hormigén bajo carga ciclica [10], se observa que luego de varios ciclos de

carga, la rigidez elastica inicial no representa el comportamiento del elemento en el rango

inelastico.
9%
AF Bd
F+__ | '_‘ﬂTko
y -
Previ ield k, = k %)
revious yie =
%/ Yo e E"J

] { .__d
d dn

ku Yy
/ No yield

rko -
15

Figura 2.4: Curva esfuerzo vs deformacién — Modelo de histéresis de Takeda [10]
El método de las fuerzas equivalentes se basa en la aproximacion de los

desplazamientos iguales [8], en la que se asume que el desplazamiento de una estructura

elastica y una estructura inelastica son iguales 6, =9,, y por ende se realiza un analisis

15
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estructural eldstico para obtener asi las deformaciones y las fuerzas internas de la

estructura inelastica.

Adicionalmente, considerando la definicion de ductilidad u :% [11], la definicidn
y

e u

F F
del factor de reduccién R :F—e [11] y utilizando una semejanza de triangulos F—:—
y y y

(figura 2.5), se obtiene una relacion entre Ry la ductilidad:

Fuerza

b ba *
Desplazamiento

Figura 2.5: Esquema de la aproximacién de iguales desplazamientos

Otro criterio utilizado en el método de las fuerzas es la aproximacion de igual

energia, en la que se asume que la energia de deformacion de una estructura eldstica

F, . e F,9, ,
E = y una estructura ineldstica E, = 2 +F, (§u —5y) son iguales. De manera
que
F o, Oy
e +F,(5,-9,)

16
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Fuerza

>

Oy 0e  Ou
Desplazamiento

Figura 2.6: Esquema de la aproximacién de igual energia

Recordando la definicion de ductilidad ,u:% [11], la definicion del factor de
y

F F o
reduccion R =F‘* [11] y utilizando una semejanza de triangulos F—e=5—e (figura 2.6), se

y y y

reemplaza en la igualdad anterior para obtener una relacion entre R y la ductilidad:

+FA@—§»:E§&Qﬂ—Q

2
(3B
y y y

R=.2u-1

Fo, K9,

e e

2

Se ha demostrado que la aproximacion de desplazamientos iguales no es
adecuada para estructuras con periodo corto ni para estructuras con periodo largo, y para
estructuras con periodo medio se cumple cuando el comportamiento inelastico es

cercano a la idealizacidn elasto-plastica [8].

17
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Existe una gran variacion en la definicién de los factores de reduccién R para
estructuras similares en los distintos cédigos y por ello existe una gran variacion en el
valor del cortante basal que resulta en una gran variacién de las fuerzas internas y por
ende elementos de caracteristicas completamente distintas. También se asume que la
ductilidad y el factor de reduccién R del sistema estructural es la misma para todos los

elementos y para las estructuras parecidas.

Si se consideran dos vigas empotradas de igual seccion y distinta longitud, debido
a que poseen la misma seccién, las vigas tienen igual curvatura de fluencia, igual

curvatura ultima e igual ductilidad de curvatura, y por tanto valores de R iguales.

Rétula P
plastica

NN

NN\

Figura 2.7: Viga empotrada con rétula pldstica en el empotramiento

PL

0

Figura 2.8: Diagrama de momentos flectores de la viga

Figura 2.9: Distribucién idealizada de curvatura de la viga [12]

18
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Por otro lado, si se considera el mecanismo de colapso de la viga empotrada
mostrado en la figura 2.7, se genera una rotula plastica de longitud |,. En la figura 2.8 se
observa el diagrama de momentos flectores en la viga que no se altera por la presencia
de la rétula plastica; sin embargo, el diagrama aproximado de distribucion de curvatura
[12], mostrado en la figura 2.9, se ve afectado en la zona de la rétula plastica, donde se

generan curvaturas inelasticas.

Se calcula el desplazamiento inelastico utilizando la distribucién idealizada de

curvatura de la figura 2.9:

S, =I0L X dx :JOL_Ip¢y—|i(2dx+JLL_I x(qﬁu 4, +¢LLX}dx

5 :¢yx3|L_lp+(¢u_¢y)xz+¢yxg L :¢yX3|L+(¢u_¢y)X2 L
“3L |0 2 3L 3L |0 2

L,

L,

8L l,
5, = : +(¢, —¢y)|p[L—EJ

5 2
La ductilidad de la viga debe ser igual a /1':5—”, donde 5y :VT y por tanto:
y

¢y3|— +(¢u—¢y)|p(l_—|2pj | |
u'= ¢y7|‘2 =1+3(u-1) [1——"]
3

La longitud de la rotula plastica se puede calcular de manera sencilla con la

formula de Mattock | =0.5d +0.05z [13], donde d es el peralte de la viga y z es la
distancia desde la secciodn critica al punto de inflexién, de modo que en este caso z = L:

|
L 05 605
L L
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u'=1+ 3(u—l)[$+0.05](0.975—@)

Como ambas vigas tienen distintas longitudes, L varia, sin embargo, el resto de

factores permanece constante y por ende la ductilidad #' no puede ser la misma para
ambas vigas, ni siquiera pueden ser aproximadamente iguales ya que el rango de
variacion de u' es amplio en los dominio de valores tipicos de d/L. Se ha demostrado que

las ductilidades de desplazamiento son distintas y por ende el valor de R no puede ser el

mismo.

Si se considera una estructura con distintas alturas de columnas como un muelle
marginal o un puente sobre un rio, se asume un factor de reduccién global para reducir
las fuerzas sismicas y luego se realiza el analisis en el que cada columna toma fuerzas
segun su rigidez, de tal manera las columnas mas cortas que son las mas rigidas tienen
fuerzas internas mayores. Por otro lado, es comin que debido a la facilidad de
construccidon o por razones estéticas que las columnas tengan secciones iguales y se
cambie el refuerzo entre ellas, de modo que la curvatura de fluencia es igual para todas y
los desplazamientos de fluencia son directamente proporcionales a la altura al cuadrado.
Sin embargo, como el desplazamiento es el mismo para todas las columnas ya que la losa
se comporta como un diafragma rigido, entonces es posible que las columnas mas largas
se mantengan en el rango eldstico mientras las columnas mas cortas actuen

ineldsticamente, y por tanto el factor de reduccién R global no deberia ser aplicado.

A pesar de todas las inconsistencias generadas en el método de las fuerzas, si se
realiza un analisis y un detallamiento sismorresistente adecuado, se obtienen disefios
seguros y satisfactorios para sismos moderados y poco frecuentes; pero el dafio

producido en los sismos severos es muy variable [8].

Debido a las deficiencias del método de las fuerzas, se han desarrollado métodos

alternativos de disefio que no tengan los problemas antes mencionados, entre los

20
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primeros métodos desarrollados se encuentra el método de las fuerzas con revisidn de
desplazamientos que es similar al descrito al principio de esta seccién. Luego se
desarrollaron los métodos basados en desplazamientos cuyo objetivo es cumplir con
ciertos niveles de deformacién y correspondiente dafio para los distintos niveles de

intensidad sismica, conocidos como métodos de disefio por desempefio.

Finalmente, en los ultimos afios se ha desarrollado un método directo basado en
desplazamientos que utiliza un espectro de desplazamiento en lugar de un espectro de
aceleraciones. Este método va a ser desarrollado en los siguientes capitulos para el caso

especifico de las pilas de los puentes comunes en la ciudad de Guayaquil.

2.5 Provisiones incluidas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

relacionadas con el disefio directo basado en desplazamientos

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y la Camara de la
Construccion de Quito (CCQ) han propuesto una nueva versién de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC 2011) [3] que ha sido elaborada y publicada, aunque a la fecha no
se encuentra aun en vigencia. En el capitulo 2 correspondiente al peligro sismico, se han
actualizado los criterios anteriores para el disefio utilizando el método de las fuerzas
equivalente y se han incluido curvas de peligro sismico, en las cuales se representan para
cada provincia del pais la aceleracidon sismica en roca (PGA) en funcién de distintos

periodos de retorno.

En el numeral 2.8 del capitulo 2, se encuentra un método alternativo de disefio
qgue corresponde al Método de Disefo Directo Basado en Desplazamientos. La NEC 2011

es uno de los primeros cadigos sismicos en el mundo que incluyen esta metodologia.

El cddigo incluye un procedimiento para la realizaciéon de un espectro elastico de
desplazamientos como el mostrado en la figura 1.10 que representa el espectro para la

ciudad de Guayaquil con un suelo blando tipico. El espectro es funcidn del nivel de
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aceleracién sismica que depende de la zona y del tipo de suelo que se puede determinar
segln sus caracteristicas mecanicas. El procedimiento especifico se desarrollard en el

siguiente capitulo.

)
©
)

[ |

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T (seg)

Figura 2.10: Espectro eldstico de desplazamientos - zona V, suelo tipo E [3]

En el literal 2.8.4 de la NEC 2011, se proponen los siguientes requisitos generales

para la aplicacion del método de disefio basado en desplazamientos [3]:

. La estructura debe tener una configuracién adecuada, que sea simple y regular
para lograr un adecuado desempeiio sismico, y asimismo evitar cambios
abruptos de rigidez y resistencia para impedir acumulacién de dafios en algunos
componentes, de manera que se asegure la formacion de un mecanismo
satisfactorio de deformacidn inelastica.

° Las rdotulas plasticas deben formarse sélo en los sitios pre-determinados por el
disefador, este cometido se logrard aplicando los principios del disefio por

capacidad.
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° Las fuerzas de disefo de las secciones que deben permanecer elasticas, deben
amplificarse para incluir los efectos de los modos de vibracién altos.
. Adicionalmente al cumplimiento de los criterios de desempeio, debe verificarse

gue los efectos P-A no causen problemas de inestabilidad en la estructura.

El fundamento del procedimiento de disefio se basa en el método de linearizacion
equivalente en el cual se reemplaza la estructura por un sistema elastico equivalente y se
aplica un amortiguamiento que equivale al amortiguamiento viscoso e histerético real de

la estructura [3].

Ademas, el cddigo presenta ecuaciones para el calculo de los distintos parametros
inherentes al modelo estructural como la altura efectiva, la masa efectiva, el periodo
efectivo, la rigidez efectiva, entre otros. Todos los conceptos anteriores se desarrollaran
de manera completa en los siguientes capitulos donde correspondan y se hara énfasis en

las normas incluidas en este cédigo.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS DEL METODO DE DISENO
DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

3.1 Introduccion

Todos los métodos de disefio basados en desplazamientos son herramientas para
el disefio por desempefio de estructuras, es decir, se realiza el disefio para lograr un nivel
de dafio deseado y se proporciona la resistencia lateral requerida para alcanzar tal
desempefio; el nivel de dafio es funcion de un desplazamiento objetivo desde el cual se

inicia el disefno.

Para que el disefio basado en desplazamientos sea adecuado, simultdneamente se
deben utilizar los métodos de disefio por capacidad para el detallamiento de todos los
elementos que conforman el sistema estructural [3]; en las zonas donde se asume que se
generaran rétulas plasticas se debe realizar un detallamiento especial, y en el resto de
lugares se debe lograr que se mantengan dentro del rango elastico. De tal manera que el
mecanismo ductil seleccionado para la estructura sea el Unico que se desarrolle en

presencia de un sismo severo.
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3.2 Estados limites de diseiio

En afios recientes se han definido objetivos para los criterios de desempefio de las
estructuras, para lo cual se designan niveles de desempeiio. Los niveles de desempefio
estan relacionados con el riesgo sismico y por tanto corresponden a probabilidades
anuales de excedencia, estas probabilidades dependen de la sismicidad de la zona en que
se ubique la estructura. Un listado de niveles de desempefio propuesto por el documento

Visidn 2000 [14] para el estado de California es la siguiente:

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; —79.91) a

diferentes Periodos Estructurales
1 — , ; . ‘ . ‘ . ; ; . . . ;

0.1}
T "

0.001}. -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10‘4;

4 . 1 f i ¢ ' . i ; ] : | i : I r i 1
10750 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ACELERACION (g)

Figura 3.1: Curvas de peligro sismico para Guayaquil [3]

° Totalmente operacional: Las instalaciones siguen funcionando y tienen dafios
despreciables. La probabilidad anual de excedencia es 87% en 50 afios.

° Operacional: Las instalaciones siguen funcionando pero tienen dafios menores e
interrupcion de servicios no esenciales. La probabilidad anual de excedencia es

50% en 50 aifos.
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° Salvar vidas: Se debe proteger la vida de las personas y el dafio en la estructura
es moderado hasta extenso. La probabilidad anual de excedencia es 10% en 50
anos.

° Cerca del colapso: La vida de las personas estd en riesgo, el daio en la estructura
es severo pero el colapso de ésta es prevenido. La probabilidad anual de

excedencia es 2% en 50 afios.

Sin embargo, estos niveles de desempefio no cuantifican el dafio [8], por lo cual el
dano producido en un evento sismico severo puede ser muy grande, y a pesar de que la
estructura no colapse, la rehabilitacion seria muy costosa. Para interpretar de mejor
manera el desempefio de las estructuras, es mejor considerar los estados limites de

disefio de los elementos y de las estructuras.

3.2.1 Estados limites de elementos

Los estados limites de disefio de elementos de hormigéon armado que se

consideran son los siguientes [9]:

° Estado limite de agrietamiento: Este punto marca un cambio significativo en la
rigidez del elemento. Para los elementos que se comportan ineldsticamente no
tiene importancia, sin embargo, para los elementos que se comportan
eldsticamente es importante.

. Estado limite de fluencia: En este punto el acero de refuerzo empieza a fluir y la
rigidez tiene un cambio significativo.

° Estado limite de descascaramiento: Se cae el recubrimiento del acero. Este
estado es critico en las secciones que no tienen un confinamiento adecuado ya
gue se presenta una fisuracion excesiva del hormigdn dentro del nucleo debido a
la falta de confinamiento, de tal manera que la resistencia disminuye

considerablemente.
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3.2.2

[9]:

Estado limite de pandeo: El acero de refuerzo se pandea debido a la alta
compresién. Si se pasa de este estado limite, se debe cambiar el acero de
refuerzo, lo cual implica cambiar el miembro casi en su totalidad o encamisarlo
para tener una seccién mas grande con refuerzo nuevo.

Estado limite ultimo: Este limite varia segin como se defina la falla del
elemento. Sin embargo, siempre esta relacionado con un incremento en la
rigidez que ocurre debido a la pérdida notable de resistencia en el elemento y

éste puede estallar.

Estados limites de estructuras

Los estados limites de disefio de estructuras que se consideran son los siguientes

Estado limite de servicio: En este estado la estructura debe ser totalmente
operacional luego del sismo respectivo. No debe haber descascaramiento del
hormigdn ni agrietamiento excesivo. En el hormigén armado, se puede limitar la
deformacion unitaria en la fibra extrema a compresién y en el acero de refuerzo
a traccion. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los elementos no
estructurales deben sufrir el menor dafio posible.

Estado limite de control de dafio: En este estado limite, cierto nivel de dafo es
aceptable, es decir, el costo de la reparacién debe ser adecuado, y nunca debe
ser mayor que el costo de reemplazar los elementos dafiados por elementos
nuevos. Asimismo, los elementos no estructurales deben tener un nivel de dafio
aceptable, y este objetivo se trata de lograr limitando las derivas de entrepiso
por debajo de un valor, tipicamente del 2%; usualmente los elementos no
estructurales tienen un costo mayor que la estructura.

Estado limite de supervivencia: Es necesario tener una capacidad adicional al

estado limite del control de dafio, para asegurar que la estructura no colapse
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durante el maximo sismo considerado (MCE). La protecciéon de la vida es lo mas
importante para este estado limite y un gran dafio en la estructura se acepta. La
falla se produce si la capacidad de la estructura se reduce para que sea menor
gue la demanda producida por las cargas gravitacionales, o por otro lado, si se

produce una inestabilidad debido a los efectos P-A.

3.3 Espectros de desplazamiento

Como se menciond en el capitulo anterior, es reconocido que cuando una
estructura tiene un comportamiento inelastico, el dano que sufre se correlaciona mejor
con los desplazamientos generados que con la resistencia lateral desarrollada [3]. Por tal
razon en el método de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD) se utiliza un
espectro de desplazamientos en lugar de un espectro de aceleraciones para representar

el peligro sismico.

3.3.1 Construccion de espectros de desplazamientos

Se denomina respuesta de una estructura a cualquier pardmetro dinamico de la
misma en un tiempo determinado, ejemplos comunes de respuesta son la aceleracion, la
velocidad y el desplazamiento. Tedricamente se puede caracterizar un sismo mediante su
acelerograma, y utilizando éste, se puede someter una estructura de un grado de libertad
a los efectos del sismo de modo que se obtenga la respuesta de dicha estructura ante tal

sismo.

En la practica las estructuras tienen distintas propiedades dinamicas y por eso se

realizan espectros de respuesta para un sismo determinado. Un espectro de respuesta es

29



-$. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

una envolvente de la mdxima respuesta obtenida de estructuras de un grado de libertad

de distintos periodos sometidas ante un sismo particular.
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Figura 3.2: Registro de aceleraciones de un sismo normalizado a 1g - UC540012.
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Figura 3.3: Respuesta para estructura con periodo de 1.0 sequndosy {(=5%.

Asimismo, en la practica los sismos distintos tienen distintos acelerogramas, y por

tanto si se desea disefar una estructura para que soporte cualquier sismo con un cierto

periodo de retorno es necesario tener los espectros de respuesta para la mayor cantidad
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de sismos distintos posibles. Sin embargo, lo anterior es poco practico y en vez de
realizarlo, se efectian espectros de disefio. Un espectro de disefio es una grafica que
representa estadisticamente la envolvente de respuesta para todos los sismos medidos y

sismos sintéticos generados con un cierto periodo de retorno que dependen del lugar.

Un lugar estd caracterizado por el nivel de aceleracién en roca (PGA) que es
independiente del suelo subyacente, y de las condiciones locales del suelo. Es usual que
en las normas sismicas se indiquen el PGA, y los valores de los parametros que dependen

del suelo, y la manera en que se relacionan con el espectro de respuesta.

0,30 | |
——UC540001
e UC540003
0,25 —_— s =N
UC540005 P
e UC540006 \
e UC540010
0,20 = UC540011
——UC540012 T T T T
3 —090% /
0,15
kel
(7,)
0,10 /\./
0,05 - %
0,00 - } } I
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T (seg)

Figura 3.4: Espectros de respuesta y espectro de diserio de desplazamientos - registros
medidos en la UCSG componente Este-Oeste

En un espectro de disefio de desplazamientos la respuesta deseada es el
desplazamiento; para el DDBD se necesita un espectro de desplazamientos elastico, el
cual se realiza bajo la hipétesis de que la estructura analizada tiene un comportamiento

elastico en todo momento.
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El procedimiento detallado y los resultados numéricos de la construccién de un

espectro de disefio se pueden revisar en el apéndice A.

3.3.2 Espectros de desplazamiento en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion para la ciudad de Guayaquil

Pocos son los codigos que contienen un procedimiento especifico para realizar un
espectro de desplazamientos, sin embargo, se lo puede generar a partir del espectro de
aceleraciones elastico que tiene las mismas condiciones de sitio, bajo la suposicién de que
la respuesta pico es gobernada por las ecuaciones del estado estable para la respuesta

sinusoidal [15].

La NEC 2011 incluye un procedimiento explicito para realizar un espectro de
desplazamientos elastico [3]. La amenaza sismica corresponde a un evento sismico que
tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, lo cual equivale a
un periodo de retorno de 475 afos. Se asume que la estructura tiene una tasa de
amortiguamiento viscoso del 5%. Adicionalmente, se define el factor de importancia | que
incrementa las coordenadas espectrales, disminuye la probabilidad de excedencia en 50

aflos y aumenta el periodo de retorno del sismo de disefo.

Para realizar el espectro de disefio segiin el NEC 2011, se requiere conocer el lugar
donde se construira la estructura y el tipo de suelo sobre el cual se cimentara la misma.
Se incluye un mapa de zonificacion sismica que se muestra en la Figura 3.5. Para cada
zona se define el valor de Z que corresponde al PGA. La ciudad de Guayaquil se encuentra

en la zona V que corresponde a un PGA de 0.40g.

El suelo se define segun sus caracteristicas geotécnicas y se clasifican en categorias
A, B,C,D, EoF. Elsuelo blando tipico de la ciudad de Guayaquil se puede clasificar como

tipo de suelo E, sin embargo, en la ciudad se pueden encontrar otros tipos de suelo mas
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firmes o mads blandos, dependiendo de las condiciones geotécnicas del lugar. Conociendo

el tipo de suelo y el valor de Z, se obtiene los valores de F,, F, y F, a partir de unas

tablas incluidas en la norma. Para la ciudad de Guayaquil y el tipo de suelo E, estos

valores son 1.15, 1.60y 1.90, respectivamente.

Aceleracion

PGA
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Figura 3.5: Zonificacion sismica del Ecuador [3]

Con los valores anteriores se calculan los valores de periodo corto, periodo critico

y periodo largo mediante el uso de las siguientes ecuaciones [3]:

T, =0.10F, u
Fa
T, = 0.55F, =
Fa

T, = 2.40F,
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Finalmente, se calculan las coordenadas espectrales S, (en metros) en funcién de

los parametros anteriores y segun las siguientes ecuaciones [3]:

0.38Z FaT2{0.4+0.61) 0<T<T,
0
Sy =410.38ZF,T? T,<T<T,
0.38ZF,T T.<T<T,
0.38ZF,T, T <T

Utilizando el procedimiento descrito anteriormente, con todos los parametros
especificados para la ciudad de Guayaquil, se calcula el espectro de desplazamientos
como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El espectro de

desplazamientos obtenido se muestra en la Figura 3.5.

UBICACION DE LA ESTRUCTURA COORDENADAS ESPECTRALES
Ciudad: Guayaquil T (seg) Sq (cm)
Regién: Costa 0.00 0.000
Zona: 5 0.07 0.042
z= 040 g 0.13 0.214
0.20 0.584
SUELO Y FACTORES DE SITIO 0.26 1.221
Tipo de suelo: E 0.56 5.516
Fa= 1.15 0.86 12.902
Fq = 1.60 1.16 23.380
Fs= 1.90 1.45 36.950
2.05 49.867
PERIODO CORTO, CRITICO Y LARGO 2.65 64.374
To = 0.26 seg 3.24 78.881
T = 1.45 seg 3.84 93.389
T = 3.84 seg 4.34 93.389

Tabla 3.1: Espectro eldstico de desplazamientos — zona V, suelo tipo E [3]
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Figura 3.6: Espectro eldstico de desplazamientos - zona V, suelo tipo E [3]

3.4 Amortiguamiento viscoso equivalente

El proceso a través del cual se reduce la amplitud de las vibraciones libres en una
estructura en el tiempo se conoce como amortiguamiento [11], el amortiguamiento
produce una disipacién de energia y como resultado se reduce la energia de deformacion.
Existen varios mecanismos de disipacion de energia en una estructura, y es
extremadamente dificil cuantificar precisamente cada uno de ellos por separado, y por tal
motivo es muy complicado modelar adecuadamente cada uno ellos; sin embargo, el
efecto del amortiguamiento se lo puede representar satisfactoriamente a través de un
amortiguador viscoso lineal [11]. Esta idealizacidn se describe utilizando el coeficiente de
amortiguamiento ¢ que se determina de modo que la energia disipada por éste sea

equivalente a la energia disipada por todos los mecanismos.
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La tasa de amortiguamiento no se puede obtener de las propiedades geométricas
de la estructura como la rigidez y la masa, y sélo se puede estimar realizando
experimentos [11]. El coeficiente de amortiguamiento se puede relacionar con la rigidez y

la masa de la estructura mediante la siguiente formula:

c:2M§

La tasa de amortiguamiento ¢ es adimensional; debido a que usualmente las
estructuras son sub-amortiguadas, £ tiene valores menores que 1 y usualmente se

escribe en porcentajes.

Cuando una estructura tiene un comportamiento ineldstico durante un evento
sismico, la disipacién total de energia en la estructura es el resultado de la combinacién
del amortiguamiento viscoso lineal y del amortiguamiento histerético. Por tanto, se

puede definir un amortiguamiento viscoso equivalente ¢, mediante la siguiente
ecuacion [15]:

é,eq = é/e +é/h

El amortiguamiento viscoso lineal ¢, tipicamente tiene valores del 5% para
estructuras de hormigdén armado y del 2% para estructuras de acero; ¢, se utiliza en los

analisis ineldsticos para representar la disipacién inherente a la estructura en el intervalo

en que se comporta eldsticamente [11].

Si se realiza un experimento de vibracién forzada a una estructura, se tiene la
siguiente expresion para la tasa de amortiguamiento histerético [11]:

_1E

6n = 4rr Eg,
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La energia E es la energia disipada por el amortiguamiento histerético y esta

relacionada con el drea en el interior de un ciclo histerético. Por otro lado, la energia Eg,

es la maxima energia de deformacidn asociada con el ciclo histerético.

Aceleracion

Desplazamiento

Figura 3.7: Ley histerética de paralelogramo

En el documento ATC 40 [15], se propone la siguiente ecuacién para el
amortiguamiento histerético para edificios de hormigdn armado en funciéon del

desplazamiento de fluencia dy, el desplazamiento ultimo en el ciclo dIoi , la aceleracion de

fluencia a, y la aceleracion ultima en el ciclo a,:

2 (ayépi B 5yapi )

=
V4 a,0,

Recordando que la ductilidad & es igual a la razén entre la deformacion ultima y

la deformacidén de fluencia, es decir, se tiene la siguiente ecuacion [11]:
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Se define el factor @ como la razén entre la pendiente en el rango plastico y la

pendiente del rango elastico, es decir, se tiene la siguiente ecuacion:

(api _ay)é‘y
(5pi _5y)ay

Adicionalmente, se agrega un factor x que es un indicador de cuan adecuada es
la hipotesis, de que el ciclo de histéresis tiene una forma de paralelogramo, inherente en
la deduccién de la férmula; los valores y las férmulas de x se pueden revisar en el
documento ATC 40 [15]. Reemplazando las férmulas anteriores en la ecuacién del

amortiguamiento histerético y simplificando, se obtiene la siguiente ecuacion:

2 (u-D-a)
6= 7 pu(l+ou—a)

Se han realizado distintas investigaciones para determinar el amortiguamiento
viscoso equivalente, por ejemplo, Dwairi [16] ha recomendado los siguientes valores para
el amortiguamiento viscoso equivalente en columnas de puentes en funcién del periodo

efectivo de la estructura:
u-1
é/eq = é/e + Cst [ j
T

0.50+0.40(1-T,,) T,, <1
0.50 T, 21

eq —

st

3.5 Linearizacion de la respuesta inelastica de sistemas de un grado de

libertad

En el método de Disefio Directo Basado en Desplazamiento se reemplaza la

estructura real por una estructura equivalente de un grado de libertad ya que se
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reconoce que el primer modo de vibracién, en la mayoria de los casos controla la
respuesta [17], genera mayores deformaciones y rotaciones inelasticas en las rétulas
plasticas. La contribucién de los otros modos se considera utilizando factores de

amplificaciéon dindmica [3].

La estructura equivalente se basa en una linearizacion de la respuesta inelastica de
la estructura real propuesta por Shibata y Sosen [18]. En vez de utilizar |a rigidez elastica
inicial, la estructura equivalente tiene una rigidez igual a la rigidez secante de la
estructura hasta el maximo desplazamiento inelastico, es decir, la rigidez secante en el
punto de respuesta maximo. En la Figura 3.8, se puede observar el concepto de la

linearizacion del sistema real.

Sistema real

Sistema
equivalente

Fuerza

Sq
Desplazamiento

Figura 3.8: Linearizacion del sistema real

Asimismo, la estructura equivalente tiene una masa agrupada equivalente a la
masa participativa del modo fundamental de vibracidn de la estructura real, y también
tiene una tasa de amortiguamiento viscoso lineal que es mayor al 5% asumido

usualmente para hormigdén armado, e igual al amortiguamiento viscoso equivalente (3.4).

Se puede relacionar la masa equivalente, la rigidez equivalente y el periodo

equivalente utilizando la siguiente relacién, ya que la estructura equivalente es elastica:
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La fuerza de disefio lateral o el cortante basal se puede hallar utilizando la

ecuacion siguiente, ya que la estructura equivalente es elastica:

F = K,S,

La complejidad del método DDBD reside en que se debe estimar adecuadamente
la estructura equivalente a utilizar y obtener un desplazamiento adecuado. El
desplazamiento se lo puede representar efectivamente utilizando espectros de
desplazamiento elasticos de distinto amortiguamiento o espectros de desplazamientos

inelasticos de distinta ductilidad [3].

Las estructuras de varios grados de libertad se pueden transformar a estructuras
equivalentes de un grado de libertad, para lo cual es necesario obtener la altura
equivalente, la masa equivalente y el desplazamiento caracteristico en funcién de un
perfil de desplazamientos asumido [3]. Usualmente se utiliza el primer modo de vibracidn
de la estructura para determinar estos pardmetros, ya que en la mayoria de los casos el
modo fundamental de vibracidon es el que tiene mayor influencia en la respuesta real de la

estructura.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién incluye las siguientes ecuaciones para
calcular el perfil de desplazamientos para porticos, el factor de amplificacion dinamica de
derivas, el desplazamiento efectivo, la altura efectiva y la masa efectiva, respectivamente,
en funcion de la deriva de disefio, las masas, desplazamientos y alturas de los pisos de
una edificacion [3]:

w,H,6; n<4

A = 4H —H,

: a)HHiHTm n>4
n 1
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®,=1.15-0.0034H_ <1.0

D maAz
AD = ¢P¢E I:nl—

D ma,
i=1

zn:miAiHi
Heq — i:ln
> mA
i=1
$ma,
M — i=1

i : Niumero de piso, varia desde 1 hasta el nUmero total de pisos n.

A, : Desplazamiento de disefio del piso i.
@; : Deriva de entrepiso de disefio.
w, : Factor de amplificacion de dindamica de derivas.

m. : Masa del piso i correspondiente al 100% de la carga muerta mas el 25% de la carga

viva actuantes en el piso.

H, : Altura del piso medido desde la base.

A : Desplazamiento caracteristico correspondiente al modo fundamental de vibracién.
H,, : Altura equivalente, define el centroide de las fuerzas inerciales.

M., : Masa equivalente

3.6 Descripcion de los métodos basados en desplazamientos existentes

Las deficiencias en el método de disefio basado en fuerzas, que se han descrito en

el capitulo anterior, han sido reconocidas desde hace mucho tiempo por los
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investigadores, y por tal razéon se han desarrollado métodos en los cuales es el

desplazamiento el pardametro mas importante [8].

El primer método desarrollado es la forma actual del método de las fuerzas
equivalentes, que se describié en el capitulo anterior, el cual es un método de disefio
basado en fuerzas y se realiza una revisién de los desplazamientos. Como ya se ha
descrito anteriormente, este método presenta algunas inconsistencias inherentes en las
suposiciones de las que parte, y ademas, se necesita realizar algunas iteraciones, que rara

vez son hechas por los disefiadores, para obtener un disefio adecuado.

Luego se desarrollaron métodos mas refinados partiendo del método anterior
denominados métodos basados en el calculo de deformaciones, en los cuales se disefan
las secciones criticas para soportar las demandas locales de deformacién. La demanda de
deformaciones esta representada usualmente por demanda de rotaciones o curvaturas
en las zonas de las rotulas plasticas. La demanda de deformaciones en las rotulas plasticas
se obtienen utilizando métodos de andlisis estructural como: pushover para el modo de
vibracién fundamental, pushover modal (MPA) para los modos de vibracion mas altos o
analisis ineldstico de historia en el tiempo (ITHA). Conociendo la demanda de
deformaciéon, se realiza el detalle de los elementos para proveerlos de suficiente
capacidad de deformacidn, por ejemplo en los elementos de hormigdén armado se debe
suministrar un adecuado acero de refuerzo transversal en forma de estribos cerrados y en
los perfiles de acero se debe utilizar secciones sismicamente compactas. Este tipo de

métodos producen un riesgo uniforme de colapso mas no un riesgo uniforme de dafio [8].

Como el dafio estd directamente relacionado con los desplazamientos de la
estructura, recientemente se han desarrollado métodos de disefio en los que el objetivo
es disefiar estructuras que alcancen un cierto nivel de deformacion y no sdélo
desplazamientos menores que un limite, de modo que las estructuras asi obtenidas

tengan un riesgo uniforme de dafio. Realizando un detallamiento adecuado, se puede
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lograr con estos métodos al mismo tiempo un riesgo uniforme de dafio y un riesgo

uniforme de colapso.

Dentro de los métodos descritos en el parrafo anterior, se encuentra el método de
disefio por desempefio, en el cual se realiza un andlisis ineldstico y se somete a la
estructura a distintos niveles de sismicidad que dependen del periodo de retorno o la
probabilidad de excedencia, y en cada nivel de sismicidad se obtienen las deformaciones.
De tal manera, se puede realizar la curva pushover de la estructura y se puede lograr que
la estructura cumpla con los criterios de desempefio especificados. Se puede incluso
realizar un andlisis no lineal de historia en el tiempo, en el que se realiza un analisis
ineldstico de la estructura sometida a distintos registros de sismos. Estos métodos son
efectivos, sin embargo, debido a la necesidad de realizar analisis ineldsticos, toman
mucho tiempo para estructuras de un tamafio considerable incluso con las computadoras
potentes que existen en la actualidad, por lo cual se realizan con poca frecuencia en

estructuras normales.

Por otro lado, existe otro método de disefio denominado Disefio Directo Basado
en Desplazamientos (DDBD), que es el que se utilizard en este trabajo. Este método
consistente en sustituir la estructura por una estructura equivalente y para lo cual existen
dos formas de utilizar el DDBD dependiendo del espectro que se utiliza. La primera
alternativa considera un espectro de desplazamientos inelastico, y la estructura
considerada tiene la misma rigidez el3stica, el mismo amortiguamiento viscoso lineal y la
ductilidad, sin embargo, la ductilidad se define una vez realizado el analisis y por tanto
requiere algunas iteraciones. La segunda alternativa considera un espectro de
desplazamientos eldstico, y la estructura eldstica considerada tiene una rigidez igual a la
rigidez secante y un amortiguamiento viscoso equivalente. La segunda alternativa
requiere muy pocas iteraciones y se obtiene un resultado analogo al de la primera

alternativa, por lo cual esta alternativa se utilizara en el presente trabajo.
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3.7 Implementacion del método de diseiio directo basado en desplazamientos

Como se ha mencionado anteriormente, existen dos variantes del Método de
Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), el procedimiento a seguir en las dos
alternativas serd descrito en esta seccion. Ambas alternativas se describen para sistemas

de un grado de libertad.

3.7.1 Diseiio directo basado en desplazamientos con espectro elastico

En esta alternativa se utiliza un espectro elastico para la estructura elastica de un
grado de libertad y tiene un amortiguamiento viscoso equivalente. El método se puede

resumir en los siguientes pasos [19] (Figura 3.9):

i Desplazamiento de fluencia: Se empieza asumiendo un desplazamiento de
fluencia de la estructura, ya que no se conoce la seccién del elemento ni el acero
de refuerzo (si la estructura fuera de hormigén armado), se debe colocar un
valor razonable para empezar el proceso; se puede empezar con la curvatura de

fluencia y luego calcular el desplazamiento de fluencia.

ii. Desplazamiento de disefio y ductilidad de disefio: Se asume un limite para la
rotacion inelastica en la rétula plastica, por ejemplo se puede utilizar el limite de
la deriva inelastica de entrepiso. Utilizando la rotacion ineldstica y la geometria
de la estructura, se calcula el desplazamiento de disefio. Luego de calcula la

ductilidad utilizando la ecuacion:

4 : Ductilidad del sistema de un grado de libertad.

o, Desplazamiento de fluencia.

0, : Desplazamiento de disefio.
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Vi.

Se compara la ductilidad con el limite de ductilidad asumido, en caso de
obtenerse una ductilidad mayor al limite, se vuelve a calcular el desplazamiento

de disefio utilizando el limite de ductilidad y se calcula la rotacion inelastica.

Amortiguamiento viscoso equivalente: Se determina el amortiguamiento viscoso
equivalente de la estructura como la suma del amortiguamiento viscoso lineal y
el amortiguamiento histerético a partir del material y la ley de histéresis

considerada. (3.4)

Espectro eldstico de desplazamientos: Se construye un espectro elastico de
desplazamiento segun los parametros adecuados de suelo y de sismicidad local,
adicionalmente el espectro debe ser construido para un amortiguamiento igual

al amortiguamiento viscoso equivalente.

Determinacién del periodo equivalente: Utilizando el desplazamiento de disefio,
se obtiene el periodo equivalente a partir del espectro eldstico con un
amortiguamiento igual al amortiguamiento viscoso equivalente. En el caso de
que sdlo se disponga de un espectro de desplazamientos con amortiguamiento
igual al 5%, se debe utilizar el factor de reduccion de la demanda sismica para

modificar el periodo obtenido del espectro de desplazamientos.

Cdlculo de rigidez y cortante basal: Se calcula la rigidez equivalente en funcién de

la masa y el periodo equivalente, y por medio de la siguiente ecuacién:
2
_Arm,,

eq 2
Te
K¢, : Rigidez de la estructura equivalente.
M., : Masa participativa del sistema de un grado de libertad.

T,, : Periodo de la estructura equivalente.
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i. Desplazamiento de
fluencia

ii. Desplazamiento y
ductilidad de disefio

h
iii. Amortiguamiento
Viscoso equivalente

Iv. Espectro elastico
de desplazamientos

v. Determinacién de
periodo equivalente

vi. Calculo de rigidez
y cortante basal

vii. Analisis estructural

viil. Disefio de rétula
plastica

NO IX. Revisiéon de
desplazamientos

Figura 3.9: Diagrama de flujo: Método de disefio directo basado en desplazamientos
utilizando espectro eldstico
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Vii.

viii.

Se determina el cortante basal en funcién del desplazamiento de disefio y la
rigidez equivalente, y por medio de la ecuacién:

VS = Keq 5u

V : Cortante basal actuante.

Andlisis estructural: A partir del cortante basal se halla la fuerza de fluencia, si se
utiliza el diagrama bilineal de fuerzas versus desplazamiento para la estructura

real, se debe utilizar la ecuacion:

V
fo_ Vs
Y ltau-a

o : Relacién entre la pendiente del rango plastico y la pendiente del rango
eldstico en la curva bilineal de fuerza versus desplazamiento.

fy : Fuerza de fluencia

Se determina el momento de fluencia en la columna a partir de la fuerza de

fluencia y se calcula la carga axial en funciéon de la masa.

Disefio de rotula pldstica: A partir de las fuerzas internas del paso anterior, se
halla la seccion y el refuerzo correspondiente si el elemento es de hormigdn
armado, y se debe realizar un analisis de momento curvatura para determinar la
capacidad de ductilidad del elemento.

Se calcula la rigidez del sistema a partir de las propiedades determinadas, y luego
se calcula el desplazamiento de fluencia utilizando la rigidez del sistema y la

fuerza de fluencia del elemento por medio de la siguiente ecuacién:

y

5=
k
k : Rigidez del elemento calculada en funcién de las propiedades.
Revision de desplazamiento de fluencia: Si el desplazamiento de fluencia del paso

anterior no coincide con el desplazamiento de fluencia del paso i, se debe

regresar al paso i y repetir el proceso.
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3.7.2 Diseiio directo basado en desplazamientos con espectro inelastico

En esta alternativa se utiliza un espectro ineldstico para la estructura de un grado
de libertad y tiene un amortiguamiento viscoso igual al 5%. El método se puede resumir

en los siguientes pasos [19] (Figura 3.10):

i Desplazamiento de fluencia: Se empieza asumiendo un desplazamiento de
fluencia de la estructura, ya que no se conoce la seccion del elemento ni el acero
de refuerzo (si la estructura fuera de hormigén armado), se debe colocar un
valor razonable para empezar el proceso; se puede empezar con la curvatura de

fluencia y luego calcular el desplazamiento de fluencia.

ii. Desplazamiento de disefio y ductilidad de disefio: Se asume un limite para la
rotacion ineldstica en la rétula plastica, por ejemplo se puede utilizar el limite de
la deriva ineldstica de entrepiso. Utilizando la rotacion inelastica y la geometria
de la estructura, se calcula el desplazamiento de disefio. Luego de calcula la

ductilidad utilizando la ecuacion:

M : Ductilidad del sistema de un grado de libertad.

5y : Desplazamiento de fluencia.

0, : Desplazamiento de disefio.

Se compara la ductilidad con el limite de ductilidad asumido, en caso de
obtenerse una ductilidad mayor al limite, se vuelve a calcular el desplazamiento

de disefio utilizando el limite de ductilidad y se calcula la rotacidn inelastica.

iii. Espectro ineldstico de desplazamientos: Se construye un espectro ineldstico de
desplazamiento segun los parametros adecuados de suelo y de sismicidad local,

el nivel ductilidad obtenido en el paso ii y un amortiguamiento viscoso del 5%.
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I. Desplazamiento de
fluencia

ii. Desplazamiento y
ductilidad de disefio

lii. Espectro inelastico
de desplazamientos

Iv. Determinacién de
periodo del sistema

v. Calculo de rigidez
y fuerza de fluencia

vi. Analisis estructural

vii. Diseno de roétula
plastica

NO viii. Revision de
desplazamientos

Figura 3.10: Diagrama de flujo: Método de diserio directo basado en desplazamientos
utilizando espectro ineldstico
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Vi.

Vii.

Determinacion del periodo: Utilizando el desplazamiento de disefio, se obtiene el
periodo a partir del espectro ineldstico con una ductilidad igual a la ductilidad
calculada. En el caso de que no se disponga de un espectro de desplazamientos
con la ductilidad requerida, se debe utilizar el factor de reduccion de la demanda

sismica para modificar el periodo obtenido del espectro de desplazamientos.

Cdlculo de rigidez y fuerza de fluencia: Se calcula la rigidez del sistema en funcién
de la masay el periodo, y por medio de la siguiente ecuacion:

B 47*m

K =

K : Rigidez de la estructura.
M : Masa participativa del sistema de un grado de libertad.

T : Periodo de la estructura.

Se determina la fuerza de fluencia en funcién del desplazamiento de fluencia y la
rigidez elastica, y por medio de la ecuacidn:

f, =K,

fy : Fuerza de fluencia

Andlisis estructural: Se determina el momento de fluencia en la columna a partir

de la fuerza de fluencia y se calcula la carga axial en funcidn de la masa.

Disefio de rotula pldstica: A partir de las fuerzas internas del paso anterior, se
halla la seccion y el refuerzo correspondiente si el elemento es de hormigdn
armado, y se debe realizar un andlisis de momento curvatura para determinar la

capacidad de ductilidad del elemento.

Se calcula la rigidez del sistema a partir de las propiedades determinadas, y luego
se calcula el desplazamiento de fluencia utilizando la rigidez del sistema y la

fuerza de fluencia del elemento por medio de la siguiente ecuacién:
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k : Rigidez del elemento calculada en funcién de las propiedades.

viii. Revision de desplazamiento de fluencia: Si el desplazamiento de fluencia del paso
anterior no coincide con el desplazamiento de fluencia del paso i, se debe

regresar al paso i y repetir el proceso.

En ambas alternativas, se puede dar el caso que el desplazamiento de disefio sea
mayor que el maximo desplazamiento en el espectro utilizado como se muestra en la
Figura 3.11, y por ende no se puede hallar el periodo equivalente, y por tal motivo no se
puede continuar el proceso. Esto quiere decir que el desplazamiento de disefio no es

adecuado, y por tanto se debe realizar una modificacion.

A

du

E
»

Periodo (seg)

Figura 3.11: Desplazamiento de disefio mayor que mdximo desplazamiento espectral

Se debe escoger un desplazamiento entre el desplazamiento maximo del espectro
y el desplazamiento de disefio, y luego calcular la ductilidad. Si se utiliza la primera
alternativa, con la ductilidad se determina el amortiguamiento viscoso equivalente y se
construye nuevamente el espectro eldstico; si se utiliza la segunda alternativa, con la

ductilidad se construye nuevamente el espectro inelastico.
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3.7.3 Diseiio directo basado en desplazamientos para estructuras de varios

grados de libertad

Ambas variantes del método de disefio directo basado en desplazamientos
descritas en la seccidn anterior son aplicables a estructuras de un grado de libertad; sin
embargo, la gran mayoria de estructuras tienen varios grados de libertad y cualquiera de
las alternativas anteriores se pueden aplicar a este tipo de estructuras realizando algunos

pasos adicionales.

Se debe transformar la estructura de varios grados de libertad en una estructura
equivalente de un grado de libertad a través de las caracteristicas dinamicas del modo
fundamental de vibracién. Se inicia a partir del perfil de desplazamientos en el modo
fundamental de vibracién, sin embargo, al comienzo no se conocen los desplazamientos y
por tal motivo se debe asumir el perfil de desplazamientos de la estructura. Dependiendo
del tipo de estructura, se puede asumir el perfil de desplazamientos correspondiente, por

ejemplo para porticos se puede asumir un perfil de triangulo invertido.

Con el perfil de desplazamientos, se calculan el desplazamiento, la masa y la altura
de la estructura equivalente, y con estos parametros se puede iniciar cualquiera de las
alternativas. Se sigue con el procedimiento correspondiente a la alternativa escogida
hasta calcular el cortante basal, luego se debe calcular el vector de fuerzas lateral y se
realiza el andlisis estructural. Se disefia las ubicaciones de las rétulas plasticas y se disefia

los demas elementos del sistema estructural.

3.8 Factores de reduccion de la demanda sismica

Existen dos tipos de factores de reduccién de la demanda sismica que se utilizan
segln que alternativa del método se utilice, en ambos casos los factores de reduccién

sirven para alterar las coordenadas del espectro de desplazamientos respectivo.
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Si se utiliza el primer método, el cual utiliza el espectro de desplazamientos

eldstico, el factor de reduccién a utilizar es R, que estd relacionado con el

amortiguamiento. Usualmente en los cédigos de diseino se incluyen metodologias para
construir espectros eldsticos de aceleraciones para un amortiguamiento viscoso del 5% y
a partir del cual se pueden construir espectros elasticos de desplazamientos con el mismo
nivel de amortiguamiento. Sin embargo, en el primer método se utiliza una estructura con
un nivel de amortiguamiento igual al amortiguamiento viscoso equivalente que es mayor

al 5%, y para modificar las coordenadas espectrales se utiliza R,, que puede ser estimado

utilizando la siguiente ecuacion incluida en el Eurocode 8 [20]:

007 Y
R, =| ———
[0.02+§]

¢ : Amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

a: Coeficiente que vale 0.5

En la Figura 3.12 se observa la variacion de R, versus la tasa de amortiguamiento:

1,20

1,00

0,80

0,60
0,40 \

0,20

Factor de reduccion R

0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Amortiguamiento viscoso equivalente {

Figura 3.12: Factor de reduccion de la demanda sismica R,
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Si se utiliza el segundo método, el cual utiliza el espectro de desplazamientos

inelastico, el factor de reduccion a utilizar es R, que esta relacionado con la ductilidad.

Usualmente en los cddigos de disefio se incluyen metodologias para construir espectros

eldsticos de aceleraciones y a partir del cual se pueden construir espectros elasticos de

desplazamientos. Para construir espectros ineldsticos se usan los factores de reduccion R

que dependen del tipo de estructura, sin embargo, en el segundo método es necesario

utilizar un factor R, que modifique segun el nivel de ductilidad deseado, R, puede ser

estimado usando la siguiente ecuacién [8]:

R - (1+ a(ﬂ—l)]“

7,

M : Ductilidad del sistema de un grado de libertad.

« : Relacién entre la pendiente del rango plastico y la pendiente del rango eldstico en la

curva bilineal de fuerza versus desplazamiento.

En la Figura 3.13 se observa la variacion de R, segun la ductilidad para distintos valores

de «a . Ambos factores de reducciéon no deben confundirse con el factor de reduccion R

utilizado en el método de las fuerzas.

1,20
s 0 = 0,00
1,00 —=0.10 [
mﬁ.
s 0 = 0,20
5 0,80 -—
<
3
@ 0,60 \ﬁ_——c
[
k-1 M
S 0,40 |
:
0,20
0,00
1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Ductilidad p

Figura 3.13: Factor de reduccion de la demanda sismica R,
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En la norma ecuatoriana de la construccion 2011, se incluye una grafica que sirve

para determinar el valor de R, en funcién de la ductilidad del sistema [3] de modo que

no es necesario calcular el amortiguamiento viscoso equivalente, la grafica se muestra en

la Figura 3.14. Sin embargo, los valores de Rg son mayores a 1 y por tal motivo el factor

incluido se usa para dividir las coordenadas espectrales en vez de multiplicarlas.

279 —
2950

P
wr B9
/

175

1.50 /
125

Factor de Reduccion R

0.75

0.5

1 15 2 29 3 35 4 45 S
Ductilidad [

Figura 3.14: Factor de reduccién de la demanda sismica R, [3]

3.9 Ejemplo de aplicacion

Se realizard un ejemplo para mostrar la aplicacion de ambas alternativas del
método de disefio directo basado en desplazamientos. Se utilizard el espectro de
desplazamientos propuesto en la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2011 [3] y se

realizard el disefio segun las recomendaciones del ACI 318-08 [21].

Ejemplo 3.1: Una pila de hormigdn armado, que es parte de la subestructura de un paso

elevado a construirse en la ciudad de Guayaquil, tiene una altura libre de 8 metros. Las
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pilas del puente estan ubicadas uniformemente cada 30 metros. Debido a
consideraciones estéticas, cada pila consiste en una columna circular que soporta la viga
cabezal. La viga cabezal soporta las vigas de hormigdn pretensadas simplemente
apoyadas que a su vez soportan el tablero del puente. Se puede asumir que la pila esta
empotrada en la zapata y se desprecia la interaccion entre el suelo y la estructura.
Utilizando el método de disefio directo basado en desplazamiento con espectro eldstico

de desplazamientos, disefiar la columna de la pila de hormigdn armado.

8000

Figura 3.15: Pila tipica de paso elevado - ejemplo 3.1, 3.2 y 3.3

Primero se realiza un prediseno de la pila, se utilizara una columna circular de 120
centimetros de didmetro, la resistencia del hormigdn a los 28 dias sera de 350 kilogramos
por centimetro cuadrado y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo serd de 4200
kilogramos por centimetro cuadrado. Se considera que el extremo inferior de la pila esta

perfectamente empotrado y que la combinacién que incluye el efecto sismico es critico
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para el disefio de la columna de la pila, y por tanto no es necesario revisar las

combinaciones de cargas gravitacionales.

Utilizando la geometria de la superestructura que incluye las vigas longitudinales,
diafragmas, tablero, capa de rodadura, barandas y postes se obtiene una descarga de 330
toneladas sobre la pila por carga muerta. Utilizando las cargas del camién HS25 y la
metodologia AASHTO LRFD [7], se obtiene una descarga de 77 toneladas por la carga viva

reducida que corresponde al 50% de la carga viva total.

Adicionalmente, se tiene un peso de 40 toneladas de la viga cabezal, la cual se
disefié para la carga gravitacional; y el peso de la columna de acuerdo al predisefio

efectuado es de 22 toneladas.

El espectro de disefo de desplazamientos a utilizarse se construyd en una seccion
anterior y se muestra en la Figura 3.6. Debido a que el espectro de disefio de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion estd construido para un amortiguamiento viscoso del 5%,
por tanto es necesario utilizar un factor de modificacién de la demanda sismica y para lo
cual se utilizara la férmula respectiva mostrada en la seccién 3.8 en vez de utilizar la curva

de la Figura 3.14.

A continuacidon se efectla el procedimiento descrito en la seccion 3.7.1, los
resultados numéricos de todos las operaciones realizadas se muestran en la Tabla 3.2. Se
realizaron los calculos hasta obtener la convergencia, en esta ocasién se obtuvieron 2
iteraciones; el numero de iteraciones se vio reducido debido al hecho de que se empezé
utilizando la curvatura de fluencia aproximada para columnas circulares [8]:

| 2.25¢,
D

D : Didmetro de la columna circular

¢, : Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo longitudinal
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PASO OBIJETIVO UNID. RESULTADOS
Iteraciéon 1 Iteracién 2
) Curvatura de fluencia aproximada 1/m 0.0038 0.0042
" Desplazamiento de fluencia m 0.0800 0.0896
Rotacion inelastica rad 0.0200 0.0200
ii. Desplazamiento de disefio m 0.2400 0.2496
Ductilidad 3.00 2.79
o (pendiente 2/pendiente 1) 0.00051 0.00051
iii. K (ley hist. de paralelogramo) 1.00 1.00
Amortiguamiento viscoso equiv. % 47.46 45.83
iv. Espectro elastico de despl. (5%) Figura 3.6 Figura 3.6
Factor de reduccion de demanda R; 0.3762 0.3826
Desplazamiento espectral (5%) m 0.6380 0.6524
V. Desplazamiento espectral maximo m 0.9339 0.9339
Sd < S max: OK oK
Periodo equivalente seg 2.623 2.683
Masa equivalente Ton—sz/m 46.69 46.69
Vi. Rigidez equivalente Ton/m 267.84 256.11
Cortante basal Ton 64.28 63.93
Fuerza de fluencia Ton 64.22 63.87
. Momento de fluencia Ton-m 513.73 510.94
Vit Carga axial muerta Ton 392.00 392.00
Carga axial viva Ton 77.00 77.00
Carga axial mayorada Ton 547.40 547.40
Cuantia de refuerzo longitudinal p % 1.30 1.30
Cuantia de refuerzo transversal p, % 0.73 0.73
El Ton-m® 132940.00 132940.00
viii. Rigidez Ton/m 778.95 778.95
EI/El, % 46.23 46.23
Momento de fluencia Ton-m 558.35 558.35
Fuerza de fluencia Ton 69.79 69.79
Desplazamiento de fluencia m 0.0896 0.0896
Revision de desplazamiento de fluencia ERROR OK
Curvatura de fluencia 1/m 0.0042 0.0042
Curvatura Ultima 1/m 0.0358 0.0358
ix. Ductilidad del elemento 8.52 8.52
Revision de ductilidad OK OK
Capacidad de rotacion inelastica rad 0.0305 0.0305
Revision de rotacion ineldstica OK OK

Tabla 3.2: Procedimiento iterativo de ejemplo 3.1
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El valor de la rotacién inelastica se tomd de la maxima deriva permitida en la
norma ecuatoriana de la construccion 2011 [3]. Se asumid que la ley histerética del
paralelogramo con un valor de a = 0.0005 representa adecuadamente la disipacion de

energia y por tanto se utilizé k = 1.

Para la determinacién del acero de refuerzo se construyd el diagrama de
momento curvatura para varios niveles de cuantia de refuerzo hasta obtener el adecuado
considerando la carga axial actuante, y se realizé una aproximacién bilineal a la curva real

[22] la cual fue utilizada en el procedimiento.

A partir de este diagrama se obtuvo el momento de fluencia, la curvatura de
fluencia, la curvatura ultima y el valor de El. En el apéndice B se muestran las hipdtesis
asumidas y los codigos en MATLAB utilizados para la realizacion del diagrama. En la Figura
3.16 se muestra el diagrama momento-curvatura de la columna con las propiedades

obtenidas.

600

500

400
A
5
2 300
E:
200 -
100 - Curva real |
@ e @» Aproximacion
bilineal
04 ,
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350

@ (rad/m)

Figura 3.16: Diagrama de momento - curvatura de la columna - P = 547 Ton
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La seccidn de la columna obtenida en el ejemplo 3.1 con el respectivo acero de

refuerzo longitudinal y transversal se muestra en la Figura 3.17.

1200

e 30 §25

Espiral 016

¢/100 L=1500
/150 L=2500
¢/200 L=4000

Especificaciones:
- Hormigén f'c = 350 kg/cm *
- Acero de ref. fy = 4200 kg/cm *

- Recubrimiento = 50 mm
- Todas las medidas en milimetros

Figura 3.17: Distribucién de acero de refuerzo en columna de la pila - ejemplo 3.1

Ejemplo 3.2: Considerando los mismos datos del ejemplo 3.1, y utilizando el método de
disefio directo basado en desplazamiento con espectro inelastico de desplazamientos,

disefiar la columna de la pila de hormigdn armado.

Los calculos iniciales son similares a los realizados en el ejemplo 3.1 y por tal
motivo no se repiten en este ejemplo. El espectro de disefio de desplazamientos a
utilizarse se construyé en una seccién anterior y se muestra en la Figura 3.6. Debido a que
el espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion es eldstico [3], es
necesario utilizar un factor de modificacion de la demanda sismica considerando la

ductilidad y para lo cual se utilizara la férmula respectiva mostrada en la seccién 3.8.

A continuacion se efectua el procedimiento descrito en la seccion 3.7.2, los
resultados numéricos de todos las operaciones realizadas se muestran en la Tabla 3.3. Se
realizaron los cdlculos hasta obtener la convergencia, en esta ocasién se obtuvieron 2
iteraciones; el numero de iteraciones se vio reducido debido al hecho de que se empezé

utilizando la curvatura de fluencia aproximada para columnas circulares [8].
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PASO OBIJETIVO UNID. RESULTADOS
Iteraciéon 1 Iteracién 2
. Curvatura de fluencia aproximada 1/m 0.0038 0.0042
" Desplazamiento de fluencia m 0.0800 0.0890
Rotacidn ineldstica rad 0.0200 0.0200
ii. Desplazamiento de disefio m 0.2400 0.2490
Ductilidad 3.00 2.80
iii. Espectro elastico de despl. (5%) Figura 3.6 Figura 3.6
Factor de reduccién de demanda R, 0.5774 0.5978
Desplazamiento espectral maximo m 0.5392 0.5583
iv. Desplazamiento espectral (u=1) m 0.4157 0.4165
Sd < Sqmax: OK OK
Periodo del sistema seg 1.709 1.713
Masa del sistema Ton-s*/m 46.69 46.69
V. Rigidez del sistema Ton/m 630.88 628.47
Fuerza de fluencia Ton 50.47 55.93
Momento de fluencia Ton-m 403.76 447.44
Vi. Carga axial muerta Ton 392.00 392.00
Carga axial viva Ton 77.00 77.00
Carga axial mayorada Ton 547.40 547.40
Cuantia de refuerzo longitudinal p % 1.04 1.04
Cuantia de refuerzo transversal p, % 0.56 0.56
El Ton-m? 120033.00 120033.00
vii. Rigidez Ton/m 703.32 703.32
EI/El, % 41.74 41.74
Momento de fluencia Ton-m 500.73 500.73
Fuerza de fluencia Ton 62.59 62.59
Desplazamiento de fluencia m 0.0890 0.0890
Revision de desplazamiento de fluencia ERROR OK
Curvatura de fluencia 1/m 0.0042 0.0042
Curvatura Ultima 1/m 0.0358 0.0358
viii. Ductilidad del elemento 8.52 8.52
Revision de ductilidad OK OK
Capacidad de rotacidn ineldstica rad 0.0305 0.0305
Revision de rotacidn ineldstica OK OK

Tabla 3.3: Procedimiento iterativo de ejemplo 3.2
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Para la determinacién del acero de refuerzo se construyd el diagrama de

momento curvatura para varios niveles de cuantia de refuerzo hasta obtener el adecuado

considerando la carga axial actuante, y se realizé una aproximacion bilineal a la curva real

[22] la cual fue utilizada en el procedimiento.

A partir de este diagrama se obtuvo el momento de fluencia, la curvatura de
fluencia, la curvatura ultima y el valor de El. En el apéndice B se muestran las hipdtesis
asumidas y los cédigos en MATLAB utilizados para la realizacién del diagrama. En la Figura

3.18 se muestra el diagrama de momento-curvatura utilizada de la columna obtenida.
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Figura 3.18: Diagrama de momento - curvatura de la columna - P = 547 Ton

Las propiedades de la seccidén obtenida varian con respecto a las obtenidas en el ejemplo

3.1, y se muestra la columna con su respectivo acero de refuerzo longitudinal y

transversal en la Figura 3.19.
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Espiral 014

¢/100 L=1500
c/150 L=2500
¢/200 L=4000

Especificaciones:
- Hormigén f'c = 350 kg/cm *
- Acero de ref. fy = 4200 kg/cm *

- Recubrimiento = 50 mm
- Todas las medidas en milimetros

Figura 3.19: Distribucion de acero de refuerzo en columna de la pila - ejemplo 3.2

Ejemplo 2.3: Considerando los mismos datos de los ejemplos 3.1 y 3.2, y utilizando el
método de las fuerzas laterales equivalentes, disefiar la columna de la pila de hormigdn

armado.

Este procedimiento no es el objetivo del presente trabajo, sin embargo se ha
realizado para tener un punto de comparacion entre los métodos. Los calculos iniciales
son similares a los realizados en el ejemplo 3.1 y por tal motivo no se repiten en este
ejemplo. El espectro de aceleraciones a utilizarse se construyé en el capitulo anterior de
acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccidon 2011 [3]. A continuacidn se efectua el
procedimiento descrito en la seccion 2.3, los resultados numéricos de todos las

operaciones realizadas se muestran en la Tabla 3.4.

Se obtuvo la cuantia de armado a partir del diagrama de interaccion, se fue
iterando hasta obtener una cuantia adecuada. En el apéndice B se muestran las hipotesis
asumidas para la construccién de diagramas de interaccion de columnas circulares [23] y
los codigos en MATLAB utilizados para la realizacion del diagrama. En la Figura 3.20 se
muestra el diagrama de interaccién a flexocompresién uniaxial de la columna con las

propiedades obtenidas.

63



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

OBIJETIVO UNID. RESULTADOS
Predimensionamiento mm D =1400
Maédulo de elasticidad kg/cm? 282495
Inercia gruesa cm* 18857410
Inercia agrietada / Inercia gruesa 0.70
El Ton-m’ 372898.86
Rigidez Ton/m 2184.95
Masa Ton-s*/m 47.09
Periodo seg 0.92
Espectro elastico de aceleraciones Figura 2.2
Factor de reduccion de fuerzas R 3.50
Aceleracion espectral g 0.2366
Cortante basal ineldstico Ton 109.30
Carga axial muerta Ton 400.00
Carga axial viva Ton 77.00
Carga axial mayorada Ton 557.00
Momento ultimo Ton-m 874.37
Cuantia de refuerzo longitudinal p % 2.35
Desplazamiento lateral m 0.0500
Amplificacién de desplazamientos 2.63
Desplazamiento ultimo m 0.1313
Deriva ineldstica m 0.0164

Tabla 3.4: Procedimiento del ejemplo 3.3
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Figura 3.20: Diagrama de interaccién a flexocompresion
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Las propiedades de la seccidon obtenida varian con respecto a las obtenidas en el
ejemplo 3.1 y 3.2, de hecho se aumento el didmetro de la columna ya que el momento
ultimo obtenido es muy grande; se muestra la columna con su respectivo acero de

refuerzo longitudinal y transversal en la Figura 3.21.

1400

o 45 (32

Espiral 014

¢/100 L=1500
¢/150 L=2500
c/200 L=4000

Especificaciones:
- Hormigén fc = 350 kg/cm *
- Acero de ref. fy = 4200 kg/cm °

- Recubrimiento = 50 mm
- Todas las medidas en milimetros

Figura 3.21: Distribucidn de acero de refuerzo en columna de la pila - ejemplo 3.3

3.10 Deficiencias en el método de disefio directo basado en desplazamientos

A pesar de solucionar muchas de las inconsistencias presentes el método de las
fuerzas, el procedimiento actual del método de disefio directo basado en
desplazamientos presenta algunas deficiencias, para lo cual es necesario realizar mds

investigaciones.

Una de las principales debilidades del método es que la mayoria de los cddigos de peligro
sismico no incluyen procedimientos para la construccion de espectros de
desplazamientos elasticos. A partir del espectro eldstico de aceleraciones se puede
construir el espectro requerido a través de una férmula en la cual se asume que la
respuesta pico es gobernada por las ecuaciones del estado estable para la respuesta

sinusoidal [15], lo cual sélo es un resultado aproximado. Por otro lado, se pueden generar
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los espectros de disefio a partir de registros sismicos medidos, sin embargo, en algunos

lugares es complicado adquirir los registros de sismos representativos.

Si se utiliza el primer método de disefio, el cual utiliza un espectro elastico de
desplazamientos para un amortiguamiento viscoso mayor al 5%, es necesario poder
construir el espectro de desplazamientos para el nivel de amortiguamiento viscoso
deseado, sin embargo, en los cddigos usualmente se incluyen procedimientos sélo para
amortiguamiento viscoso igual al 5%. Por otro lado, se puede utilizar factores de
reduccion de la demanda sismica para conseguir el espectro deseado, pero existen
diversas expresiones para estimar este factor que presentan valores completamente

distintos, y por ende el resultado obtenido varia completamente.

Si se utiliza el segundo método de disefio, el cual utiliza un espectro inelastico de
desplazamientos, es necesario poder construir el espectro de desplazamientos para el
nivel de ductilidad deseado, sin embargo, en los cddigos usualmente se incluyen
procedimientos sélo para construir espectros ineldsticos en funcién del factor R y no para
un cierto nivel de ductilidad. Por otro lado, se puede utilizar factores de reduccién de la
demanda sismica para conseguir el espectro deseado, pero existen diversas expresiones
para estimar este factor que presentan valores completamente distintos, y por ende el
resultado obtenido varia completamente, ademas, las expresiones son deducidas bajo las
suposiciones de igual desplazamiento o de igual energia [8], las cuales son inadecuadas en

muchos casos.

El método ha sido efectivamente utilizado en el disefio de puentes de longitud
corta a mediana, sin embargo, en puentes de gran longitud presenta algunas
complicaciones debido a que las pilas tienden a ser muy altas y tener una gran masa
comparable con la masa de la superestructura, ademas, tienen distribuciones irregulares

de masa y rigidez, y desarrollan desplazamientos de mayor magnitud [24].
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La contribucién de los modos de vibracién distintos al modo fundamental de
vibracion, que es importante para estructuras irregulares, no ha sido completamente
estudiada para los distintos tipos de estructuras. Por tal motivo, en este tipo de
estructuras se debe despreciar esta contribucién, lo cual puede resultar en una
subestimacion importante de las derivas y las fuerzas internas, en especial en los lugares

donde no se presentan rétulas pldsticas.
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CAPITULO 4

DISENO DIRECTO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS APLICADO A
PILAS DE PUENTES
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CAPITULO 4
DISENO DIRECTO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS APLICADO A PILAS DE
PUENTES

4.1 Introduccion

En el capitulo 3 se describieron algunos de los métodos de disefio basados en
desplazamientos, y se desarrollaron dos alternativas del método de disefio directo basado
en desplazamientos (DDBD), que es el método utilizado en el presente trabajo; la
diferencia entre las alternativas radica en que en una de ellas se utiliza un espectro de
desplazamientos elastico con un amortiguamiento viscoso equivalente y en la otra se

utiliza un espectro de desplazamientos ineldstico con el amortiguamiento viscoso elastico.

En el presente capitulo se resalta la necesidad de la utilizacién de cimentaciones
profundas en la ciudad de Guayaquil y luego se desarrolla el método de disefio directo
basado en desplazamientos utilizando un espectro elastico de desplazamientos aplicado a
pilas de puentes, especificamente a pilas de puente cuya cimentacion esta conformada
por una zapata rigida. El procedimiento para cimentaciones profundas se describe en el

siguiente capitulo ya que se necesita algunas consideraciones adicionales.
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4.2 Diseiio de una pila con pilotes en arcilla

Los estratos superficiales de la ciudad de Guayaquil, con la excepcion de las zonas
aledaiias a los cerros, estdn compuestos en su mayoria por arcillas blandas con una
resistencia no drenada entre 1 y 5 toneladas por metro cuadrado. A cierta profundidad se
pueden encontrar estratos resistentes compuestos por arenas densas, la profundidad de
estos estratos varia segun la zona de la ciudad. Debido a la baja resistencia que tienen los
estratos superficiales, las estructuras se disefan y construyen con cimentaciones
profundas, con la excepcion de estructuras de menor importancia que tienen

cimentaciones superficiales y/o compensadas.

La cimentacion profunda de las estructuras puede estar compuesta de grupo de
pilotes hincados o prebarrenados con sus respectivos dados, cabezales o zapatas. La
capacidad de los pilotes es la suma de la capacidad por fuste y la capacidad por punta; la
capacidad por fuste esta relacionada con la cohesién en los suelos finos que a su vez es
funcién de la resistencia no drenada, y con la friccidn en los suelos no cohesivos que a su
vez es funcidon del angulo de friccidon interna. La capacidad por punta se considera
Unicamente cuando la punta del pilote penetra el estrato resistente, la capacidad por
punta es mayor que la capacidad por fuste, y sus valores maximos se obtienen en
distintos niveles de deformacion como se puede observar en la Figura 4.1 [25]; cuando se
usa el método de esfuerzos admisibles para calcular la capacidad de los pilotes, este
fendmeno se incluye en el factor de seguridad y por tal motivo es permitido sumar los

valores maximos de la capacidad por punta y por fuste.

Existen varios métodos para estimar la capacidad de carga vertical tanto por fuste y
por punta de los pilotes, en las especificaciones AASHTO LRFD 2007 [7] se incluyen
distintas metodologias de calculo asi como también los factores de reduccion de
resistencia. En este trabajo no se incluye el procedimiento detallado de ninguna de ellas,
ya que los métodos de calculo de capacidad de carga vertical de pilotes son muy

conocidos en la ciudad; se han utilizado para el disefio geotécnico de los pilotes el
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método a para la capacidad por fuste [7] y el método de Meyerhof para la capacidad por

punta [7].

Capacidad Ultima por Puntay Fuste del pilote P-9-1. Prueba
Osterberg.
20,0 ] ]
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m)

Figura 4.1: Capacidad por fuste y por punta obtenidas en pruebas de carga de pilote
prebarrenado P-9-1 - Puente Carlos Pérez Perasso [25]

Se utilizan con bastante frecuencia pilotes hincados debido a que tienen una capacidad
total mayor que la capacidad de los pilotes barrenados, por tal motivo se obtienen pilotes
de menor tamafio o menor cantidad de pilotes; ademas los pilotes hincados pueden ser
fabricados en planta y por tanto tienen una mejor calidad de producciéon. En pasos
elevados dentro de la ciudad de Guayaquil y zonas aledaiias, la tendencia actual es utilizar
pilotes hincados de hormigdn pretensado debido a la optimizacién del tiempo en la

construccion que presentan.

Usualmente se disefian los pilotes, ya sean hincados o prebarrenados, con
suficiente longitud para que la punta llegue al estrato resistente y por ende

frecuentemente se denominan pilotes de punta.
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Figura 4.2: Secci

En algunos edificios del centro de la ciudad de Guayaquil tienen pilotes de hasta

40 metros de longitud, de acuerdo a la experiencia local la longitud de los pilotes esta

entre 20 y 40 metros. Sin embargo, la longitud puede estar fuera de este rango ya que

72



_@_ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ésta depende de un sinnumero de factores; en el caso especifico de pilas para puentes, el
espaciamiento entre pilas y el nimero de carriles son los pardmetros mas significativos

para el disefio de pilotes por capacidad a la compresién.

4.3 Demanday capacidad de desplazamiento lateral

Como se describié en el CAPITULO 3, en el método DDBD se inicia suponiendo un
desplazamiento de disefio para la estructura. El desplazamiento de disefio es funcion de

los criterios de desempefio sismico que se describiran en la seccion 4.4.

El desplazamiento de disefio se considera como la demanda de desplazamiento
lateral de la estructura. Para encontrar la capacidad de desplazamiento lateral, es
necesario realizar un analisis pushover ineldstico de la estructura, en el cual se considera
la no linealidad de los elementos que conforman la estructura. Se puede realizar un
analisis pushover eldstico, sin embargo, debido a que se busca que la pila de un puente se
plastifigue durante un sismo, es necesario considerar la inelasticidad de los materiales
gue la componen. El analisis pushover es distinto para estructuras de un grado de libertad

gue para estructuras de varios grados de libertad.

T 2

Figura 4.3: Andlisis Pushover de un sistema de un grado de libertad
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En una estructura de un grado de libertad se somete a la estructura a un
desplazamiento en la direccidn del grado de libertad, el desplazamiento empieza en cero
y se incrementa de manera uniforme hasta donde se requiera conocer el
comportamiento de la estructura. Como resultado del analisis se obtiene la curva
Pushover en la cual se representa la relacion entre el desplazamiento y el cortante basal

(Figura 4.3).

Para estructuras de varios grados de libertad se puede realizar sélo para el modo
de vibracion del periodo fundamental, o en su defecto, se puede realizar para los
primeros modos de vibracién [11]. Se debe asumir un perfil de desplazamientos acorde al
modo de vibracién considerado y se incrementan los desplazamientos uniformemente. Si
se considera mas de un modo de vibracion, los resultados se deben combinar de acuerdo

a una regla de combinacidon modal adecuada.

>
Figura 4.4: Andlisis Pushover de un sistema de varios grados de libertad
4.3.1 EfectoP-A

El efecto P — A se refiere al incremento de momentos en columnas debido al
momento de segundo orden cuando se considera la estructura deformada. Las pilas de

puentes son estructuras que son muy susceptibles a los efectos P — A ya que las columnas
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tipicamente son esbeltas y estdn sometidas a cargas elevadas. Los efectos P — A reducen
la capacidad a flexién de las columnas conforme aumenta el desplazamiento lateral como

se puede observar en la Figura 4.5.

T

a) Configuracion deformada b) Diagramas de momentos

VaA

5. >A

c) Efectos P — A en la capacidad de desplazamiento lateral

Figura 4.5: Momentos de segundo orden

La importancia de los efectos P — A es reconocida en los cédigos de disefio y se
representa por medio de un indice de estabilidad, el cual es una relacién entre la

magnitud del momento producido por el efecto de segundo orden y la capacidad a flexidn
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en la respuesta maxima; el indice de estabilidad es adimensional. La norma ecuatoriana
de la construccidén 2011 [3] presenta la siguiente expresion para la evaluacion del indice

de estabilidad Q:

i: Numero de piso, varia desde 1 hasta el nimero total de pisos n.

Q, : indice de estabilidad del piso i.

P : Carga vertical total sin mayorar considerando la carga muerta y la carga viva reducida
del piso i y todos los pisos localizados sobre éste.

A, : Desplazamiento relativo del piso i.
V, : Cortante sismico actuante en el piso i.

h,: Altura de entrepiso para el piso i.

Ademas, la NEC 2011 [3] indica que se pueden despreciar los efectos P — A si es
que el indice de estabilidad Q es menor que 0.1 y que Q no debe ser mayor que 0.3 ya
gue la estructura es potencialmente inestable. Si el indice de estabilidad se encuentra
entre 0.1 y 0.3, se deben incrementar los desplazamientos y los momentos utilizando el
factor de mayoracién f,_ , que se debe calcular mediante la siguiente féormula:

foy=re
1-Q

Debido a las razones mostradas en el CAPITULO 2, en el método de las fuerzas se
subestima el desplazamiento lateral de las estructuras y es por tal motivo se subestima la
severidad de los efectos P — A. En el método DDBD, debido a que se parte de un
desplazamiento de disefo, el calculo del momento de segundo orden se puede realizar al

inicio del disefio, y se puede calcular la capacidad de momento requerido en un sistema

de un grado de libertad por medio de la siguiente ecuacidn [8]:

M, = K8, H +CPg,
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Mg : Demanda de momento en la base.
K., : Rigidez de la estructura equivalente.
0, : Desplazamiento de disefio.

H : Altura de la estructura equivalente
P : Carga axial total

C : Coeficiente que vale 0.5 para columna de hormigén y 1.0 para columnas de acero.

El coeficiente C toma en cuenta el hecho que en estructuras de hormigon, se

absorbe mas energia cuando el efecto P - A es considerado [8].

4.3.2 Analisis pushover en pilas con cimentacion superficial

El método DDBD para pilas de puentes con cimentacion superficial no difiere de
los procedimientos descritos en el CAPITULO 3 para sistemas de un grado de libertad. En
dicho capitulo se realizaron los ejemplos 3.1, 3.2 y 3.3 en los cuales se realizaba el disefio
de la columna de una pila de acuerdo a distintos métodos, falta realizar el analisis
pushover de cada uno de los disefios para determinar si son consistentes. El anadlisis
pushover de pilas con cimentacién profunda se realizard detalladamente en el CAPITULO

5 ya que necesita de consideraciones adicionales.

Como ya se menciond, es necesario realizar un andlisis pushover inelastico de la
estructura ya que durante el disefio se ha considerado un comportamiento inelastico.
Ademas, se debe elegir un incremento del desplazamiento suficientemente pequefo para

gue no haya problemas de precision.

Ejemplo 4.1: Realizar el analisis pushover ineldstico de los disefios obtenidos en los

ejemplos 3.1, 3.2 y 3.3. Considerar un incremento de desplazamientos de 0.005 metros.
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La estructura consiste en una pila de hormigdén armado, que es parte de la
subestructura de un paso elevado a construirse en la ciudad de Guayaquil, tiene una
altura libre de 8 metros. Las pilas del puente estan ubicadas uniformemente cada 30
metros. Debido a consideraciones estéticas, cada pila consiste en una columna circular
que soporta la viga cabezal. La viga cabezal soporta las vigas de hormigdn pretensadas
simplemente apoyadas que a su vez soportan el tablero del puente. Se puede asumir que
la pila estd empotrada en la zapata y se desprecia la interaccién entre el suelo y la

estructura.

Se realizaron tres disefios de la columna de la pila: ejemplo 3.1, ejemplo 3.2 y
ejemplo 3.3. En los tres disenos se considerd un hormigdn con resistencia a la compresién
a los 28 dias de 350 kilogramos por centimetro cuadrado y un acero de refuerzo con

esfuerzo de fluencia de 4200 kilogramos por centimetro cuadrado.

8000

Figura 4.6: Pila de puente y modelo estructural considerado
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En el ejemplo 3.1, se utilizd la alternativa 1 del método DDBD, se obtuvo una
columna de 120 centimetros de didmetro con refuerzo longitudinal de 30 varillas de 25
milimetros y con refuerzo transversal en espiral de 16 milimetros espaciado cada 100
milimetros. En el ejemplo 3.2, se utilizo la alternativa 2 del método DDBD, se obtuvo una
columna de 120 centimetros de didametro con refuerzo longitudinal de 24 varillas de 25
milimetros y con refuerzo transversal en espiral de 14 milimetros espaciado cada 100
milimetros. En el ejemplo 3.3, se utilizé el método de las fuerzas, se obtuvo una columna
de 140 centimetros de didmetro con refuerzo longitudinal de 45 varillas de 32 milimetros
y con refuerzo transversal en espiral de 14 milimetros espaciado cada 100 milimetros. El

disefio de las columnas se puede observar en la Figura 4.7.

1400

30 §25 o 24 025 45 032
Espiral $16 Espiral §14 Espiral ¢14
c/100 L=1500 ¢/100 L=1500 /100 L=1500
c/150 L=2500 ¢/150 L=2500 /150 L=2500
c/200 L=4000 c/200 L=4000 /200 L=4000

Figura 4.7: Diserio de columnas en ejemplos 3.1, 3.2y 3.3

Se realizé el andlisis pushover con el software OpenSees [26] (Open System for
Earthquake Engineering Simulation) desarrollado por McKenna et al en la Universidad de
California. Para cada disefio se han efectuado tres analisis pushover descritos a

continuacion:

° Analisis 1: Se define el comportamiento a flexién de la columna con un material
elasto-pldstico cuyos parametros se obtuvieron del analisis de momento-

curvatura; el comportamiento bajo carga axial se considero elastico.
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. Analisis 2: El comportamiento de la columna es igual a la asumida en el analisis
1, y adicionalmente se consideraron los efectos P — A.

° Analisis 3: Se definieron los materiales hormigdén confinado, hormigén no
confinado y acero de refuerzo, y se realizé un analisis con fibras de la seccién de

la columna.

El cédigo de los 9 archivos realizados se puede observar en el apéndice C. Las curvas
pushover realizadas a partir del output del software se muestran en la Figura 4.8 para el
diseio del ejemplo 3.1, en la Figura 4.9 para el diseiio del ejemplo 3.2 y en la Figura 4.10
para el disefio del ejemplo 3.3. Adicionalmente, en cada figura se ha agregado la curva

pushover “suposicién” que corresponde a las hipoétesis realizadas en el disefio.
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Se observa que los efectos P - A pueden ser considerables debido a la gran deriva
inelastica considerada en los disefios (2%) y por tal motivo se debe revisar la estabilidad y

amplificar los momentos obtenidos.

También se puede observar que en las curvas pushover obtenidas con los andlisis
con fibras (analisis 3) se tiene una caida del cortante basal al final ya que en ese punto
existen deformaciones unitarias grandes en el hormigon y por tal motivo sufre una caida en
la resistencia. Estas deformaciones unitarias corresponden a grandes curvaturas, y

representan un gran dafio en el elemento.

Se presenta un gran dafio en la columna ya que durante el procedimiento de disefio
utilizado en el CAPITULO 3, el desplazamiento de disefio no fue elegido para controlar el
nivel de dafio, y es por tal motivo que se deben tomar en cuenta los criterios de desempefio

en los elementos de la estructura.

4.4 Criterios de desempeifio sismico para pilas de puentes

En la seccidn 3.2 se definieron los estados limites del disefio para el método DDBD,
los cuales se subdividieron en estados limites de elementos y estados limites de
estructura. A cada uno de estos estados limites del disefio, les corresponden ciertos

criterios de desempefio, y a partir de ello se definen seis criterios de desempeiio [8]:

. Estado limite de servicio — deformacidn unitaria a compresion.

. Estado limite de servicio — deformacidn unitaria a tension.

. Estado limite de control de daifo — deformacién unitaria a compresion.
. Estado limite de control de daifio — deformacién unitaria a tension.

° Estado limite de supervivencia — deformacion unitaria a compresion.

. Estado limite de supervivencia — deformacién unitaria a tensién.
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Estos criterios de desempefio corresponden a limites en la deformacidn unitaria de las
fibras extremas en las secciones donde se espera que se formen las rotulas plasticas. En la
Figura 4.11 se muestra un resumen de los criterios de desempeiio para los estados limites

de servicio y de control de dafo.

Estado Limite Estado Limite de
de Servicio Control de Dafio
865 €cs

___________________ £.<E€ o

Figura 4.11: Criterios de desempefio sismico

En la Tabla 4.1 se muestran los niveles de intensidad [8], en los cuales se define la
probabilidad de excedencia en 50 afos para las estructuras segiin su importancia. El nivel
1 corresponde al estado limite de servicio, el nivel 2 corresponde al estado limite de

control de dafio y el nivel 3 corresponde al estado limite de supervivencia.

A partir de las probabilidades de excedencia en 50 afios se obtienen los periodos

de retorno por medio de la siguiente ecuacién:

L : Periodo de disefio (50 afios)

P.: Probabilidad de excedencia en periodo de disefio
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La tasa anual de excedencia es el reciproco del periodo de retorno, y utilizando la

curva de peligro sismico de la ciudad de Guayaquil mostrada en la figura 2.1, se obtienen

los correspondientes valores de PGA o Z para los niveles de intensidad sismica que se

utilizan para definir el espectro de desplazamientos.

Intensidad Estructuras Estructuras Estructuras
sismica normales esenciales criticas
Nivel 1 50% 20% 20%
Probabilidad e ° ° °
de excedencia Nivel 2 10% 4% 2%
en50anos [8] | .ol 3 2% 1% 1%
Nivel 1 72 224 224
Periodo de
Nivel 2 475 1225 2475
retorno
Nivel 3 2475 4975 4975
Nivel 1 0.0139 0.0045 0.0045
Tasa anual de
Nivel 2 0.0021 0.0008 0.0004
excedencia
Nivel 3 0.0004 0.0002 0.0002
Nivel 1 0.19 0.31 0.31
PGA (Z)
Nivel 2 0.40 0.54 0.65
Guayaquil
Nivel 3 0.65 0.87 0.87

4.4.1 Estado limite de servicio

Tabla 4.1: Niveles de intensidad sismica

El limite de la deformacién unitaria a compresién del estado limite de servicio

debe corresponder a un valor conservador de la deformacién unitaria en la cual inicia el
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descascaramiento del hormigdn no confinado [8]. Esta definicion del criterio de
desempefio es coherente con el estado limite de servicio ya que por debajo de este
estado limite no se necesita reparacion. Experimentalmente se ha definido que una
deformacion unitaria a compresiéon de 0.004 del hormigén no confinado es un valor

conservador para el inicio del descascaramiento.

Para el estado limite de servicio se requiere que la estructura tenga un
comportamiento eldstico o muy cerca a éste, lo cual se logra tomando como limite el
valor de la deformacién unitaria de fluencia (0.0021) para la deformacién unitaria a
tensién. Se debe limitar las derivas ineldsticas a un maximo de 0.01 para evitar dafio en

los elementos no estructurales.

De acuerdo a algunos investigadores [8] el limite anterior es excesivamente
conservador, y por tal motivo para lugares en los cuales hay condiciones ambientales
normales, se puede permitir anchos de grietas de 1 milimetro producidos por un sismo de
servicio, lo cual corresponde a una deformacién unitaria a tensién de 0.015 para
elementos sometidos a compresién y de 0.010 para elementos no sometidos a

compresion.

4.4.2 Estado limite de control de daiio

El limite de la deformacién unitaria a compresiéon en el hormigén confinado se
toma como el punto en el cual ocurre la fractura del acero de refuerzo transversal que

provee de confinamiento al nucleo.

Cuando se utiliza la teoria de Mander para hormigones confinados [27], se asume

que el hormigdn incrementa su resistencia y su ductilidad por causa del confinamiento, y
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a partir de dicha teoria se plantea el limite de deformacién unitaria a compresién

mediante la siguiente expresion [3]:

pv fyhgsu

&, ., =0.004+1.4 <0.02

cc
&, o : Deformacion unitaria a compresion maxima en el hormigén confinado para el
estado limite de control de dafio.

p, : Cuantia volumétrica de refuerzo transversal [27].

s - Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

&.. . Deformacién unitaria maxima del acero de refuerzo transversal.

f_: Resistencia a la compresién del hormigén confinado.

4A

ST

A, : Area de la varilla de acero de refuerzo transversal

d, : Didmetro del nicleo medido de centro a centro de la espiral.

S : Espaciamiento del acero de refuerzo transversal

En la NEC 2011 se recomienda utilizar un valor de 0.004 si es que no se puede
aplicar la teoria de Mander u otro método racional de confinamiento en el hormigén [3].
También se recomienda utilizar 0.025 como limite para la deformacién unitaria del acero

estructural para el estado limite de control de dafo.

No es apropiado utilizar el valor maximo de la deformacién unitaria del acero para
este limite ya que este valor se obtiene en ensayos de carga mondtona y por ende no
toma en cuenta los esfuerzos residuales producidos debido a la inversion de esfuerzos

que sufre la varilla [8].

Ademas, cuando se ha producido una gran deformacién unitaria a tensién, es

posible que cuando ocurra la inversion de esfuerzos, que la varilla tenga una deformacion
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unitaria de tension y un esfuerzo de compresion, y que por tal motivo ocurra pandeo en
las varillas de refuerzo longitudinal. Se define 0.06 como un limite conservador para la
deformacion unitaria a tension del estado limite de control de dafo para evitar estos

mecanismos de falla no deseados [3].

Se debe limitar las derivas ineldsticas a un maximo de 0.025 para evitar dafo en
los elementos no estructurales, los efectos P — A en la estructura pueden generar

amplificacion de momentos.

4.4.3 Estado limite de supervivencia

En este estado limite se busca que la estructura no colapse y el objetivo
fundamental es evitar las pérdidas de vidas humanas. Se definen los limites de la
deformacion unitaria a compresion y a tension como 150% de las deformaciones unitarias

correspondientes del estado limite de control de dafio [8].

No hay un limite maximo para las derivas ineldsticas ya que en este estado limite se
permite un dafio extenso, y por tal motivo se debe tomar en cuenta los efectos P—A en la
estructura ya que debido a los grandes desplazamientos se puede generar una falla por

inestabilidad.

4.5 Procedimiento de diseio

En la seccién 3.7 se definié el método DDBD para sistemas de un grado de
libertad, en esta seccion se extiende la primera alternativa presentada para obtener un

procedimiento de disefio para pilas de puentes con cimentacién superficial. En el
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siguiente capitulo se extiende el procedimiento para pilas de puentes con cimentacién

profunda.

En las pilas de puentes se busca que se formen rdtulas plasticas en las columnas y
por tal motivo el resto de elementos deben disefiarse para que se comporte

eldsticamente [7], entre estos elementos se tiene la viga cabezal y la cimentacion.

El método, representado en la Figura 4.12, se puede resumir en los siguientes pasos:

i Predisefio: Primero se debe realizar el disefio de los elementos de Ia
superestructura en funcion de las cargas gravitacionales, luego se realiza un
predisefio de la columna de la pila. Debido a que las cotas del puente estan
definidos por otros parametros como el perfil de la via, nivel de socavacion,
etcétera, la altura de la pila no varia, y por ende se debe elegir la forma, las

dimensiones de la misma y los materiales a ser utilizados.

ii. Estados limites: Se deben elegir los estados limites para el disefio que pueden ser
de servicio, de control de dafio y de supervivencia. En funcién de los estados
limites, se tienen los criterios de desempefio de la estructura y también el nivel
de riesgo sismico representado por el PGA. Los siguientes pasos se deben repetir

para cada estado limite escogido.

iii. Curvatura y desplazamiento de fluencia: Inicialmente se asume una curvatura de
fluencia y se calcula el desplazamiento de fluencia de la estructura, se debe
colocar un valor razonable para empezar el proceso. Se puede calcular la
curvatura de fluencia con las siguientes férmulas [8]:

2.25¢,
5 circulo

%=1 2106 ,
Ty : rectangulo

£y Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

D : Didametro de columna circular.
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H : Altura de columna rectangular (distancia perpendicular al eje de flexién).

El desplazamiento de fluencia se puede calcular utilizando la ecuacién:

¢,L

A, 3

Deformacion unitaria y curvatura de disefio: En funcidon de los criterios de
desempefio definidos en la seccion anterior y estado limite escogido, determinar
las deformaciones unitarias maximas a compresion en el hormigoén y a tension en
el acero de refuerzo. Asumir una posicion del eje neutro, calcular las respectivas
curvaturas para ambas deformaciones unitarias, y elegir la menor curvatura

obtenida como la curvatura de disefo.

Desplazamiento de disefio y ductilidad de disefio: A partir de la curvatura de
disefio, la curvatura de fluencia y el desplazamiento de fluencia, se calcula el
desplazamiento de disefio utilizando la siguiente ecuacion deducida en el

capitulo 1 para pilas de una columna:
Lp
A=A, +(4,-4,)L, L=

A, : Desplazamiento de disefio
A, Desplazamiento de fluencia
@, : Curvatura de disefio

¢, : Curvatura de fluencia

L : Longitud de la columna

L, : Longitud de la rétula plastica

La longitud de la rotula plastica se puede evaluar por medio de la siguiente
expresion [9]:

L, =0.08L +9d,,,, >18d

long long

d oy, : Didmetro de las varillas de refuerzo longitudinal asumidas.
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Figura 4.12: Diagrama de flujo: Procedimiento del Método de disefio directo basado en
desplazamientos para pilas de puentes con cimentacion superficial
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Luego se calcula el desplazamiento de disefo en funcidn de la rotacién mdaxima
total acorde al estado limite de disefio escogido. Se comparan los
desplazamientos de disefio obtenidos por ambos métodos y se escoge el menor

de ellos. Luego se calcula la ductilidad de disefio utilizando la ecuacion:

4, : Ductilidad de desplazamiento de la pila.

Amortiguamiento viscoso equivalente: Se determina el amortiguamiento viscoso
equivalente de la estructura como la suma del amortiguamiento viscoso lineal y
el amortiguamiento histerético a partir del material y la ley de histéresis

considerada. (seccion 3.4)

Espectro eldstico de desplazamientos: Se construye un espectro elastico de
desplazamientos para un amortiguamiento viscoso igual al amortiguamiento
viscoso equivalente, considerando los parametros adecuados del suelo y de
sismicidad local tomando en cuenta el PGA de acuerdo al estado limite escogido

(Tabla 4.1).

Determinacion del periodo equivalente: Utilizando el desplazamiento de disefio,
se obtiene el periodo equivalente a partir del espectro elastico con un
amortiguamiento igual al amortiguamiento viscoso equivalente como se muestra
en la Figura 4.13. En el caso de que sblo se disponga de un espectro de
desplazamientos con amortiguamiento igual al 5%, se debe utilizar el factor de
reduccion de la demanda sismica para modificar el periodo obtenido del espectro

de desplazamientos.

Cdlculo de rigidez y cortante basal: Se calcula la rigidez equivalente en funcién de

la masa y el periodo equivalente, y por medio de la siguiente ecuacién:

2
_Arm,,

o =
q Tqu
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K¢, : Rigidez de la estructura equivalente.

m,, : Masa participativa de la pila.

T., : Periodo de la estructura equivalente.

Se determina el cortante basal en funcién del desplazamiento de disefio y la

rigidez equivalente, y por medio de la ecuacién:

V. : Cortante basal actuante.

Vs = KA,

1,00
0,90 /___
0,80 //
0,70
— — — - L { __J - -— -—
0,60
E / I
< 0,50
70]
0,40 '
0,30 / i
0,20 |
0,10 i
0,00 _./ i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
T (seg)

4,0

X.

Figura 4.13: Determinacion del periodo equivalente a partir del desplazamiento de
diserio y el espectro de desplazamientos eldstico

Andlisis estructural: A partir del cortante basal se halla la fuerza de fluencia, si se

utiliza el diagrama bilineal de fuerzas versus desplazamiento para la estructura

real, se debe utilizar la ecuacion:
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Xi.

Xii.

f =—VS

Y ltrou-—«a
a : Relacién entre la pendiente del rango plastico y la pendiente del rango
elastico en la curva bilineal de fuerza versus desplazamiento.

fy : Fuerza de fluencia

Se determina el momento de fluencia y el momento ultimo en la columna a
partir de la fuerza de fluencia, el cortante basal y la altura de la pila, y se calcula
la carga axial en funcién de la masa. Se deben evaluar los efectos P - A en la pilay

amplificar los momentos obtenidos si es necesario.

Disefio de rotula pldstica: A partir de las fuerzas internas del paso anterior, se
determina el refuerzo longitudinal y transversal correspondiente si el elemento
es de hormigdn armado, y se debe realizar un andlisis de momento curvatura de
la seccidn, a partir del cual se obtienen el momento de fluencia y la curvatura de

fluencia.

Se calcula la rigidez del sistema a partir de las propiedades determinadas, y luego
se calcula el desplazamiento de fluencia utilizando la rigidez del sistema y la

fuerza de fluencia del elemento por medio de la siguiente ecuacién:

K : Rigidez de la columna calculada en funcion de las propiedades.

Revision de desplazamiento de fluencia: Si el desplazamiento de fluencia y la
curvatura de fluencia del paso anterior no coinciden con el desplazamiento de
fluencia y la curvatura de fluencia asumidos inicialmente, se debe regresar al
paso iii y repetir el proceso. Ademas, se deben revisar las demas hipdtesis
utilizadas como la ubicacién del eje neutro, el didmetro del acero de refuerzo

longitudinal utilizado y la cuantia de refuerzo transversal.
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Xiii.

Xiv.

Disefio definitivo: En la evaluacidn del procedimiento para cada estado limite se
pueden obtener distintos disefios para el acero de refuerzo longitudinal y
transversal. Se escoge el mas severo de todos los disefios obtenidos como el

disefio definitivo de la columna.

Disefio de elementos protegidos: A partir del disefio definitivo se debe hallar Ia
capacidad probable de la columna utilizando un factor de sobrerresistencia Q2
gue puede ser 1.25 si se consideraron en el disefio los efectos del
endurecimiento por deformacién en el acero de refuerzo o 1.60 si no se
consideraron [8]; en su defecto se puede hallar la capacidad probable de la
columna utilizando las capacidades probables de los materiales de acuerdo a la

Tabla 4.2 tomada de las recomendaciones de AASHTO LFRD 2007 [7].

Capacidad probable de cada material

Esfuerzo de fluencia del acero 1.25f,

Resistencia del hormigén 1.50f'.

Tabla 4.2: Capacidad probable de cada material [7]

Luego de obtener la capacidad probable a flexién o momento probable de la
columna, se obtiene el cortante sismico actuante en la columna como se muestra

en la Figura 4.14.

Se puede expresar el cortante sismico por medio de la siguiente ecuacién para la

columna de la pila:

V¢ : Cortante sismico de la columna.
M, : Momento resistente probable de la columna.

L : Longitud de la columna.

Q : Factor de sobrerresistencia.
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M, : Momento resistente obtenido en el disefio definitivo.

P P
Ve Ve— ¢ Ve
1 —
Rotula
plastica
g\ Ve
Mpr'\/P

Figura 4.14: Pila con rétula pldstica y cortante sismico

El cortante sismico es la demanda de cortante en la columna. Se debe comprobar
gue la capacidad a cortante con factores de reduccién de resistencia sea menor
gue la demanda de cortante, es decir, se debe verificar que el refuerzo
transversal suministrado sea suficiente; en el caso de no ser adecuado, se debe
incrementar el refuerzo transversal y repetir el procedimiento con dicho refuerzo

transversal.

Finalmente, se disefia la cimentacion superficial tomando en cuenta los estados
de carga gravitacionales y el estado de cargas sismico representado por la
capacidad probable de la columna. Se debe procurar que la cimentacion se

comporte eldasticamente para los momentos flectores.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DE UN MODELO ESTRUCTURAL
CON INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA PARA
PILAS DE PUENTES

5.1 Introduccion

En el CAPITULO 4 se explicé la necesidad de utilizar cimentaciones profundas en las
pilas de puentes de la ciudad de Guayaquil. Posteriormente se describié el procedimiento
completo de disefio aplicando el método de disefio directo basado en desplazamientos

(DDBD) para pilas de puentes con cimentacion superficial.

El caso de pilas de puentes con cimentacién profunda se trata en el presente
capitulo, la diferencia es que ahora la columna no se encuentra perfectamente
empotrada por la zapata, sino que se genera un desplazamiento en la base de la columna
debido a la flexibilidad lateral de los pilotes. Sin embargo, los pilotes se encuentran
rodeados por el suelo que también tiene una cierta flexibilidad, y por tal motivo se debe

considerar la interaccidn que existe entre el suelo subyacente a la pila y la estructura.

En el presente capitulo se desarrolla un modelo en el software OpenSees [26] de

pilas de puentes cuya cimentacion estd conformada por una zapata rigida en su plano que
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se apoya sobre un grupo de pilotes considerando la interaccién entre el suelo y los
pilotes, el modelo estd orientado al uso del método DDBD; también se extiende el

procedimiento de disefio del CAPITULO 4 para las pilas de puentes con pilotes.

5.2 Alcance del modelo

La estructura modelada consiste en una pila de puente con una columna de
hormigdén armado que se soporta sobre una zapata rigida, y ésta a su vez descansa sobre
un grupo de pilotes enterrados en arcillas blandas, y la punta de los pilotes penetra en un
estrato competente compuesto por arenas densas como se muestra en la Figura 5.1. El
modelo fue realizado en el software OpenSees version 2.3.2, los comandos especificos

utilizados se explican en las siguientes secciones.

Las hipotesis del modelo son las siguientes:

° El modelo tiene dos direcciones: la direccion vertical y la direccién transversal del
puente, y se consideran 3 grados de libertad en cada nudo.

° El efecto de la superestructura: vigas longitudinales, tablero, viga cabezal,
etcétera; se considera mediante una masa agrupada en el extremo superior de la
columna y la correspondiente carga vertical debido al peso.

° Las vigas longitudinales del puente se colocan sobre apoyos simples y por tal
motivo sélo hay transferencia de carga vertical entre la superestructura y la
subestructura.

° La viga cabezal es simétrica con respecto a la columna, de igual manera las vigas
de la superestructura estdn ubicadas simétricamente en la viga cabezal, de tal
modo que no se generan momentos en la parte superior de la columna y se
puede considerar como un nudo libre.

° La columna y los pilotes estan conformados de hormigdén armado. La columna
puede ser circular o rectangular. Los pilotes pueden ser circulares o cuadrados, y

todos ellos tienen la misma forma.
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~Arcillas

‘Blandas

Figura 5.1: Pila desarrollada en el modelo
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La columna y los pilotes fueron modelados por medio de elementos
longitudinales (frames) debido a que la longitud es mucho mayor que las
dimensiones transversales de dichos componentes.

La zapata se considera como un elemento muy rigido en su plano, y por tal
motivo se incluye en el modelo por medio de una coaccidn de diafragma entre el
extremo inferior de la columna y el extremo superior de todos los pilotes.

Se desprecia el efecto de la interaccidn entre la columna y el suelo ya que
usualmente la profundidad enterrada de la misma es muy pequefia.

El efecto de la interacciéon entre los pilotes y el suelo se expresa mediante
resortes no lineales laterales como se explicara en la seccion 5.4.

Se considera la posibilidad de colocar varias filas de pilotes. Si hay mas de una fila
de pilotes, las restantes se modelan en la misma posicidn pero se utilizan nudos y
elementos distintos entre las filas.

El espaciamiento de centro a centro entre pilotes en la direccidn transversal es la
misma en cada una de las filas de pilotes.

Se asume que todos los pilotes tienen igual longitud y que los pilotes tienen una
profundidad suficiente como se describira en la seccién 5.4.

El suelo subyacente a la pila del puente es una arcilla blanda. Se considera que
todo el estrato del suelo es uniforme en el fuste de los pilotes y que la punta de
éstos se encuentran en un estrato resistente.

Como se explicard en la seccién 5.4, se desprecia el efecto del resorte no lineal
lateral en la punta de los pilotes, y en su lugar se considera una restriccion lateral
en la parte inferior de los pilotes.

Como se explicard en la seccidon 5.4, se desprecia el efecto de los resortes no
lineales verticales en el fuste de los pilotes. También se desprecia el efecto de los
resortes no lineales verticales en la punta de los pilotes, y en su lugar se
considera una restriccién vertical en la parte inferior de los pilotes.

Los materiales definidos consideran la interaccidon entre las fuerzas axiales y los
momentos flectores. Sin embargo, no se considera los efectos de la interaccidon

entre el cortante y demas fuerzas internas.
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Figura 5.2: Modelo estructural
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5.3 Sistema gravitacional

Las cargas gravitacionales sobre el puente son transmitidas por el tablero a las vigas
longitudinales que a su vez las transmiten a los apoyos sobre la viga cabezal. La viga
cabezal transmite las cargas a la columna, la columna transmite la carga a la zapata rigida
y ésta transmite la carga a los pilotes. Finalmente, los pilotes transmiten parte de la carga
gravitacional al suelo por fuste y la mayoria restante al suelo en la punta. La columna y los

pilotes son los Unicos componentes del sistema gravitacional incluidos en el modelo.

01

T

Figura 5.3: Secciones definidas con fibras

Para la definicion de los elementos de la columna y los pilotes se definié la seccion
por medio de fibras, para lo cual se utilizd el script tesis.confined.tcl. Este script realiza
dos tareas: define el comportamiento de los materiales en el elemento y luego define la

seccién con fibras en base de dichos materiales.

La forma del elemento puede ser circular o rectangular, la definicién de algunas de

las variables utilizadas se muestra en la Figura 5.3. En los elementos rectangulares se
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llama base a la dimensidn en la direccidn en la cual actua el momento flector y altura a la

dimensién en la direccion ortogonal a la direccion de la base.

Sin importar la forma del elemento, se consideran 3 materiales: hormigdn
confinado, hormigén no confinado y acero de refuerzo longitudinal. Los materiales se

definen en funcidn de las curvas esfuerzo — deformacion unitaria.

La curva esfuerzo — deformacion unitaria considera el confinamiento provisto en el
elemento que estd caracterizado por el tipo de confinamiento, el diametro de la varilla y
el espaciamiento del confinamiento. Si la columna es circular, se utiliza la teoria de
Mander [27] para la construccion de la curva esfuerzo — deformacion. Un ejemplo de la
curva esfuerzo — deformacion para hormigdn confinado y no confinado de acuerdo a esta

teoria se muestra en la Figura 5.4.
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0 ] ]
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€

Figura 5.4: Curva esfuerzo - deformacion: columnas circulares [27]
Por otro lado, si la columna es rectangular, se utiliza la teoria de Kent & Park [28]

para la construccion de la curva esfuerzo — deformacién. Un ejemplo de tal curva para

hormigdn confinado de acuerdo a la teoria de Ken & Park se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Curva esfuerzo - deformacion: columnas rectangulares [28]

La curva esfuerzo — deformacidn del hormigdn no confinado se toma de la teoria
de Mander [27], en la cual se asume que la curva tiene una forma parabdlica hasta el
punto en el cual la deformacidn unitaria es el doble de la deformacién unitaria en el
punto de maximo esfuerzo, y luego baja linealmente hasta el punto en el cual la

deformacion unitaria es igual a la deformacidn unitaria de descascaramiento.

El hormigdén confinado segun la teoria de Mander se considera mediante el
material Concrete04 [26], el hormigdn confinado segun la teoria de Park se considera
mediante el material Concrete01 [26] y el hormigdn no confinado se considera mediante

el material Concrete02 [26].

La curva esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo se basa en el modelo de
Giufrré — Menegotto — Pinto [29], en la cual se considera la fluencia a partir del esfuerzo
de fluencia y el endurecimiento por deformacién a partir de la razén de endurecimiento
por deformacion. Este material se considera mediante el comando de material uniaxial

Steel02 [26] en el software OpenSees.
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La seccién del elemento se divide en 3 zonas: el nucleo, el recubrimiento y la
interfaz. Al nucleo se le asigna el material hormigdn confinado correspondiente a su
forma, al recubrimiento se le asigna el material hormigdn no confinado, y en la interfaz se
colocan fibras del material acero de refuerzo en igual cantidad y distribucién que el

refuerzo longitudinal.

La discretizacion de la seccién depende de su forma. En secciones circulares, el
nucleo es un circulo, el recubrimiento es un anillo y la interfaz es una circunferencia entre

el nucleo y el recubrimiento. Estas zonas se dividen radialmente y circunferencialmente.

En secciones rectangulares, el nucleo es un rectangulo, el recubrimiento es un tubo
rectangular y la interfaz en el perimetro del nucleo. El nucleo se divide en rectangulos
pequefios de lados paralelos a éste, el recubrimiento se divide en 4 zonas con forma de
trapecio isdsceles y cada una de ellas se discretiza en cuadrilatero mas pequefos. En la

Figura 5.3 se muestra la discretizacion tipica para secciones circulares y rectangulares.

5.4 Interaccion suelo - pilote

Cuando se ejerce una carga lateral a un pilote enterrado, el pilote se deflecta y por
tal motivo se genera una reaccion en el suelo representado por una distribucién de
presiones no uniforme. La distribucidn de presiones determina las deformaciones del
suelo, y a su vez, las deformaciones del suelo controlan los esfuerzos en el pilote que

rigen las deformaciones en el mismo [30].

El argumento anterior muestra que existe una interdependencia entre las
deformaciones en el suelo y en el pilotes, la cual se conoce como interaccion suelo —
pilote. Existen varias maneras de modelar la interaccién suelo — pilote, en este trabajo se

considera el método de las curvas p —.
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El método se basa en reemplazar el suelo por una serie de mecanismos (resortes)
qgue representan la resistencia del suelo p en funcién de la deformacion y. Los

mecanismos utilizados son resortes que presentan una relacién no lineal entre p eyy.

Idealmente se deben colocar los resortes continuamente sobre la longitud total del
pilote, sin embargo, la utilidad del método se basa en la solucién del problema por medio
de métodos numéricos de la ecuacién diferencial parcial que representa el fendmeno, y
por tal motivo se realiza una discretizacién del pilote en la cual en cada nudo se coloca un

resorte p —v.

—

F.- ¥
[ //-‘
P ¥
. /
P ¥
o

Figura 5.6: Curvas p -y en resortes no lineales
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Las curvas p — y de cada resorte dependen de las caracteristicas del material
adyacente y de la profundidad del nudo. Para arcillas blandas bajo el nivel freatico, como
es el caso de los estratos superficiales en gran parte de la ciudad de Guayaquil, se puede

utilizar el método desarrollado por Matlock [31].

Es recomendable obtener los pardmetros necesarios por medio de un ensayo
triaxial no consolidado no drenado (UU) considerando una presién de confinamiento igual

al esfuerzo efectivo real de la muestra.

La curva p — y estatica de Matlock [31] se expresa por medio de la siguiente

ecuacion:

3
p = 05 L pult < pult

50
y : Deformacioén en el suelo en el resorte p —y.
p : Reaccidn en el suelo para la deformacién y en ancho de influencia

P, : Resistencia ultima lateral del suelo.

Ys, : Deformacion para el 50% de la resistencia ultima lateral.

Esta curva se puede normalizar como se muestra en la figura 4.7, representando la

ecuacion de la siguiente manera:

1

3
P o5 Y| <1
pult y50

La resistencia ultima lateral por metro lineal de pilote se puede calcular por medio

de la siguiente ecuacién [31]:

Pur = 3+y—z+iz s,B<9s,B
S B

u

Z : Profundidad del punto en el suelo.
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y': Peso especifico efectivo promedio desde la superficie a la profundidad z .
S, : Resistencia no drenada al corte en la profundidad z .

B : Ancho del pilote.

J : Parametro empirico que vale 0.5 para arcillas blandas y 0.25 para arcilla media.

1,20

1,00 /

0,20

0,00

0 5 10 15 20
Y/ ¥so

Figura 5.7: Curva p - y caracteristica

La deformacion al 50% de la carga ultima lateral se puede obtener por medio de la

siguiente expresion [31]:
Yo = 2.50 &,B

&, : Deformacidn unitaria para el 50% de la resistencia no drenada maxima.

La deformacidn unitaria para el 50% de la resistencia no drenada maxima se puede
obtener a partir de ensayos triaxiales, en su defecto, se puede utilizar la Tabla 5.1 [30]
que muestra valores tipicos de este parametro para arciallas normalmente consolidadas y
arcillas sobreconsolidadas. Para la ciudad de Guayaquil, el valor tipico de €5, de acuerdo a

la Tabla 5.1 es 0.020.
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Normalmente consolidadas Sobreconsolidadas
Su Su
€50 €50
kPa kPa
0-48 0.020 50-100 0.007
48 -96 0.010 100 - 200 0.005
96 -192 0.005 200 - 400 0.004

Tabla 5.1: Valores tipicos de €5, en arcillas [30]

El software OpenSees presenta el material PySimplel para la modelacién del suelo
utilizando curvas p — y. Este material considera el comportamiento del suelo ante cargas
ciclicas, por tal razén es necesario definir adicionalmente el coeficiente de arrastre Cq4 y el
amortiguamiento viscoso por efectos de radiacién. Se debe definir la resistencia lateral

ultima como una fuerza en lugar de fuerza por metro de pilote.

Las ecuaciones que cumplen el comportamiento de PySimplel son basadas en la
teoria de Boulanger et al [32], cuya envolvente para arcillas blandas corresponde a las

curvas de Matlock, con cambios menores en la implementacién para OpenSees [26].

El comportamiento no lineal p — y esta conceptualizado como componentes en
serie: eldstica, plastica, y de vacios. El amortiguamiento por radiaciéon esta modelado por
medio de un amoriguador de la componente eldstica de campo lejano. La componentes
de vacios consiste en un resorte no lineal de cierre en paralelo con un resorte no lineal de

arrastre [26].

El componente plastico tiene un rango inicial de comportamiento rigido antes de
que la primera fluencia pldstica ocurra bajo una carga virgen. El rango rigido de p se
traduce en plastificacion o endureciemiento cinematico. Mas alld del rango rigido, el

componente de la carga plastica se describe por medio de la siguiente expresién [26]:
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CVYs
C Ve +|Yp — V5|

P =Py — (P — Ps)

El resorte de cierre (p° - y%) se describe por medio de la siguiente expresion [26]:

Y50 _ Ys0
Yso +50(y0+_yg) Y5o+50<yc;_yg)

p =1.8p,,

Los vacios crecen en el lado positivo cuando la deformacidn pldstica ocurre en el
lado negativo de los mismos. Este resorte de cierre permite una transiciéon suave en el

comportamiento de desplazamiento de las cargas cuando los vacios se abren y se cierran.

El resorte no lineal de arrastre se describe por medio de la siguiente expresién [26]:

Yso
Yeo +2|Y° = ¥¢|

p® =Cy Pu _(Cd Pur = pg)

Las tres ecuaciones son utilizadas en el software OpenSees con pequeiias
variaciones, para arcillas blandas se utilizan por defecto los valores: ¢ =10, n =5y C, =

0.35 [26]. El usuario debe definir los valores de py, Yso Y Cq.

El amortiguamiento viscoso de la componente elastica del material p-y es incluido
en la aproximaciéon del amortiguamiento por radiacién. En OpenSees el amortiguador
viscoso es colocado a través de todo el material, pero la fuerza viscosa es calculada
proporcionalmente a la componente de la velocidad que puede ser desarrollada en un
material cuyo componente no sea elastico. Ademas, la fuerza total a través del material
se restringe de manera que la magnitud sea como maximo pyi, de modo que las fuerzas

de amortiguamiento no causen que la fuerza total exceda la capacidad del suelo [26].

Se debe tener en cuenta que se pueden desarrollar oscilaciones numéricas en las

fuerzas de amortiguamiento viscoso bajo cargas transitorias con ciertos algoritmos de
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soluciéon y tasas de amortiguamiento, por tal motivo, cuando se realicen analisis
dindmicos es preferible usar el algoritmo HHT (Hilbert — Hughes — Taylor) ante el

algoritmo de Newmark [26].

5.5 Modelo con interaccion suelo - estructura

El modelo desarrollado en OpenSees incluye la interaccidon entre el suelo y la
estructura. Los scripts realizados para el modelo se pueden observar en el apéndice D,
junto con una explicacién adicional de los comandos empleados. En la seccion 4.3 se
describié la manera en que se definen los materiales de la columna y los pilotes. A

continuacion se explica la manera en que se modelé el resto de elementos.

Para el modelado de la zapata, se asignd una coaccion de diafragma entre el
extremo inferior de la columna y el extremo superior de cada una de las cabezas del
pilote, la coaccidn de cuerpo asigna iguales grados de libertad en la direccién longitudinal

en los nudos mencionados.

Para la definicion de los resortes p — y se realizé una discretizacidon de los pilotes.
Cada pilote se dividid en elementos de un tamafio aproximadamente igual al ancho del

pilote de modo que la precisidén sea adecuada.

En cada uno de los extremos de los subelementos en los que se dividié cada pilote
se colocaron 3 nudos, por tal motivo los nudos en los pilotes se pueden separar en 3
grupos: nodos fijos, nodos esclavos y nodos de pilote. La numeracién de los nodos para
cada grupo de nodos empieza en la cabeza del pilote empezando por el grupo de nodos
fijos, luego el grupo de nodos esclavos y finalmente el grupo de nodos de pilote. La
numeracion de los nodos se realiza automaticamente en funciéon del nimero de pilotes

por fila, el nimero de filas y el tamafio de los subelementos.
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Los resortes son generados usando elementos de longitud cero asignando un
comportamiento uniaxial en la direccion lateral. Los elementos de longitud cero son
definidos por medio del comando zeroLength [26]. Estos elementos conectan los nodos
fijos y los nodos esclavos, y se les asigna un material PySimplel [26] en la direccion

horizontal.

Como se usan elementos de longitud cero para los resortes, los pares de nodos
comparten la misma posicion. A los nodos fijos se les asigna restricciones en los 3 grados
de libertad y a los nodos esclavos se les asigna inicialmente restricciones en la direccién

vertical.

Se asume que el estrato de suelo es uniforme y por tal motivo se ingresan los

siguientes parametros:

° Resistencia ultima no drenada
° Peso especifico del suelo
) Deformacidn unitaria al 50% de la resistencia Gltima no drenada

) Coeficiente de arrastre

° Amortiguamiento viscoso

En cada resorte, a partir de la profundidad de los nudos que une, la resistencia
ultima no drenada, el peso especifico, el ancho del pilote y el tamafio de los
subelementos; se obtiene el valor de la fuerza resistente lateral ultima py: que se

necesita para la definicion del material PySimplel [26] a dicha profundidad.

Un esquema idealizado del modelo de un pilote con resortes laterales y verticales
se muestra en Figura 5.8. Los nodos de pilote se utilizan para definir los elementos de
pilotes, y se les asigna iguales grados de libertad con los nodos esclavos usando el

comando equalDOF [26], considerando los nodos de pilote como los nodos maestros.
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Figura 5.8: Esquema de un pilote con resortes laterales y verticales

Como se puede observar en la Figura 5.8, es posible colocar resortes verticales t —
z atodo lo largo del fuste del pilote, y resortes verticales Q — z en la punta del pilote. Sin

embargo, en el presente modelo no se colocaron estos tipos de resorte por dos razones:

° Los asentamientos admisibles en pilotes son muy bajos, tipicamente menores al
5% del ancho del pilote, y por tal motivo una cimentacion con grupos de pilotes
disefiada adecuadamente, es decir, considerando los estados de carga vertical y
carga sismica, tiene Unicamente pequefios desplazamientos. Por ende el efecto
gue genera en la estructura de la pila es despreciable.

° Los asentamientos esperados se generan debido a la carga vertical sostenida, es
decir la carga muerta y un porcentaje de carga viva, de tal manera éstos no
aumentan durante un evento sismico, con la excepcién de que los pilotes no
hayan sido disefiados para la carga axial obtenida en el estado sismico y por tal

motivo se produzca una falla que conlleva grandes asentamientos.
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En lugar de este tipo de resorte, se colocd una restriccidon a la traslacién en las

direcciones vertical y horizontal en la punta de todos los pilotes.

5.6 Metodologia de aplicacién del modelo

Para poder aplicar el modelo en necesario instalar el software OpenSees que se
puede descargar sin costo alguno de la pagina web del software [26]. Previo a la ejecucion
del modelo, se debe abrir el archivo tesis.modelo.tcl, y en las primeras lineas se muestran
las variables independientes. Se colocan los valores deseados por el usuario para las
variables mostrados en la Tabla 5.2, también se muestra la definicion de las variables.
Luego se procede a grabar el archivo y a ejecutarlo por medio de comando source en el

software OpenSees.

Una vez ejecutado el modelo, se muestra una figura similar a la mostrada en la
Figura 5.9 que muestra la deformada la estructura y va variando hasta llegar al

desplazamiento maximo.

Luego se cierra el programa y se genera una carpeta llamada resultados.modelo
en la cual se encuentra los outputs del modelo. El output generado es la deformacién en
el extremo superior e inferior de la columna, el esfuerzo y la deformacién unitaria en las
fibras extremas, fuerzas y deformaciones en los puntos de integracién de la columna,
desplazamiento lateral en un pilote, desplazamiento rotacional en un pilote, reacciones
en los resorte p — vy, reaccion en la base, fuerzas internas y deformacién unitaria en los

pilotes.

Debido a la cantidad de tiempo que toma la manipulacion de los archivos de salida
del software OpenSees, se realizd un programa de procesamiento de datos en MATLAB. El

cddigo del programa realizado se muestra en el apéndice D.
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Variable Definicién
H Altura de la columna
fccol Resistencia del hormigén de la columna
formacol Forma de la columna: circulo o rectangulo
Dcol Didmetro en columna circular - Altura en columna rectangular
Dcol2 Base en columna rectangular
dvar Didmetro de varilla de refuerzo longitudinal
Nvar # de varillas en col. circular - # de varillas en dir. de la base en col. rectang.
Nvar2 # de varillas en direccion de la altura en columna rectangular
tipocol Tipo de confinamiento en columna: estribo o espiral
numtrcol Numero de estribos o espirales en seccidn de columna
dtrc Didmetro de varilla de refuerzo transversal en columna
esptrc Espaciamiento del refuerzo transversal en columna
su Resistencia a la compresién no drenada del suelo
fepil Resistencia del hormigdn de los pilotes
formapil Forma de los pilotes: circulo o rectangulo (cuadrado)
B Didmetro en pilote circular - Altura y base en pilote cuadrado
dvarp Didmetro de varilla de refuerzo longitudinal de pilotes
Nvarp # de varillas en pil. circular - # de varillas en dir. de la base en pil. rectang.
Nvar2p # de varillas en direccion de la altura en pilote rectangular
tipopil Tipo de confinamiento en pilote: estribo o espiral
numtrpil Numero de estribos o espirales en seccidn de pilotes
dtrp Diametro de varilla de refuerzo transversal en pilotes
esptrp Espaciamiento del refuerzo transversal en pilotes
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Lpil Longitud de pilotes

Lpuente Promedio de longitudes entre pilas adyacentes en el puente
Ncar Numero de carriles

Npil Numero de pilotes en filas en la direccién transversal

Npil2 Numero de filas de pilotes

espac Espaciamiento entre centros de pilotes en una fila

recc Recubrimiento al centroide del refuerzo longitudinal en columna
reclibc Recubrimiento libre al refuerzo transversal en columna

recp Recubrimiento al centroide del refuerzo longitudinal en pilotes
reclibp Recubrimiento libre al refuerzo transversal en pilotes

gamma Peso especifico del suelo

wd Carga muerta por metro lineal de carril

wil Carga viva por metro lineal de carril

J Parametro en arcillas: 0.50 para arcillas blandas

e50 Deformacién unitaria al 50% de la resistencia ultima en el suelo
Cd Coeficiente de arrastre en el suelo

C Amortiguamiento viscoso del suelo

fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

esu Deformacién unitaria ultima del acero de refuerzo

Tabla 5.2: Variables a definir en el modelo

El programa de manipulacion de datos primero filtra los datos y ordena los datos
importantes para el disefio, y luego los exporta a una hoja de cdlculo en Excel. En la hoja
de Excel se han predefinido las curvas importantes que se deben utilizar en el método de

disefio directo basado en desplazamientos.
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Figura 5.9: Estructura deformada mostrada en OpenSees

5.7 Procedimiento de disefio para pilas de puente con cimentacién profunda

Para efectuar el disefio de una pila con cimentacién profunda es necesario

primero realizar un predisefio de las columnas y de la cimentacidn.

Para realizar el predisefio de la cimentacion, primero se realiza un analisis bajo
cargas gravitacionales y se obtiene el nimero de pilotes requeridos en funcién de la
capacidad geotécnica de éstos. Se debe tener en cuenta que en el analisis bajo cargas

laterales de la pila, las reacciones en los pilotes tienden a incrementarse y por tal motivo
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es recomendable incrementar el nimero de pilotes obtenido en el andlisis de cargas
gravitacionales. Con el nimero de pilotes definido, se procede a realizar la distribucion de
éstos en la base de la columna. La separacion entre los pilotes no debe ser muy pequeia
para que la eficiencia del grupo de pilotes sea adecuada. Tipicamente se recomiendan

separaciones libres entre pilotes mayores a 2.5 veces el ancho.

Se debe dimensionar la zapata para pueda comportarse elasticamente durante un
evento sismico. Ademas, se debe preveer que los pilotes generan un cortante alto en dos
direcciones en la zapata, de tal manera que pueda ocurrir una falla fragil por
punzonamiento; por tal razén se debe escoger una altura de zapata suficiente para no

tener problemas debido a este fendmeno

Se debe realizar el predisefio de las columnas, para lo cual se puede empezar
asumiendo que la base de la columna esta perfectamente empotrada en la base y realizar
el disefio comforme al procedimiento de la seccion 4.5. Como se puede observar en el
apéndice E, la diferencia en el comportamiento entre una pila de cimentacion superficial
y una pila de cimentacidon profunda es pequefia, y por tal motivo es un buen punto de

partida en el disefio.

A pesar de la pequefia diferencia que existe entre los desplazamientos obtenidos
entre una pila empotrada y una pila con pilotes, las ductilidades de ambos sistemas
pueden variar completamente [17]. Es por tal motivo que no debe despreciarse el efecto
de la interaccidn suelo — estructura, y la recomendacién anterior sélo sirve como punto

de partida.

Luego de realizar el predisefio de la columna asumiendo que tiene la base
empotrada, se debe ejecutar el modelo desarrollado en este capitulo definiendo todas las
variables necesarias de acuerdo a la seccién anterior, y a partir de los resultados

obtenidos se puede realizar un proceso iterativo de disefo.
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Se deben cumplir con los criterios de desempefio para la columna y para los
pilotes. Se debe verificar que la rétula plastica se genere en la columna y no en los pilotes,
es decir, se debe lograr que los pilotes no superen el estado limite de servicio para todos

los niveles de intensidad sismica.

El sistema equivalente va a estar caracterizado por el desplazamiento total en el
extremo superior de la columna, la masa agrupada de la superestructura y el

amortiguamiento viscoso equivalente considerando la flexibilidad de la cimentacién [8]:

o _SATEA,
* A +A,
(ghc +é/e)Ac +§eAp

geq =

u

Ac
é/eq :é/e +é,hcA_

u

: Amortiguamiento viscoso equivalente del sistema

g

q

: Amortiguamiento viscoso equivalente de la columna

ay

¢, : Amortiguamiento viscoso equivalente de los pilotes
A, : Desplazamiento relativo de la columna

A _: Desplazamiento relativo de pilotes

A : Desplazamiento total en el extremo superior de la columna

¢, : Amortiguamiento elastico

¢ : Amortiguamiento histerético de la columna

En la férmula anterior se supone que los pilotes se comportaran elasticamente
durante el evento sismico, y por tal razén su amortiguamiento viscoso equivalente es

igual al amortiguamiento elastico.

5.8 Aplicacion del modelo estructural a una pila con cimentacién profunda
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Se realizara un ejemplo demostrando la aplicacién del modelo desarrollado. No se
realiza el procedimiento de disefio ya que no hay una variacion conceptual a los ejemplos

desarrollados en los capitulos anteriores.

Ejemplo 5.1: Ejecutar el modelo estructural desarrollado para la pila del ejemplo 3.1,
considerando que el suelo de la cimentacion consiste en una arcilla con resistencia no

drenada de 2 toneladas por metro cuadrado.

La estructura consiste en una pila de hormigén armado, que es parte de la
subestructura de un paso elevado a construirse en la ciudad de Guayaquil, tiene una
altura libre de 8 metros. Las pilas del puente estan ubicadas uniformemente cada 30
metros. Debido a consideraciones estéticas, cada pila consiste en una columna circular
gue soporta la viga cabezal. La viga cabezal soporta las vigas de hormigdn pretensadas
simplemente apoyadas que a su vez soportan el tablero del puente. Debido a que el suelo
de cimentacién es una arcilla blanda, se debe utilizar una cimentacién profunda

conformada por pilotes de punta hincados, como se muestra en la Figura 5.10.

El hormigdn de la columna tiene una resistencia a la compresién a los 28 dias de
350 kilogramos por centimetro cuadrado, el hormigdn de los pilotes tiene una resistencia
a la compresién a los 28 dias de 420 kilogramos por centimetro cuadrado y el acero de
refuerzo tanto para columnas como para pilotes tiene un esfuerzo de fluencia de 4200

kilogramos por centimetro cuadrado.

A partir del predisefio realizado para la cimentacidn se obtienen 8 pilotes hincados
de 25 metros de longitud con seccién cuadrada de 40 centimetros de lado. El
espaciamiento entre pilotes es de 2.50 metros y se distribuyen en dos filas de 4 pilotes

cada una. La distribucién de los pilotes se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Distribucidn de pilotes

El diseno de la columna para una pila empotrada se lo realizé previamente y aqui
se toma como punto de partida para la pila con pilotes. El acero de refuerzo de los pilotes
se lo asume inicialmente con una cuantia cercana a la minima recomendada por el ACI
318-08 [21]. Se ejecuta el modelo con las variables adecuadas, y a continuacidn se ejecuta

el programa en MATLAB de procesamiento de datos. Se muestran las curvas obtenidas.
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Figura 5.12: Distribucién de curvatura (1/m) en columna para desplazamiento pico
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Figura 5.13: Diagrama de momento (kg-m) - curvatura (1/m) en columna
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Figura 5.14: Diagrama de momentos (kg-m) en columna para desplazamiento pico
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Figura 5.15: Perfil de desplazamientos (m) en columna para desplazamiento pico
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Figura 5.17: Diagrama de Reacciones (kg) en pilotes para desplazamiento pico
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Figura 5.18: Distribucidn de curvatura (1/m) en pilotes para desplazamiento pico
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Figura 5.19: Diagrama de momentos (kg-m) en pilote para desplazamiento pico
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Figura 5.21: Diagrama de deformaciones unitarias en fibras extremas de acero, de
hormigén confinado y hormigdn no confinado en columna versus desplazamiento total
en el extremo superior de la columna (m)
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

° Un diseio realizado con el método basado en fuerzas es muy sensible al valor de
reduccion inelastica R ya que el cortante basal es inversamente proporcional a
éste, y por tal motivo existe una gran variacion en los disefios obtenidos para
distintos valores en el rango tipico de R; sin embargo, los desplazamientos

obtenidos no dependen directamente del valor de R.

° El criterio de iguales desplazamientos, base del método de diseifio basado en
fuerzas que asume que el valor de R es igual a la ductilidad del sistema,
sobrestima considerablemente el valor de las fuerzas internas de la estructuras y
por ende es conservador en este sentido; sin embargo, este criterio subestima

los desplazamientos finales y por tal razén no es adecuado.

° Se puede decir que el método basado en fuerzas controla las fuerzas, y el
método de disefio directo basado en desplazamientos controla los
desplazamientos y por tal motivo se correlaciona mejor con el dafo en las

estructuras.

° Si bien el método de las fuerzas equivalentes es conservador en la estimacion de

las fuerzas internas, se obtienen elementos con capacidades a flexién muy alta,
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por tal motivo el cortante sismico que es directamente proporcional al momento
probable también es alto, por ende la demanda de cortante sismico en estos
elementos es muy elevada, y esto puede resultar en una falla fragil de los
elementos por cortante si no se provee al elemento de un adecuado nivel de

refuerzo transversal.

El método de las fuerza se puede aplicar eficazmente en sistemas de un grado de
libertad, sin embargo, para estructuras de varios grados de libertad se requiere
de mads investigacion, sobre para la consideracion del efecto de los modos de

vibracion distintos al fundamental.

Para cimentaciones superficiales se puede aplicar el método para una columna
en voladizo, sin embargo, para estructuras con cimentacién compuesta por

pilotes es significativa la consideracion del efecto entre el suelo y la estructura.

A pesar de que el método de las fuerzas laterales es mds conservador desde el
punto de vista que los disefios obtenidos tienen mayor resistencia, sin embargo
no es adecuado para la estimacion de desplazamientos, utilizando este método
se obtienen desplazamientos muchos menores que los reales ya que se realizan
suposiciones como el criterio de igual desplazamientos o el criterio de igual
energia que se ha demostrado que son inadecuados para una gran cantidad de
estructuras. El método de disefio directo basado en desplazamientos presenta
un punto de vista mas real de lo que sucede en la estructura tanto en fuerzas

como en desplazamientos.

En la capacidad vertical de carga de los pilotes es importante la longitud de
éstos, sin embargo para los desplazamientos laterales sélo los primeros estratos
tienen gran influencia. En el analisis se puede considerar una longitud fija de los
pilotes sin afectar considerablemente la respuesta de la estructura, siempre y

cuando la longitud escogida supere a la profundidad de empotramiento.

129



P

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Se puede remplazar los resortes verticales t — z y Q — z por medio de un apoyo
simple en la punta de cada pilote sin afectar la respuesta de la estructura ya que

los asentamientos para cimentaciones profundas bien disefiadas son pequenos.

Es necesario considerar los efectos P — A en el analisis sismico de las pilas de
puentes ya que el nivel de desplazamientos en puentes tiende a ser mayor que

en edificios, caso contrario se pueden generar fallas por inestabilidad.

La diferencia en la respuesta de una pila con cimentacion superficial y una pila
con cimentacién profunda es pequefia, sin embargo no es despreciable y debe

ser considerada en el analisis sismico de las pilas de puentes.

Entre mas flexible es la cimentacién, es decir la rigidez lateral de los pilotes es
mas pequefia, mds grande es la diferencia en la respuesta de una pila con
cimentacién superficial y una pila con cimentacidon profunda. Para las pilas de
puentes tipicas en la ciudad de Guayaquil que tienen un disefio geotécnico
adecuado, la rigidez lateral de los pilotes es suficientemente grande para que

esta diferencia en el comportamiento sea pequefia.

Cuando la diferencia en el comportamiento entre una pila empotrada y una pila
con pilotes es pequefa, realizar un predisefio de la columna considerando la
base empotrada es un buen punto de partida ya que asegura que el nUmero de

iteraciones en el disefio se reduzca.

El modelo desarrollado simplifica considerablemente el procedimiento de disefio
de pilas con cimentacion profunda ya que luego de un predisefio sencillo, se
obtienen todos los pardmetros necesarios para la aplicacion del método de
disefio directo basado en desplazamientos cumpliendo con los criterios de

desempeiio designados.

130



_@_ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

6.2 Recomendaciones

° En la alternativa correspondiente del método DDBD, es recomendable utilizar
espectros de desplazamientos eldsticos con el amortiguamiento viscoso
equivalente obtenido durante el proceso de disefio en lugar de utilizar los
factores de reduccion de la demanda sismica, ya que existe una gran cantidad de

expresiones para el calculo de estos factores con una dispersidn considerable.

° En la alternativa correspondiente del método DDBD, es recomendable utilizar
espectros de desplazamientos inelasticos con el nivel de ductilidad obtenido
durante el proceso de disefo en lugar de utilizar los factores de reduccién de la
demanda sismica, ya que las expresiones para el cdlculo de estos factores se

basan en criterios como el criterio de igual desplazamientos.

° Luego de aplicar el método de diseiio directo basado en desplazamientos, se
debe realizar un analisis pushover de la estructura, de tal modo se puede

verificar que las suposiciones inherentes al disefio son correctas.

° Para puentes importantes, donde se desee aplicar el método, es recomendable
realizar pruebas triaxiales no consolidadas no confinadas (UU) en las muestras de
arcilla con un presion de confinamiento igual al esfuerzo efectivo segun la
profundidad de la muestra para obtener los pardmetros necesarios para el

analisis y disefio.

° Para el disefio geotécnico de los pilotes, es recomendable primero realizar un
analisis gravitacional para obtener el nimero de pilotes, luego se debe aumentar
tal cantidad reconociendo los incrementos en la carga axial producidos durante
un sismo, realizar la distribucion, luego realizar un andlisis sismico para obtener
las demandas de carga axial en los pilotes, y finalmente comprobar que la

capacidad axial dindmica supere la demanda en cada pilote.
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Se debe realizar un andlisis de momento — curvatura de los elementos
considerados considerando las curvas de hormigén confinado, hormigén no
confinado y acero de refuerzo con endurecimiento por deformaciéon, para

comparar la respuesta de los elementos con el analisis con fibras.

En las columnas de hormigén armado de las pilas, donde se espera que haya
degradacion por el comportamiento inelastico, es recomendable usar un nimero
pequefio de puntos de integracion ya que por el ablandamiento puede haber
problemas de convergencia y también tiene una importante afectacion en la

respuesta. Usar 4 o 5 puntos de integracién es adecuado.

Es recomendable realizar un analisis no lineal de historia en el tiempo (ITHA)
para la verificacion del comportamiento de la pila. Se deben utilizar registros de
por lo menos 7 sismos consistentes, es decir que tengan el mismo nivel de

sismicidad representado por el PGA y tenga el mismo tipo de suelo.

Es recomendable realizar un predisefio adecuado del sistema estructural de la
pila con cimentacién profunda antes de ejecutar el modelo desarrollado. El
predisefio de la columna se puede realizar considerandola inicialmente como
empotrada en su base, y no es necesario cumplir con los tres niveles de
sismicidad propuesto en el procedimiento de disefo, se puede escoger sdlo el

estado limite de control de dafio.
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APENDICE A
ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTOS

Se tomaron las componentes Este — Oeste y Norte — Sur de 7 registros de sismos
medidos en el acelerégrafo de la estacidn ubicada en la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil perteneciente a la Red Sismica del Litoral, la estacidén estd cimentada sobre
suelo firme. Los sismos se denominan segun el nombre del archivo digital, los registros

utilizados fueron los siguientes:

. UC540001
. UC540003

. UC540005
. UC540006
. UC540010

. UC540011
° UC540012

Los datos de los registros no se incluyen en este documento impreso debido a su

larga extension, pero se encuentran en digital en el CD adjunto a este documento.

Debido a que no han ocurrido sismos de gran intensidad en la ciudad de
Guayaquil, se normalizaron los registros para que la aceleracion maxima medida sea igual

a la gravedad.
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Para cada registro se elaboraron los espectros de aceleracidn total, aceleracién
relativa, velocidad y desplazamiento. La respuesta se evallo para una estructura de un
grado de libertad cuyo periodo se aumentd en 0.01 segundo en cada paso desde O hasta
4 segundos y un amortiguamiento viscoso del 5%. Para cada periodo, la respuesta se
determiné utilizando el método de Newmark, especificamente el caso especial
denominado de aceleracién lineal [11]. Para encontrar la respuesta de cada periodo, se
utilizé la funcidon response realizada en MATLAB (cédigo A.1). Para encontrar la
construccion de la envolvente, se utilizé el programa “espectro” realizado en MATLAB
(cédigo A.2). El input del cédigo A.2 se lo realiza por Excel y el output llega al mismo
archivo de Excel, debido a la extensién de los datos, no se incluyen en este documento

impreso, pero se encuentran en digital en el CD adjunto a este documento.

function [Mt,M2,M1,M]=response(z,T,dt,sismo)
w=2*pi/T;A=1+z*w*dt+w 2> (dt)"2/6 ; B=w"2 ; C=2*z*w+w/ 2*d t ; D=z*w*dt+w 2* (dt) "2
/3;
n=length(sismo) ;x(1)=0;x1(1)=0;x2(1)=0;
for i=2:n
x2(1)==-(sismo(i)+B*x(1-1)+C*x1(i-1)+D*x2(1-1))/A;x1(1)=x1(i-1)+x2(i-
D*dt/2+x2(i)*dt/2;
x(D)=x(1-1)+x1(i-1)*dt+x2(i-
D*(d)N2/3+x2(1)*(dt)"2/6;x2T(1)=x2(i)+sismo(i);
end
M=max(abs(x)) ;M1l=max(abs(x1)) ;M2=max(abs(x2)) ;Mt=max(abs(x2T));

Cédigo A.1: Funcién “response”

clear;s=xlIsread("espectrorespuesta.xls”,"sismo”);sismox=s(:,2);sismoy=s(:
»3)s;
sismox=[0;sismox];sismoy=[0;sismoy];sismox=9.81*sismox/max(abs(sismox));s
ismoy=9.81*sismoy/max(abs(sismoy));

T=zeros(1,401) ;x2=T;X1=T;x=T;y2=T;y1=T;y=T;xX2T=T;y2T=T;x2T (1)=max(sismox)
;y2T(D)=max(sismoy);

for 1=2:400

T(i+1)=i/100;[r1,r2,r3,r4]=response(0.05,1/100,1/100,sismox) ; x2T(i+1)=r1;
x2(i+1)=r2;x1(i+1)=r3;x(i+1)=r4;

[r1,r2,r3,r4]=response(0.05,i/100,1/100,sismoy);y2T(i+1)=r1;y2(i+1)=r2;yl
(i+1)=r3;y(i+l)=r4;

end
T(2)=0.01;x2T(2)=(x2T(1)+x2T(3))/2;x2(2)=(x2(1)+x2(3))/2;x1(2)=(x1(1)+x1(
3))/2;x(2)=(x(1)+x(3))/2;
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y2T(2)=(y2T(1)+y2T(3))/2;y2(2)=(y2(1)+y2(3))/2;y1(2)=(y1(1)+y1(3))/2;y(2)
=(y(D+y(3))/2;

respuesta=[T",x2T"/9.81,x2"/9.81,x1" ,x",y2T"/9.81,y2"/9.81,y1",y"];xIswri
te(“espectrorespuesta.xls”,respuesta, "respuesta”, "A2");

Cddigo A.2: Programa “espectro”

Debido a que cada sismo tiene caracteristicas particulares, entonces no se analizan
estructuras con registros de un solo sismo. Sin embargo, en un mismo lugar, los sismos
tienen caracteristicas similares y por ende se debe realizar un estudio estadistico. En este
caso se tienen 7 sismos que se consideran representativos, se realiza un analisis
estadistico para obtener un espectro con una probabilidad del 90%, asumiendo que los

datos siguen una distribucion normal.

En las figuras A.1 y A.2 se muestran los graficos con los resultados del analisis
estadistico realizado para ambas componentes (Este — Oeste y Norte — Sur), en las tablas

A.1y A.2 se encuentran todos los resultados numéricos.

0,30 I
s JC540001
e JC540003
025 e JC540005 // -
’ e |JC540006 e
e JC540010
e JC54001 1
0,20 UC540012
—— 0 0%
/ T TN
~E—0,15
T
(%)
0,10
0,05 4
0,00 " T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T (seg)

Figura 8.1: Espectros de respuesta y espectro de disefio de desplazamientos -
registrosmedidos en la UCSG componente Este-Oeste
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0,25 | |
= UC540001
= JC540003
e UC540005
0,20 UC540006
e JC540010 >
——UC540011 \_/
s | C540012
0,15 =—20% / N T
’ / \/
é \./'\
T
2 N\ N TN
0,10 o~
0,05 oV — v
0,00 - T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
T (seg)

4,00

Figura 8.2: Espectros de respuesta y espectro de diserio de desplazamientos - registros

medidos en la UCSG componente Norte-Sur

T0) DESPLAZAMIENTOS (m): COMPONENTE ESTE-OESTE
UC540001 | UC540003 | UC540005 | UC540006 | UC540010 | UC540011 | UC540012 1] c 90%

0.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.01 0.000053 0.000059 0.000068 0.000056 0.000051 0.000064 0.000064 0.000059 0.000006 0.000067
0.02 0.000106 0.000118 0.000135 0.000113 0.000101 0.000127 0.000128 0.000118 0.000012 0.000134
0.03 0.000268 0.000323 0.000355 0.000272 0.000278 0.000240 0.000303 0.000291 0.000038 0.000340
0.04 0.000544 0.000602 0.000833 0.000632 0.000538 0.000483 0.000665 0.000614 0.000115 0.000761
0.05 0.001182 0.001537 0.001693 0.001467 0.000868 0.000777 0.001738 0.001323 0.000387 0.001820
0.06 0.002457 0.002211 0.003242 0.002481 0.002059 0.001428 0.002272 0.002307 0.000543 0.003003
0.07 0.003885 0.003540 0.003727 0.004247 0.002456 0.002380 0.004029 0.003466 0.000750 0.004427
0.08 0.005186 0.005310 0.006125 0.003917 0.002572 0.003063 0.004915 0.004441 0.001293 0.006098
0.09 0.006234 0.007291 0.008230 0.006990 0.003763 0.005042 0.006531 0.006297 0.001486 0.008202
0.10 0.006574 0.010273 0.007913 0.005546 0.004601 0.007337 0.006473 0.006960 0.001825 0.009298
0.11 0.009804 0.013302 0.008258 0.004626 0.007285 0.009309 0.009162 0.008821 0.002635 0.012198
0.12 0.015531 0.010913 0.010767 0.005567 0.010972 0.013025 0.006732 0.010501 0.003432 0.014899
0.13 0.017989 0.015072 0.012583 0.006837 0.011741 0.013042 0.010418 0.012526 0.003512 0.017028
0.14 0.018077 0.017953 0.015775 0.008525 0.010072 0.018295 0.012121 0.014403 0.004116 0.019677
0.15 0.016092 0.018204 0.015678 0.010237 0.011442 0.024341 0.009636 0.015090 0.005216 0.021775
0.16 0.018126 0.015777 0.016265 0.010045 0.015183 0.025529 0.009533 0.015780 0.005371 0.022662
0.17 0.017690 0.011829 0.016783 0.010187 0.018227 0.027116 0.011011 0.016120 0.005888 0.023666
0.18 0.017989 0.010664 0.017365 0.011330 0.021331 0.035384 0.009921 0.017712 0.008913 0.029135
0.19 0.020111 0.010406 0.017497 0.012627 0.027227 0.039247 0.009104 0.019460 0.010740 0.033223
0.20 0.023665 0.010971 0.018018 0.013799 0.032557 0.034750 0.008820 0.020369 0.010301 0.033569
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0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68

0.030473
0.032378
0.028089
0.025177
0.025256
0.023789
0.022202
0.022735
0.023030
0.023704
0.023348
0.024263
0.025015
0.026393
0.026579
0.027627
0.028219
0.028308
0.027142
0.026039
0.024821
0.024978
0.024502
0.023444
0.022733
0.022650
0.022338
0.022315
0.022748
0.022048
0.022230
0.021893
0.021639
0.021743
0.022274
0.023036
0.023996
0.025904
0.029695
0.034124
0.038074
0.040985
0.043203
0.044591
0.045058
0.044737
0.044026
0.043502

0.011254
0.013731
0.015972
0.015648
0.015127
0.015745
0.016070
0.015366
0.015441
0.015613
0.018801
0.020966
0.020977
0.018905
0.016253
0.014065
0.014035
0.013997
0.013790
0.013587
0.013337
0.013100
0.012988
0.013062
0.013165
0.014270
0.016312
0.018021
0.018831
0.018894
0.018820
0.019140
0.019774
0.020352
0.020366
0.019528
0.018060
0.018406
0.018547
0.018173
0.017239
0.017189
0.017578
0.017851
0.017835
0.017394
0.016469
0.015199

0.018574
0.019113
0.019156
0.018033
0.017354
0.020344
0.022113
0.021564
0.023532
0.025033
0.026274
0.026725
0.027474
0.029054
0.030200
0.031024
0.032031
0.032656
0.032999
0.033114
0.033474
0.034373
0.035662
0.037042
0.038270
0.039287
0.039810
0.039963
0.039855
0.039410
0.039022
0.038455
0.037982
0.037623
0.037290
0.037095
0.037146
0.037785
0.038404
0.039029
0.039519
0.039825
0.039959
0.039966
0.039904
0.039836
0.039858
0.039976

0.014566
0.015749
0.016860
0.018151
0.019297
0.019803
0.020684
0.021971
0.023546
0.024835
0.025836
0.027043
0.028141
0.028606
0.028668
0.028336
0.028250
0.027984
0.027748
0.027548
0.027228
0.026921
0.026755
0.026787
0.027086
0.027414
0.027453
0.027138
0.027001
0.027194
0.027220
0.027372
0.027857
0.028531
0.029188
0.029614
0.029695
0.029454
0.029108
0.028786
0.028615
0.028693
0.029016
0.029490
0.029964
0.030282
0.030321
0.030103

0.035886
0.037714
0.039990
0.042055
0.039566
0.035917
0.030969
0.028004
0.030137
0.032167
0.033653
0.035926
0.040758
0.043214
0.043689
0.042216
0.039437
0.040270
0.040007
0.039492
0.040260
0.040241
0.041323
0.043398
0.045169
0.045955
0.046441
0.046009
0.045058
0.043396
0.041155
0.038625
0.037921
0.037482
0.037042
0.036565
0.036546
0.036292
0.035957
0.036291
0.037173
0.038152
0.039099
0.039950
0.040645
0.041332
0.041818
0.042055

0.043778
0.054713
0.063310
0.067375
0.061286
0.050185
0.041564
0.040735
0.048765
0.054487
0.059268
0.064844
0.066723
0.066123
0.065722
0.065593
0.063888
0.062988
0.066297
0.070916
0.072571
0.071183
0.069932
0.069386
0.067479
0.065133
0.061812
0.063906
0.067547
0.068312
0.068278
0.065677
0.063162
0.062220
0.060724
0.058294
0.054484
0.048916
0.046075
0.046522
0.049313
0.051850
0.054201
0.055584
0.055908
0.054956
0.055945
0.059237

0.010399
0.011842
0.010942
0.010614
0.010038
0.009738
0.010842
0.011090
0.010552
0.011488
0.012612
0.014554
0.015102
0.014261
0.012850
0.011426
0.010835
0.010244
0.009683
0.010409
0.010793
0.011538
0.012764
0.013593
0.013691
0.013156
0.012945
0.013722
0.015163
0.016993
0.018329
0.018863
0.018797
0.020247
0.021129
0.022357
0.023399
0.023689
0.023261
0.023436
0.024093
0.024557
0.024798
0.024634
0.024296
0.023724
0.023172
0.022690

0.023561
0.026463
0.027760
0.028150
0.026846
0.025074
0.023492
0.023066
0.025001
0.026761
0.028542
0.030617
0.032027
0.032365
0.031994
0.031470
0.030956
0.030921
0.031095
0.031586
0.031783
0.031762
0.031990
0.032388
0.032513
0.032552
0.032444
0.033011
0.033743
0.033750
0.033579
0.032861
0.032447
0.032600
0.032573
0.032355
0.031904
0.031493
0.031578
0.032337
0.033432
0.034465
0.035408
0.036009
0.036230
0.036037
0.035944
0.036109

0.013159
0.015834
0.018385
0.020029
0.017876
0.013676
0.010075
0.009512
0.012244
0.013974
0.015046
0.016427
0.017193
0.017450
0.017945
0.018300
0.017624
0.017551
0.018739
0.020129
0.020770
0.020246
0.019809
0.019790
0.019449
0.018804
0.017702
0.017877
0.018448
0.018262
0.017845
0.016713
0.015752
0.015074
0.014331
0.013366
0.012181
0.010277
0.009350
0.009637
0.010782
0.011669
0.012380
0.012843
0.013027
0.012964
0.013473
0.014681

0.040425
0.046755
0.051322
0.053819
0.049756
0.042601
0.036404
0.035256
0.040691
0.044669
0.047824
0.051670
0.054061
0.054728
0.054992
0.054922
0.053542
0.053413
0.055111
0.057383
0.058401
0.057709
0.057376
0.057750
0.057439
0.056650
0.055130
0.055920
0.057386
0.057154
0.056448
0.054280
0.052635
0.051918
0.050939
0.049484
0.047514
0.044664
0.043561
0.044688
0.047249
0.049419
0.051274
0.052468
0.052925
0.052651
0.053211
0.054924
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0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
111
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16

0.047571
0.049672
0.049543
0.051376
0.053544
0.055644
0.057191
0.058159
0.058809
0.059292
0.059821
0.060535
0.061368
0.062204
0.063077
0.064140
0.065532
0.067296
0.069136
0.070781
0.072140
0.073414
0.074763
0.076223
0.077729
0.079164
0.080468
0.081497
0.082361
0.083321
0.084444
0.085612
0.087356
0.089261
0.090424
0.090847
0.090679
0.091820
0.092442
0.092366
0.091534
0.090003
0.087914
0.086717
0.085381
0.085477
0.086285
0.086072

0.013687
0.014194
0.014606
0.015167
0.015524
0.015647
0.015538
0.015220
0.014822
0.014859
0.014808
0.014643
0.014437
0.014272
0.014157
0.014374
0.015338
0.015924
0.016131
0.015989
0.015588
0.014989
0.014657
0.014405
0.014447
0.014914
0.015309
0.015741
0.016486
0.017028
0.018416
0.019646
0.020716
0.021330
0.021425
0.021109
0.020479
0.019654
0.018907
0.018340
0.017853
0.017303
0.016718
0.016382
0.016738
0.017144
0.017551
0.017864

0.040159
0.040389
0.040634
0.040850
0.040995
0.041034
0.040945
0.040795
0.040503
0.040154
0.039657
0.039139
0.038609
0.038105
0.037815
0.037984
0.038230
0.038496
0.038793
0.039116
0.039453
0.039782
0.040076
0.040391
0.040642
0.040778
0.040777
0.040624
0.040309
0.039831
0.039282
0.038597
0.037771
0.036824
0.035778
0.034989
0.034221
0.033412
0.032578
0.031737
0.030904
0.030093
0.029317
0.028588
0.027915
0.027307
0.026767
0.026301

0.029585
0.028783
0.027809
0.026804
0.025909
0.025243
0.024892
0.024896
0.025249
0.025906
0.026792
0.027809
0.028856
0.029831
0.030647
0.031235
0.031643
0.031772
0.031596
0.031127
0.030440
0.029579
0.028528
0.027339
0.026066
0.024761
0.023469
0.022233
0.021085
0.020869
0.020611
0.020482
0.020814
0.020805
0.021172
0.021715
0.022435
0.023095
0.023687
0.024207
0.024646
0.025062
0.025450
0.025693
0.025813
0.025757
0.025548
0.025274

0.042043
0.041799
0.041390
0.041301
0.041275
0.041178
0.041028
0.040846
0.040647
0.040452
0.040314
0.040186
0.040074
0.039982
0.039909
0.039855
0.039817
0.039791
0.039772
0.039757
0.039740
0.039718
0.039687
0.039644
0.039586
0.039511
0.039419
0.039309
0.039182
0.039037
0.038876
0.038701
0.038512
0.038317
0.038134
0.037942
0.037742
0.037537
0.037329
0.037118
0.036906
0.036695
0.036486
0.036279
0.036076
0.035876
0.035681
0.035489

0.062135
0.064597
0.066961
0.068869
0.070315
0.071608
0.072534
0.073034
0.073485
0.073524
0.073355
0.072982
0.072243
0.073702
0.075253
0.076799
0.078205
0.079474
0.080605
0.081597
0.082551
0.083478
0.084262
0.084903
0.085399
0.085750
0.086151
0.086416
0.086531
0.089349
0.092691
0.095435
0.097719
0.099531
0.100717
0.101578
0.101757
0.101438
0.102795
0.104125
0.105278
0.106254
0.107200
0.108041
0.108705
0.109196
0.109514
0.109677

0.022301
0.021973
0.021614
0.021241
0.020870
0.020518
0.020248
0.019999
0.019774
0.019571
0.019380
0.019190
0.018982
0.018738
0.018437
0.018063
0.017759
0.017956
0.018096
0.018168
0.018164
0.018079
0.017914
0.017674
0.017379
0.017053
0.016896
0.016803
0.016649
0.016461
0.016258
0.016027
0.015779
0.015525
0.015274
0.015033
0.015008
0.015054
0.015178
0.015390
0.015680
0.015964
0.016230
0.016398
0.016603
0.016809
0.016830
0.016922

0.036783
0.037344
0.037508
0.037944
0.038347
0.038696
0.038911
0.038993
0.039041
0.039108
0.039161
0.039212
0.039224
0.039548
0.039899
0.040350
0.040932
0.041530
0.042018
0.042362
0.042582
0.042720
0.042841
0.042940
0.043035
0.043133
0.043213
0.043232
0.043229
0.043699
0.044368
0.044928
0.045524
0.045942
0.046132
0.046173
0.046046
0.046002
0.046131
0.046183
0.046115
0.045910
0.045617
0.045443
0.045319
0.045366
0.045454
0.045371

0.016295
0.017172
0.017834
0.018612
0.019363
0.020103
0.020674
0.021046
0.021330
0.021365
0.021350
0.021333
0.021266
0.021789
0.022362
0.022931
0.023386
0.023884
0.024463
0.025071
0.025695
0.026362
0.026996
0.027635
0.028223
0.028715
0.029192
0.029570
0.029842
0.030727
0.031689
0.032550
0.033402
0.034284
0.034876
0.035248
0.035306
0.035542
0.036101
0.036486
0.036663
0.036675
0.036597
0.036670
0.036590
0.036733
0.036991
0.037020

0.057665
0.059351
0.060364
0.061796
0.063162
0.064459
0.065405
0.065964
0.066377
0.066488
0.066522
0.066551
0.066477
0.067471
0.068557
0.069737
0.070902
0.072138
0.073370
0.074492
0.075512
0.076504
0.077438
0.078355
0.079205
0.079932
0.080624
0.081128
0.081473
0.083078
0.084980
0.086643
0.088331
0.089879
0.090828
0.091345
0.091292
0.091550
0.092396
0.092942
0.093101
0.092912
0.092517
0.092438
0.092211
0.092442
0.092859
0.092815
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1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
131
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47
1.48
1.49
1.50
1.51
1.52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1.61
1.62
1.63
1.64

0.085245
0.083765
0.083391
0.082378
0.080924
0.079185
0.080873
0.083589
0.085678
0.087343
0.088630
0.089253
0.089088
0.088095
0.086423
0.085102
0.085089
0.084836
0.084197
0.083497
0.082711
0.081751
0.080574
0.079167
0.077551
0.075978
0.074451
0.072806
0.071163
0.070360
0.071557
0.072814
0.074812
0.076677
0.078394
0.079951
0.081335
0.082567
0.083671
0.084556
0.085202
0.085592
0.087228
0.091243
0.095270
0.099214
0.103017
0.106629

0.018225
0.018477
0.018490
0.018228
0.017680
0.016860
0.016506
0.016957
0.017760
0.018268
0.018475
0.018576
0.018377
0.017961
0.017392
0.016798
0.016531
0.016613
0.016688
0.016828
0.017082
0.017476
0.018008
0.018656
0.019380
0.020136
0.020887
0.021578
0.022177
0.022667
0.023078
0.023385
0.023611
0.023842
0.024092
0.024320
0.024540
0.024776
0.025019
0.025245
0.025444
0.025612
0.025720
0.025714
0.025603
0.025362
0.024976
0.024475

0.025909
0.026359
0.026910
0.027321
0.027664
0.027928
0.028109
0.028202
0.028174
0.028175
0.028196
0.028068
0.027809
0.027407
0.026822
0.026142
0.026249
0.026326
0.026370
0.026376
0.026339
0.026257
0.026239
0.026522
0.027172
0.027423
0.027563
0.027781
0.027839
0.027732
0.027398
0.026860
0.027173
0.027780
0.028380
0.028968
0.029550
0.030124
0.030679
0.031212
0.031721
0.032204
0.032659
0.033083
0.033476
0.033845
0.034197
0.034514

0.024919
0.025150
0.026275
0.027143
0.027794
0.028241
0.028501
0.028599
0.028514
0.028278
0.027848
0.027245
0.026769
0.027252
0.027728
0.028186
0.028590
0.028929
0.029195
0.029384
0.029515
0.029590
0.029588
0.029511
0.029360
0.029168
0.028914
0.028932
0.028925
0.028865
0.028749
0.028575
0.028353
0.028065
0.027735
0.027444
0.027088
0.026661
0.026161
0.025592
0.024968
0.024279
0.023530
0.023286
0.023400
0.023435
0.023418
0.023314

0.035302
0.035119
0.034940
0.034765
0.034593
0.034424
0.034256
0.034091
0.033927
0.033763
0.033598
0.033433
0.033267
0.033098
0.032927
0.032753
0.032576
0.032394
0.032208
0.032018
0.031822
0.031621
0.031415
0.031203
0.030986
0.030763
0.030534
0.030300
0.030280
0.030306
0.030319
0.030321
0.030310
0.030288
0.030253
0.030207
0.030149
0.030080
0.030000
0.029909
0.029807
0.029695
0.029573
0.029445
0.029320
0.029186
0.029042
0.028970

0.109865
0.109888
0.109748
0.109450
0.108999
0.108399
0.107762
0.107053
0.106206
0.105224
0.104114
0.102881
0.101531
0.100161
0.098733
0.099326
0.100843
0.102815
0.104708
0.106432
0.108099
0.109661
0.111057
0.112291
0.113365
0.114340
0.115266
0.116040
0.116664
0.117141
0.117970
0.118919
0.119821
0.120676
0.121486
0.122251
0.122972
0.123649
0.124284
0.124876
0.125427
0.125938
0.126409
0.126841
0.127235
0.127641
0.128033
0.128389

0.016881
0.016560
0.016071
0.015439
0.014962
0.014596
0.014672
0.015185
0.015516
0.015696
0.015723
0.015618
0.015307
0.015368
0.015352
0.015610
0.016088
0.016453
0.016694
0.016741
0.016617
0.016278
0.015875
0.015835
0.015978
0.016092
0.016326
0.016708
0.017148
0.017672
0.018076
0.018405
0.018621
0.018730
0.018710
0.018682
0.018900
0.019092
0.019252
0.019375
0.019456
0.019492
0.019504
0.019577
0.019853
0.020098
0.020310
0.020697

0.045192
0.045045
0.045118
0.044960
0.044659
0.044233
0.044383
0.044811
0.045111
0.045249
0.045226
0.045011
0.044592
0.044192
0.043625
0.043417
0.043709
0.044052
0.044294
0.044468
0.044598
0.044662
0.044680
0.044741
0.044827
0.044843
0.044849
0.044878
0.044885
0.044963
0.045307
0.045611
0.046100
0.046580
0.047007
0.047403
0.047791
0.048136
0.048438
0.048681
0.048861
0.048973
0.049232
0.049884
0.050594
0.051254
0.051856
0.052427

0.036960
0.036662
0.036480
0.036235
0.035914
0.035553
0.035655
0.035789
0.035800
0.035781
0.035742
0.035604
0.035342
0.034811
0.034170
0.034131
0.034486
0.034904
0.035264
0.035603
0.035938
0.036243
0.036467
0.036540
0.036493
0.036478
0.036470
0.036377
0.036254
0.036211
0.036570
0.037022
0.037511
0.037970
0.038421
0.038844
0.039212
0.039557
0.039887
0.040190
0.040464
0.040707
0.041147
0.041919
0.042670
0.043474
0.044308
0.045120

0.092558
0.092030
0.091869
0.091397
0.090686
0.089797
0.090077
0.090676
0.090990
0.091105
0.091032
0.090639
0.089885
0.088804
0.087416
0.087157
0.087904
0.088784
0.089487
0.090095
0.090654
0.091109
0.091414
0.091569
0.091595
0.091591
0.091587
0.091496
0.091347
0.091370
0.092173
0.093057
0.094172
0.095240
0.096246
0.097184
0.098042
0.098830
0.099555
0.100186
0.100717
0.101141
0.101963
0.103606
0.105278
0.106969
0.108639
0.110250
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1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89
1.90
191
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99
2.00
2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09
2.10
211
2.12

0.110008
0.113138
0.116083
0.118737
0.121096
0.123163
0.124948
0.126461
0.127736
0.128865
0.129743
0.130371
0.130748
0.130868
0.130729
0.130326
0.129661
0.129729
0.130039
0.130112
0.129934
0.129476
0.128769
0.127933
0.126924
0.125787
0.124576
0.123345
0.122150
0.121042
0.120070
0.119275
0.118693
0.118353
0.118275
0.118473
0.118953
0.119716
0.120757
0.122067
0.123634
0.125442
0.127475
0.129716
0.132147
0.134750
0.137508
0.140403

0.023877
0.023198
0.022481
0.022856
0.023428
0.023984
0.024522
0.025434
0.026343
0.027158
0.027867
0.028482
0.028995
0.029377
0.029625
0.029741
0.029761
0.029646
0.029398
0.029593
0.029800
0.029977
0.030124
0.030242
0.030330
0.030396
0.030787
0.031391
0.031778
0.031921
0.031836
0.031886
0.032325
0.032693
0.032901
0.032957
0.032935
0.033314
0.033553
0.033667
0.033666
0.033613
0.033495
0.033337
0.033188
0.033055
0.033189
0.033326

0.034795
0.035040
0.035248
0.035419
0.035577
0.035702
0.035790
0.035840
0.035853
0.035839
0.035808
0.035741
0.035656
0.035548
0.035406
0.035254
0.035092
0.035013
0.034900
0.034754
0.034577
0.034369
0.034132
0.033866
0.033573
0.033254
0.032911
0.032544
0.032155
0.031744
0.031314
0.030866
0.030401
0.029919
0.029423
0.028914
0.028393
0.027860
0.027999
0.028457
0.028971
0.029528
0.030121
0.030741
0.031381
0.032030
0.032680
0.033327

0.023345
0.023474
0.023516
0.023474
0.023351
0.023165
0.022931
0.022630
0.022271
0.021859
0.021402
0.020908
0.020403
0.019879
0.019336
0.019160
0.019112
0.019056
0.019129
0.019302
0.020038
0.020789
0.021527
0.022249
0.022956
0.023647
0.024322
0.024983
0.025631
0.026268
0.026897
0.027519
0.028137
0.028753
0.029370
0.029988
0.030610
0.031236
0.031869
0.032507
0.033152
0.033802
0.034462
0.035132
0.035806
0.036480
0.037153
0.037823

0.029158
0.029330
0.029487
0.029629
0.029756
0.029868
0.029966
0.030050
0.030121
0.030179
0.030225
0.030258
0.030280
0.030290
0.030289
0.030278
0.030257
0.030226
0.030186
0.030138
0.030081
0.030016
0.029944
0.029865
0.029780
0.029688
0.029591
0.029489
0.029382
0.029426
0.029466
0.029502
0.029533
0.029559
0.029582
0.029600
0.029614
0.029623
0.029629
0.029631
0.029630
0.029624
0.029615
0.029603
0.029587
0.029567
0.029545
0.029519

0.128709
0.128993
0.129243
0.129460
0.129643
0.129795
0.129915
0.130005
0.130065
0.130096
0.130099
0.130074
0.130023
0.129988
0.129941
0.129868
0.129771
0.129649
0.129504
0.129336
0.129145
0.128933
0.128700
0.128446
0.128173
0.127880
0.127569
0.127240
0.126893
0.126529
0.126149
0.125754
0.125383
0.124996
0.124593
0.124176
0.123745
0.123300
0.122842
0.122371
0.121888
0.121393
0.120886
0.120368
0.119840
0.119301
0.118753
0.118195

0.021135
0.021712
0.022410
0.023086
0.023736
0.024357
0.024948
0.025530
0.026076
0.026583
0.027049
0.027474
0.027855
0.028191
0.028483
0.028728
0.028949
0.029135
0.029275
0.029370
0.029419
0.029425
0.029386
0.029306
0.029473
0.029893
0.030623
0.031139
0.031483
0.031669
0.031610
0.031354
0.030905
0.030335
0.030331
0.030313
0.030489
0.030645
0.030782
0.030901
0.031002
0.031085
0.031151
0.031200
0.031233
0.031250
0.031549
0.031837

0.053004
0.053555
0.054067
0.054666
0.055227
0.055719
0.056146
0.056564
0.056924
0.057225
0.057456
0.057616
0.057708
0.057734
0.057687
0.057622
0.057515
0.057493
0.057490
0.057515
0.057571
0.057569
0.057512
0.057415
0.057316
0.057221
0.057197
0.057161
0.057067
0.056943
0.056763
0.056594
0.056482
0.056373
0.056354
0.056346
0.056391
0.056528
0.056776
0.057086
0.057420
0.057784
0.058172
0.058585
0.059026
0.059491
0.060054
0.060633

0.045870
0.046567
0.047239
0.047747
0.048184
0.048572
0.048908
0.049152
0.049353
0.049540
0.049686
0.049792
0.049850
0.049874
0.049856
0.049741
0.049553
0.049549
0.049602
0.049545
0.049356
0.049104
0.048799
0.048471
0.048083
0.047645
0.047132
0.046619
0.046153
0.045733
0.045389
0.045094
0.044843
0.044667
0.044513
0.044437
0.044417
0.044432
0.044457
0.044528
0.044671
0.044884
0.045166
0.045515
0.045926
0.046398
0.046875
0.047409

0.111789
0.113233
0.114606
0.115856
0.116977
0.117966
0.118824
0.119555
0.120171
0.120713
0.121132
0.121426
0.121594
0.121651
0.121580
0.121368
0.121019
0.120993
0.121057
0.121009
0.120823
0.120498
0.120050
0.119534
0.118937
0.118280
0.117599
0.116906
0.116215
0.115552
0.114931
0.114384
0.113951
0.113616
0.113399
0.113295
0.113314
0.113470
0.113750
0.114151
0.114669
0.115305
0.116054
0.116915
0.117882
0.118952
0.120126
0.121389
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2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
231
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49
2.50
2.51
2.52
2.53
2.54
2.55
2.56
2.57
2.58
2.59
2.60

0.143419
0.146540
0.149750
0.153031
0.156369
0.159745
0.163145
0.166550
0.169943
0.173308
0.176694
0.180021
0.183740
0.187548
0.191288
0.194950
0.198594
0.202125
0.205528
0.208788
0.211894
0.214834
0.217598
0.220179
0.222668
0.224989
0.227115
0.229041
0.230766
0.232288
0.233609
0.234738
0.235787
0.236635
0.237284
0.237734
0.237986
0.238043
0.237905
0.237597
0.237201
0.236891
0.238057
0.239037
0.239896
0.240597
0.241145
0.241566

0.033499
0.033688
0.033895
0.034114
0.034350
0.034597
0.034828
0.035048
0.035348
0.035593
0.035777
0.035898
0.035920
0.035833
0.035659
0.035363
0.035114
0.034763
0.034602
0.034511
0.034709
0.035084
0.035415
0.035699
0.035947
0.036169
0.036346
0.036479
0.036569
0.036615
0.036620
0.036897
0.037428
0.037912
0.038620
0.039278
0.040056
0.040886
0.041678
0.042453
0.043170
0.043845
0.044449
0.044979
0.045432
0.045806
0.046106
0.046358

0.033974
0.034935
0.035982
0.037020
0.038051
0.039074
0.040075
0.041051
0.042010
0.042944
0.043841
0.044699
0.045514
0.046378
0.047228
0.048032
0.048789
0.049495
0.050169
0.050798
0.051372
0.051891
0.052353
0.052758
0.053119
0.053440
0.053704
0.054049
0.054445
0.055040
0.055806
0.056519
0.057179
0.058586
0.060014
0.061338
0.062557
0.063642
0.064648
0.065596
0.066509
0.067379
0.068207
0.068994
0.069704
0.070297
0.070752
0.071126

0.038486
0.039141
0.039782
0.040408
0.041015
0.041805
0.042582
0.043353
0.044111
0.044853
0.045581
0.046287
0.046975
0.047715
0.048442
0.049143
0.049821
0.050466
0.051089
0.051672
0.052231
0.052753
0.053238
0.053694
0.054109
0.054489
0.054834
0.055318
0.055905
0.056434
0.056904
0.057316
0.057669
0.057963
0.058204
0.058386
0.058510
0.058577
0.058588
0.058543
0.058445
0.058294
0.058092
0.057840
0.057541
0.057197
0.056807
0.056374

0.029490
0.029458
0.029424
0.029386
0.029346
0.029304
0.029258
0.029211
0.029161
0.029108
0.029054
0.028997
0.028939
0.028878
0.028816
0.028752
0.028686
0.028619
0.028550
0.028479
0.028407
0.028334
0.028260
0.028184
0.028107
0.028029
0.027951
0.027871
0.027790
0.027709
0.027626
0.027543
0.027460
0.027376
0.027291
0.027206
0.027120
0.027034
0.026947
0.026860
0.026773
0.026686
0.026598
0.026511
0.026423
0.026373
0.026371
0.026371

0.117627
0.117051
0.116467
0.115874
0.115274
0.114666
0.114052
0.113430
0.112856
0.113071
0.113220
0.113306
0.113329
0.113292
0.113195
0.113041
0.112830
0.112577
0.112317
0.112006
0.111643
0.111231
0.110771
0.110264
0.109713
0.109118
0.108482
0.107805
0.107089
0.106336
0.105546
0.104722
0.103864
0.102975
0.102054
0.101105
0.100127
0.099881
0.100125
0.100368
0.100608
0.100845
0.101081
0.101314
0.101547
0.101787
0.102024
0.102259

0.032017
0.032102
0.032112
0.032091
0.032041
0.031919
0.031853
0.031714
0.031505
0.031227
0.030883
0.030476
0.030404
0.030419
0.030341
0.030174
0.029922
0.029623
0.029246
0.028793
0.028278
0.028289
0.028298
0.028303
0.028307
0.028307
0.028305
0.028300
0.028292
0.028282
0.028268
0.028252
0.028232
0.028210
0.028184
0.028156
0.028124
0.028089
0.028050
0.028008
0.028123
0.028257
0.028387
0.028513
0.028634
0.028751
0.028864
0.028979

0.061216
0.061845
0.062487
0.063132
0.063778
0.064444
0.065113
0.065765
0.066419
0.067158
0.067864
0.068526
0.069260
0.070009
0.070710
0.071351
0.071965
0.072524
0.073071
0.073578
0.074076
0.074631
0.075133
0.075583
0.075996
0.076363
0.076677
0.076980
0.077265
0.077529
0.077769
0.077998
0.078231
0.078522
0.078807
0.079029
0.079211
0.079450
0.079706
0.079918
0.080118
0.080314
0.080696
0.081027
0.081311
0.081544
0.081724
0.081862

0.048003
0.048626
0.049295
0.050010
0.050767
0.051550
0.052359
0.053201
0.054067
0.055068
0.056092
0.057116
0.058246
0.059402
0.060559
0.061721
0.062890
0.064046
0.065161
0.066236
0.067244
0.068126
0.068960
0.069742
0.070502
0.071213
0.071866
0.072445
0.072951
0.073385
0.073749
0.074028
0.074262
0.074402
0.074459
0.074462
0.074397
0.074305
0.074178
0.074000
0.073783
0.073605
0.073961
0.074263
0.074535
0.074761
0.074939
0.075081

0.122734
0.124162
0.125661
0.127223
0.128838
0.130508
0.132214
0.133945
0.135709
0.137730
0.139750
0.141724
0.143905
0.146135
0.148320
0.150449
0.152562
0.154603
0.156578
0.158463
0.160253
0.161938
0.163509
0.164961
0.166348
0.167626
0.168777
0.169822
0.170756
0.171576
0.172281
0.172868
0.173402
0.173873
0.174230
0.174456
0.174555
0.174676
0.174769
0.174753
0.174676
0.174642
0.175481
0.176199
0.176832
0.177354
0.177763
0.178082
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2.61
2.62
2.63
2.64
2.65
2.66
2.67
2.68
2.69
2.70
2.71
2.72
2.73
2.74
2.75
2.76
2.77
2.78
2.79
2.80
2.81
2.82
2.83
2.84
2.85
2.86
2.87
2.88
2.89
2.90
291
2.92
2.93
2.94
2.95
2.96
2.97
2.98
2.99
3.00
3.01
3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08

0.241813
0.241954
0.241961
0.241905
0.241825
0.241607
0.242207
0.243176
0.243939
0.244538
0.245029
0.245330
0.245450
0.245398
0.245184
0.244895
0.244496
0.243965
0.243313
0.242552
0.241695
0.240754
0.239740
0.238746
0.237702
0.237502
0.238270
0.238955
0.239567
0.240115
0.240608
0.241056
0.241465
0.241843
0.242210
0.242616
0.243004
0.243379
0.243743
0.244098
0.244446
0.244786
0.245119
0.245449
0.245828
0.246194
0.246917
0.247771

0.046530
0.046623
0.046637
0.046753
0.047555
0.048297
0.048985
0.049610
0.050182
0.050678
0.051122
0.051500
0.051802
0.052028
0.052180
0.052279
0.052533
0.052739
0.052873
0.052941
0.052966
0.053082
0.053497
0.053877
0.054224
0.055405
0.056796
0.058082
0.059254
0.060341
0.061315
0.062169
0.062940
0.063590
0.064132
0.064581
0.064917
0.065244
0.065471
0.065606
0.065654
0.065608
0.065564
0.065687
0.065772
0.065790
0.065717
0.065565

0.071370
0.071484
0.071471
0.071802
0.072259
0.072595
0.072816
0.072967
0.073005
0.072945
0.072821
0.072597
0.072283
0.071923
0.071478
0.071064
0.070727
0.070338
0.069895
0.069385
0.068831
0.068344
0.067850
0.067302
0.066721
0.066116
0.065471
0.064791
0.064293
0.063928
0.063566
0.063209
0.062838
0.062452
0.062038
0.061601
0.061142
0.060673
0.060205
0.059724
0.059232
0.058730
0.058222
0.057709
0.057192
0.056672
0.056151
0.055630

0.055899
0.055384
0.054831
0.054242
0.053618
0.052962
0.052276
0.051560
0.050820
0.050056
0.049270
0.048672
0.048121
0.047548
0.047039
0.046709
0.046356
0.045990
0.045604
0.045203
0.044787
0.044353
0.043897
0.043421
0.043382
0.043506
0.043627
0.043746
0.043863
0.043978
0.044091
0.044215
0.044377
0.044536
0.044695
0.044851
0.045007
0.045163
0.045323
0.045482
0.045640
0.045798
0.045955
0.046113
0.046270
0.046428
0.046585
0.046743

0.026372
0.026375
0.026378
0.026383
0.026390
0.026398
0.026407
0.026418
0.026430
0.026444
0.026459
0.026476
0.026494
0.026514
0.026535
0.026558
0.026582
0.026608
0.026636
0.026665
0.026695
0.026727
0.026760
0.026795
0.026832
0.026870
0.026909
0.026949
0.026992
0.027035
0.027080
0.027126
0.027174
0.027222
0.027273
0.027324
0.027377
0.027431
0.027486
0.027542
0.027599
0.027658
0.027718
0.027779
0.027840
0.027903
0.027967
0.028032

0.102492
0.102723
0.102952
0.103178
0.103403
0.103625
0.103846
0.104064
0.104281
0.104495
0.104708
0.104918
0.105127
0.105334
0.105539
0.105742
0.105944
0.106143
0.106341
0.106537
0.106732
0.106924
0.107115
0.107305
0.107492
0.107678
0.107863
0.108045
0.108227
0.108406
0.108584
0.108761
0.108936
0.109109
0.109282
0.109452
0.109621
0.109789
0.109955
0.110120
0.110284
0.110446
0.110607
0.110766
0.110925
0.111081
0.111237
0.111391

0.029091
0.029198
0.029301
0.029400
0.029493
0.029582
0.029666
0.029745
0.029819
0.029888
0.029952
0.030012
0.030066
0.030115
0.030159
0.030197
0.030231
0.030259
0.030282
0.030300
0.030315
0.030331
0.030340
0.030345
0.030417
0.030611
0.030798
0.030980
0.031156
0.031326
0.031490
0.031647
0.031799
0.031944
0.032084
0.032217
0.032343
0.032464
0.032578
0.032686
0.032788
0.032884
0.032973
0.033056
0.033132
0.033203
0.033267
0.033324

0.081938
0.081963
0.081933
0.081952
0.082077
0.082152
0.082315
0.082506
0.082639
0.082721
0.082766
0.082786
0.082763
0.082694
0.082588
0.082492
0.082410
0.082292
0.082135
0.081940
0.081717
0.081502
0.081314
0.081113
0.080967
0.081098
0.081391
0.081650
0.081907
0.082161
0.082391
0.082598
0.082790
0.082957
0.083102
0.083235
0.083345
0.083449
0.083537
0.083608
0.083663
0.083701
0.083737
0.083794
0.083851
0.083896
0.083977
0.084065

0.075173
0.075241
0.075274
0.075272
0.075209
0.075110
0.075311
0.075653
0.075932
0.076165
0.076368
0.076499
0.076571
0.076592
0.076558
0.076488
0.076370
0.076211
0.076019
0.075797
0.075548
0.075263
0.074938
0.074627
0.074259
0.074113
0.074301
0.074473
0.074623
0.074753
0.074872
0.074981
0.075080
0.075176
0.075276
0.075396
0.075518
0.075636
0.075756
0.075878
0.076002
0.076130
0.076256
0.076377
0.076517
0.076657
0.076927
0.077249

0.178277
0.178388
0.178401
0.178417
0.178462
0.178409
0.178829
0.179459
0.179950
0.180330
0.180636
0.180824
0.180893
0.180850
0.180701
0.180516
0.180282
0.179961
0.179558
0.179079
0.178536
0.177956
0.177351
0.176752
0.176134
0.176077
0.176612
0.177091
0.177540
0.177961
0.178342
0.178690
0.179009
0.179299
0.179572
0.179859
0.180124
0.180380
0.180622
0.180849
0.181064
0.181266
0.181463
0.181675
0.181912
0.182136
0.182564
0.183064
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3.09
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
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0.248645
0.249516
0.250359
0.251170
0.251945
0.252681
0.253431
0.254145
0.254808
0.255419
0.255979
0.256541
0.257042
0.257506
0.257958
0.258395
0.258763
0.259098
0.259391
0.259611
0.259759
0.259848
0.259917
0.259928
0.260254
0.260565
0.260804
0.260972
0.261079
0.261172
0.261199
0.261161
0.261060
0.260898
0.260677
0.260400
0.260098
0.259771
0.259393
0.258966
0.258492
0.257972
0.257408
0.256965
0.257055
0.257100
0.257042
0.256881

0.065359
0.065075
0.064719
0.064328
0.063875
0.063366
0.062815
0.062236
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0.061030
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0.060109
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0.057176
0.057356
0.057533
0.057709
0.057882
0.058053
0.058223
0.058390
0.058556
0.058719

0.055110
0.054590
0.054087
0.053799
0.053699
0.053612
0.053541
0.053484
0.053443
0.054327
0.055194
0.056014
0.056788
0.057537
0.058245
0.058905
0.059520
0.060097
0.060647
0.061188
0.061732
0.062278
0.063036
0.063843
0.064630
0.065386
0.066111
0.066807
0.067453
0.068049
0.068609
0.069136
0.069653
0.070163
0.070668
0.071166
0.071656
0.072137
0.072747
0.073386
0.073980
0.074516
0.074993
0.075439
0.075847
0.076354
0.076976
0.077719

0.046901
0.047060
0.047219
0.047379
0.047539
0.047700
0.047862
0.048025
0.048188
0.048352
0.048516
0.048682
0.048848
0.049206
0.049637
0.050059
0.050474
0.050881
0.051281
0.051672
0.052056
0.052432
0.052800
0.053172
0.053536
0.053893
0.054241
0.054599
0.055086
0.055566
0.056038
0.056510
0.056978
0.057438
0.057891
0.058335
0.058771
0.059198
0.059617
0.060027
0.060428
0.060820
0.061203
0.061577
0.061942
0.062308
0.062666
0.063091

0.028098
0.028165
0.028233
0.028301
0.028371
0.028441
0.028513
0.028585
0.028658
0.028731
0.028805
0.028880
0.028956
0.029032
0.029109
0.029187
0.029265
0.029344
0.029423
0.029503
0.029583
0.029664
0.029746
0.029827
0.029909
0.029992
0.030075
0.030158
0.030242
0.030326
0.030410
0.030494
0.030579
0.030664
0.030749
0.030835
0.030920
0.031006
0.031092
0.031178
0.031264
0.031351
0.031437
0.031524
0.031610
0.031697
0.031783
0.031870

0.111544
0.111696
0.111846
0.111996
0.112144
0.112290
0.112436
0.112581
0.112724
0.112866
0.113007
0.113147
0.113286
0.113423
0.113560
0.113695
0.113830
0.113963
0.114095
0.114227
0.114357
0.114486
0.114614
0.114741
0.114868
0.114993
0.115117
0.115241
0.115363
0.115484
0.115605
0.115724
0.115843
0.115961
0.116078
0.116194
0.116309
0.116423
0.116536
0.116649
0.116761
0.116872
0.116982
0.117091
0.117199
0.117307
0.117414
0.117520

0.033376
0.033421
0.033460
0.033493
0.033520
0.033541
0.033555
0.033564
0.033566
0.033657
0.033733
0.033759
0.033728
0.033644
0.033509
0.033417
0.033372
0.033322
0.033266
0.033205
0.033138
0.033069
0.032998
0.032922
0.032841
0.032754
0.032662
0.032565
0.032463
0.032355
0.032243
0.032126
0.032092
0.032277
0.032460
0.032641
0.032821
0.032999
0.033176
0.033350
0.033523
0.033695
0.033865
0.034032
0.034199
0.034363
0.034526
0.034687

0.084147
0.084218
0.084275
0.084352
0.084442
0.084519
0.084593
0.084660
0.084715
0.084912
0.085114
0.085305
0.085468
0.085641
0.085805
0.085962
0.086106
0.086253
0.086391
0.086513
0.086623
0.086722
0.086847
0.086972
0.087221
0.087471
0.087704
0.087923
0.088143
0.088352
0.088544
0.088721
0.088899
0.089096
0.089283
0.089458
0.089628
0.089790
0.089963
0.090130
0.090283
0.090419
0.090539
0.090669
0.090868
0.091074
0.091280
0.091498

0.077581
0.077916
0.078245
0.078552
0.078837
0.079111
0.079393
0.079663
0.079917
0.080083
0.080230
0.080386
0.080533
0.080661
0.080791
0.080917
0.081019
0.081108
0.081184
0.081238
0.081269
0.081281
0.081278
0.081253
0.081303
0.081348
0.081370
0.081370
0.081342
0.081314
0.081265
0.081196
0.081096
0.080951
0.080786
0.080603
0.080413
0.080215
0.079995
0.079759
0.079509
0.079246
0.078971
0.078741
0.078700
0.078642
0.078544
0.078404

0.183571
0.184071
0.184550
0.185020
0.185476
0.185904
0.186339
0.186752
0.187133
0.187543
0.187932
0.188324
0.188675
0.189012
0.189343
0.189662
0.189936
0.190197
0.190432
0.190624
0.190773
0.190888
0.191009
0.191102
0.191416
0.191723
0.191984
0.192202
0.192387
0.192559
0.192689
0.192778
0.192828
0.192839
0.192815
0.192755
0.192680
0.192590
0.192481
0.192345
0.192178
0.191977
0.191744
0.191579
0.191726
0.191858
0.191939
0.191977
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3.57 0.256620 0.058881 0.078450 0.063555 0.031957 0.117625 0.034846 0.091705 0.078227 0.191957
3.58 0.256340 0.059041 0.079134 0.064009 0.032043 0.117730 0.035003 0.091900 0.078047 0.191922
3.59 0.255963 0.059199 0.079757 0.064454 0.032130 0.117833 0.035159 0.092071 0.077837 0.191822
3.60 0.255491 0.059355 0.080318 0.064889 0.032217 0.117936 0.035312 0.092217 0.077595 0.191659
3.61 0.254924 0.059509 0.080841 0.065314 0.032303 0.118039 0.035464 0.092342 0.077324 0.191436
3.62 0.254265 0.059675 0.081320 0.065729 0.032390 0.118140 0.035614 0.092447 0.077021 0.191154
3.63 0.253556 0.059841 0.081783 0.066134 0.032476 0.118241 0.035762 0.092542 0.076703 0.190841
3.64 0.252790 0.060005 0.082225 0.066529 0.032562 0.118341 0.035909 0.092623 0.076367 0.190492
3.65 0.251934 0.060167 0.082650 0.066913 0.032648 0.118440 0.036053 0.092687 0.076002 0.190087
3.66 0.250990 0.060327 0.083058 0.067291 0.032735 0.118539 0.036196 0.092734 0.075607 0.189628
3.67 0.249958 0.060486 0.083424 0.067666 0.032821 0.118639 0.036337 0.092761 0.075184 0.189113
3.68 0.249395 0.060643 0.083752 0.068031 0.032906 0.118741 0.036475 0.092849 0.074927 0.188871
3.69 0.248926 0.060798 0.084020 0.068385 0.032992 0.118842 0.036613 0.092939 0.074705 0.188677
3.70 0.248424 0.060951 0.084226 0.068728 0.033078 0.118943 0.036748 0.093014 0.074473 0.188455
3.71 0.247827 0.061103 0.084371 0.069059 0.033163 0.119043 0.036881 0.093064 0.074212 0.188170
3.72 0.247154 0.061253 0.084467 0.069379 0.033248 0.119142 0.037012 0.093094 0.073926 0.187833
3.73 0.246442 0.061641 0.084573 0.069687 0.033333 0.119240 0.037142 0.093151 0.073611 0.187487
3.74 0.245639 0.062025 0.084743 0.069984 0.033418 0.119338 0.037269 0.093202 0.073263 0.187093
3.75 0.244743 0.062396 0.084884 0.070269 0.033503 0.119435 0.037395 0.093232 0.072887 0.186641
3.76 0.243778 0.062754 0.085099 0.070543 0.033587 0.119532 0.037519 0.093259 0.072488 0.186156
3.77 0.242890 0.063097 0.085294 0.070804 0.033671 0.119627 0.037641 0.093289 0.072118 0.185712
3.78 0.242370 0.063430 0.085468 0.071053 0.033755 0.119723 0.037761 0.093366 0.071878 0.185481
3.79 0.241800 0.063751 0.085746 0.071291 0.033839 0.119817 0.037879 0.093446 0.071620 0.185232
3.80 0.241180 0.064055 0.086071 0.071516 0.033923 0.119911 0.037996 0.093521 0.071347 0.184957
3.81 0.240508 0.064339 0.086379 0.071735 0.034006 0.120004 0.038110 0.093583 0.071059 0.184649
3.82 0.239786 0.064602 0.086644 0.071949 0.034089 0.120096 0.038222 0.093627 0.070756 0.184305
3.83 0.239030 0.064845 0.086872 0.072150 0.034172 0.120188 0.038333 0.093656 0.070445 0.183935
3.84 0.238251 0.065066 0.087047 0.072339 0.034254 0.120280 0.038442 0.093668 0.070130 0.183544
3.85 0.237423 0.065276 0.087166 0.072515 0.034336 0.120370 0.038549 0.093662 0.069800 0.183115
3.86 0.236544 0.065472 0.087233 0.072679 0.034418 0.120460 0.038654 0.093637 0.069457 0.182650
3.87 0.235616 0.065648 0.087261 0.072830 0.034500 0.120550 0.038757 0.093594 0.069099 0.182149
3.88 0.234639 0.065799 0.087272 0.072968 0.034581 0.120638 0.038858 0.093537 0.068728 0.181616
3.89 0.233615 0.065924 0.087445 0.073094 0.034662 0.120727 0.038957 0.093489 0.068342 0.181073
3.90 0.232543 0.066024 0.087568 0.073207 0.034743 0.120814 0.039055 0.093422 0.067943 0.180494
3.91 0.231425 0.066098 0.087660 0.073307 0.034823 0.120901 0.039151 0.093338 0.067532 0.179884
3.92 0.230263 0.066152 0.087703 0.073395 0.034904 0.120987 0.039244 0.093235 0.067110 0.179240
3.93 0.229068 0.066186 0.087699 0.073469 0.034983 0.121073 0.039336 0.093117 0.066679 0.178570
3.94 0.227858 0.066195 0.087650 0.073531 0.035063 0.121159 0.039426 0.092983 0.066248 0.177883
3.95 0.226606 0.066177 0.087558 0.074116 0.035142 0.121243 0.039515 0.092908 0.065780 0.177209
3.96 0.225314 0.066133 0.087426 0.075156 0.035221 0.121327 0.039601 0.092883 0.065282 0.176545
3.97 0.223985 0.066063 0.087258 0.076191 0.035299 0.121411 0.039686 0.092842 0.064778 0.175858
3.98 0.222619 0.065967 0.087069 0.077222 0.035377 0.121494 0.039769 0.092788 0.064267 0.175150
3.99 0.221220 0.065847 0.086845 0.078248 0.035455 0.121576 0.039849 0.092720 0.063752 0.174421
4.00 0.220046 0.065703 0.086591 0.079268 0.035532 0.121658 0.039929 0.092675 0.063318 0.173821
Tabla 8.1: Espectros eldsticos de desplazamientos de la componente Este — Oeste de

cada registro y andlisis estadistico
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DESPLAZAMIENTOS (m): COMPONENTE NORTE-SUR

T UC540001 | UC540003 | UC540005 | UC540006 | UC540010 | UC540011 | UC540012 M c 90%

0.00 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
0.01 0.000051 0.000058 | 0.000054 | 0.000058 | 0.000056 | 0.000054| 0.000054| 0.000055 0.000003 0.000059
0.02 0.000102 0.000117 | 0.000109 0.000117 | 0.000113 0.000108 | 0.000107 | 0.000110 | 0.000006 | 0.000117
0.03 0.000248 | 0.000309 | 0.000240 | 0.000241 0.000299 | 0.000228 | 0.000341 0.000272 | 0.000044 | 0.000328
0.04 0.000614 | 0.001023 0.000629 0.000550 | 0.000563 0.000430 | 0.000818 | 0.000661 | 0.000197 0.000914
0.05 0.001089 0.002268 | 0.001236 | 0.001376 | 0.001226| 0.000762 0.002421 0.001483 0.000621 0.002278
0.06 0.002777 | 0.002964 | 0.002030 | 0.002310| 0.002026 | 0.001734| 0.003312 0.002451 | 0.000578 | 0.003191
0.07 0.003827 | 0.003864 | 0.002490 | 0.002989 0.002203 0.002005 0.003279 0.002951 | 0.000750 | 0.003912
0.08 0.004911 0.005360 | 0.004395 0.004978 | 0.003056 | 0.002546 | 0.005316 | 0.004366 | 0.001125 0.005807
0.09 0.005840 | 0.006164 | 0.007651 0.007111 0.005247 | 0.004047 0.007121 0.006169 | 0.001255 0.007777
0.10 0.005239 0.005978 | 0.009375 0.007135 0.005564 | 0.006431 0.007928 | 0.006807 | 0.001460 | 0.008678
0.11 0.007552 0.006211 | 0.009722 0.007016 | 0.008594 | 0.006658 | 0.010146 | 0.007985 0.001533 0.009949
0.12 0.010395 0.007825 0.009405 0.007938 | 0.011980 | 0.011652 0.011685 0.010126 | 0.001774 | 0.012399
0.13 0.015356 | 0.008482 | 0.009159 0.007928 | 0.010888 | 0.013373 0.013992 0.011311 | 0.002946 | 0.015086
0.14 0.015358 | 0.008997 | 0.009671 0.007589 0.010918 | 0.010588 | 0.012754 | 0.010839 | 0.002565 0.014127
0.15 0.012619 0.009253 0.010818 | 0.007457 | 0.014506 | 0.014566 | 0.011926 | 0.011592 | 0.002635 0.014970
0.16 0.013423 0.010146 | 0.011860 | 0.007735 0.015456 | 0.012690 | 0.012478 | 0.011970 | 0.002460 | 0.015122
0.17 0.013647 | 0.011190 | 0.012639 0.008786 | 0.016169 | 0.014001 0.010189 0.012374 | 0.002510 | 0.015591
0.18 0.013918 | 0.011104 | 0.012725 0.009084 | 0.01449 | 0.015887 0.010377 | 0.012513 0.002437 0.015636
0.19 0.014034 | 0.009983 0.013163 0.009238 | 0.015121 | 0.020967 0.009242 0.013107 | 0.004211 0.018503
0.20 0.015138 | 0.008553 0.013913 0.010991 0.017600 | 0.030200 | 0.011536 | 0.015419 | 0.007158 | 0.024592
0.21 0.016401 0.008192 | 0.013963 0.012983 0.019507 | 0.035249 0.013638 | 0.017133 0.008697 0.028278
0.22 0.017093 0.007999 | 0.014704 | 0.014674 | 0.020953 0.033631 0.015319 0.017768 | 0.007986 | 0.028002
0.23 0.020149 0.008031 | 0.015806 | 0.016076 | 0.021851| 0.030532 0.014130 | 0.018082 | 0.007063 0.027134
0.24 0.021868 | 0.007948 | 0.017456 | 0.017325 0.024314 | 0.026930 | 0.012490 | 0.018333 0.006658 | 0.026865
0.25 0.023418 | 0.008233 0.019482 0.018090 | 0.027910 | 0.026401 0.009921 0.019065 0.007671 0.028896
0.26 0.019638 | 0.008126 | 0.020409 0.019054 | 0.029575 0.023990 | 0.008501 0.018470 | 0.007806 | 0.028475
0.27 0.018538 | 0.007851 | 0.020894 | 0.020321 0.030076 | 0.019807 0.008592 0.018011 | 0.007688 | 0.027864
0.28 0.018398 | 0.007029 | 0.021129 0.021065 0.032802 | 0.018322 0.008495 0.018177 | 0.008651 0.029264
0.29 0.020734 | 0.006715 0.021287 0.021623 0.037527 | 0.018911 0.009882 0.019526 | 0.009920 | 0.032239
0.30 0.021887 | 0.006728 | 0.021506 | 0.022510 | 0.035035 0.018103 0.010079 0.019407 | 0.009255 0.031267
0.31 0.021351 0.006989 | 0.021532 0.023082 0.037762 | 0.016188 | 0.010006 | 0.019559 | 0.010095 0.032496
0.32 0.024704 | 0.007316 | 0.021382 0.023497 | 0.040318 | 0.016629 0.009581 0.020489 | 0.011017 0.034608
0.33 0.025908 | 0.006927 | 0.021232 0.022992 0.041242 | 0.016918 | 0.009065 0.020612 | 0.011503 0.035354
0.34 0.026279 0.006822 | 0.021236 | 0.022446 | 0.041465 0.019473 0.009526 | 0.021035 0.011430 | 0.035683
0.35 0.025517 | 0.007957 | 0.021277 0.022326 | 0.042431| 0.021116 | 0.008834 | 0.021351| 0.011538| 0.036138
0.36 0.025027 | 0.008906 | 0.021145 0.022266 | 0.043083 0.025633 0.010283 0.022335 0.011370 | 0.036905
0.37 0.025096 | 0.009268 | 0.021677 0.021705 0.044113 0.028652 0.011461 0.023139 | 0.011598 | 0.038003
0.38 0.024994 | 0.009065 0.022366 | 0.020391 0.045572 | 0.030988 | 0.012716 | 0.023727 | 0.012116| 0.039254
0.39 0.028044 | 0.008808 | 0.023134 | 0.019195 0.047372 | 0.033074 | 0.014117 | 0.024821| 0.012862 0.041304
0.40 0.033538 | 0.008210 | 0.023940 | 0.018383 0.049306 | 0.032915 0.016310 | 0.026086 | 0.013665 0.043598
0.41 0.036237 | 0.007926 | 0.024446 | 0.017760 | 0.050550| 0.030883 0.016575 0.026340 | 0.014238 | 0.044587
0.42 0.036949 0.007881 | 0.024606 | 0.017790 | 0.051457 | 0.027545 0.015270 | 0.025928 | 0.014623 0.044669
0.43 0.035288 | 0.008320 | 0.024458 | 0.018243 0.051510 | 0.028639 0.013840 | 0.025757 | 0.014529 0.044377
0.44 0.031766 | 0.008834 | 0.024111 0.018655 0.051316 | 0.029545 0.013931 0.025451 | 0.014038 | 0.043442
0.45 0.031560 | 0.009008 | 0.023763 0.018749 0.050892 | 0.030566 | 0.014727 | 0.025609 | 0.013806 | 0.043303
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0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93

0.030805
0.029440
0.027713
0.025912
0.026305
0.027754
0.029306
0.030734
0.031403
0.030619
0.031324
0.031604
0.031559
0.031322
0.031353
0.031304
0.030949
0.029642
0.028367
0.032521
0.036165
0.038355
0.038926
0.038680
0.040930
0.042995
0.044498
0.044987
0.044050
0.041534
0.040424
0.039171
0.037568
0.036567
0.036183
0.036050
0.036626
0.037950
0.039212
0.040243
0.040932
0.041271
0.041337
0.041345
0.041148
0.040834
0.040315
0.039704

0.008870
0.008799
0.009081
0.009646
0.010192
0.010398
0.010221
0.009834
0.009446
0.009159
0.008977
0.008804
0.008563
0.008544
0.008657
0.008729
0.009032
0.009323
0.009564
0.009722
0.009744
0.009622
0.009775
0.010058
0.010183
0.010268
0.010354
0.010535
0.010869
0.011362
0.011965
0.012587
0.013143
0.013564
0.013856
0.014171
0.014574
0.014736
0.014979
0.015089
0.014956
0.014543
0.014002
0.013408
0.012828
0.012340
0.012009
0.011833

0.023611
0.023719
0.023964
0.024219
0.024244
0.023974
0.023535
0.023144
0.022998
0.023189
0.023679
0.024330
0.024965
0.025421
0.025596
0.025459
0.025042
0.024519
0.023855
0.023137
0.022438
0.021808
0.021275
0.020849
0.020522
0.020281
0.020104
0.019972
0.019863
0.019760
0.019646
0.019510
0.019342
0.019136
0.018890
0.018605
0.018285
0.017937
0.017571
0.017197
0.016829
0.016478
0.016156
0.015874
0.015641
0.015462
0.015340
0.015278

0.018490
0.017857
0.017178
0.016485
0.015854
0.015281
0.014735
0.014217
0.013786
0.013532
0.013531
0.013807
0.014324
0.015000
0.015740
0.016468
0.017144
0.017766
0.018358
0.018955
0.019583
0.020248
0.020932
0.021597
0.022193
0.022670
0.022987
0.023177
0.023208
0.023064
0.022778
0.022395
0.021970
0.021556
0.021202
0.020946
0.020813
0.020817
0.020956
0.021218
0.021582
0.022021
0.022504
0.023003
0.023488
0.023936
0.024329
0.024653

0.050619
0.050237
0.050956
0.052128
0.053090
0.053773
0.054481
0.054974
0.055350
0.055708
0.056325
0.057014
0.057767
0.058547
0.059296
0.060107
0.060847
0.061413
0.061787
0.061983
0.062210
0.063324
0.065881
0.068113
0.070068
0.071778
0.073197
0.074145
0.074987
0.075468
0.075736
0.075864
0.075871
0.075612
0.075101
0.074492
0.073938
0.073476
0.073260
0.073329
0.073365
0.073259
0.074110
0.075054
0.075935
0.076780
0.077617
0.078414

0.035200
0.038298
0.039571
0.039189
0.037594
0.035361
0.033017
0.034352
0.037799
0.041204
0.043897
0.045658
0.046629
0.052402
0.058246
0.063671
0.068893
0.074745
0.079485
0.083466
0.086237
0.088394
0.089604
0.090260
0.090471
0.090315
0.090207
0.090014
0.090117
0.090444
0.091207
0.092427
0.094069
0.096273
0.098851
0.101816
0.105043
0.108453
0.111868
0.115312
0.118441
0.121481
0.124030
0.126268
0.128132
0.129641
0.130803
0.131544

0.015066
0.014985
0.014489
0.013800
0.013164
0.012721
0.012504
0.012900
0.013596
0.014531
0.015669
0.016930
0.018114
0.019156
0.020086
0.021052
0.022200
0.023634
0.025366
0.026521
0.027121
0.026928
0.026089
0.025925
0.026534
0.026809
0.026920
0.026710
0.026285
0.025686
0.024948
0.024138
0.023226
0.022142
0.020956
0.019817
0.019512
0.019046
0.018458
0.017858
0.017353
0.016984
0.016575
0.016147
0.015718
0.015308
0.014935
0.014616

0.026095
0.026191
0.026136
0.025911
0.025778
0.025609
0.025400
0.025737
0.026340
0.026849
0.027629
0.028307
0.028846
0.030056
0.031282
0.032399
0.033444
0.034434
0.035255
0.036615
0.037643
0.038383
0.038926
0.039354
0.040129
0.040731
0.041181
0.041363
0.041340
0.041045
0.040958
0.040870
0.040741
0.040693
0.040720
0.040842
0.041256
0.041774
0.042329
0.042892
0.043351
0.043720
0.044102
0.044443
0.044698
0.044900
0.045050
0.045149

0.014076
0.014370
0.014779
0.015092
0.015214
0.015274
0.015454
0.015870
0.016407
0.016875
0.017354
0.017663
0.017854
0.018896
0.020095
0.021361
0.022629
0.024149
0.025433
0.026375
0.027122
0.027944
0.028707
0.029198
0.029493
0.029704
0.029912
0.030022
0.030177
0.030328
0.030595
0.030992
0.031535
0.032240
0.033044
0.033953
0.034854
0.035872
0.036945
0.038096
0.039168
0.040217
0.041247
0.042193
0.043010
0.043695
0.044248
0.044637

0.044134
0.044607
0.045076
0.045252
0.045275
0.045183
0.045205
0.046075
0.047366
0.048475
0.049869
0.050943
0.051727
0.054273
0.057035
0.059775
0.062444
0.065383
0.067848
0.070417
0.072401
0.074194
0.075716
0.076774
0.077926
0.078797
0.079515
0.079838
0.080013
0.079913
0.080167
0.080588
0.081155
0.082010
0.083068
0.084355
0.085923
0.087745
0.089677
0.091714
0.093546
0.095260
0.096962
0.098516
0.099818
0.100898
0.101755
0.102354
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0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1.00
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06
1.07
1.08
1.09
1.10
111
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41

0.040092
0.041651
0.043106
0.044318
0.045341
0.046228
0.046885
0.047475
0.047929
0.048311
0.048723
0.049059
0.049270
0.049404
0.050788
0.051865
0.052538
0.052718
0.053573
0.056725
0.058847
0.059825
0.059594
0.058249
0.057885
0.058613
0.058225
0.056831
0.054666
0.051953
0.048906
0.049455
0.050577
0.053705
0.056147
0.057895
0.058924
0.059317
0.059726
0.059771
0.059344
0.058578
0.058478
0.059910
0.061376
0.062823
0.064201
0.065465

0.011827
0.011967
0.012180
0.012449
0.012684
0.012832
0.012881
0.012980
0.013390
0.013687
0.013806
0.014149
0.014368
0.014460
0.014429
0.014287
0.014055
0.014126
0.014261
0.014321
0.014349
0.014408
0.014493
0.014627
0.014821
0.015092
0.015424
0.015790
0.016166
0.016552
0.017046
0.017756
0.018376
0.019111
0.019720
0.020152
0.020404
0.020440
0.020571
0.020885
0.021469
0.021962
0.022355
0.022642
0.022818
0.022881
0.022829
0.022666

0.015271
0.015315
0.015404
0.015528
0.015676
0.015838
0.016003
0.016158
0.016293
0.016399
0.016466
0.016664
0.016693
0.016459
0.016484
0.016546
0.016653
0.016518
0.016168
0.015590
0.015230
0.015372
0.015767
0.016138
0.016480
0.016789
0.017061
0.017293
0.017483
0.017631
0.017735
0.017797
0.017817
0.017797
0.017739
0.017645
0.017517
0.017361
0.017177
0.016971
0.016746
0.016506
0.016261
0.016008
0.015750
0.015489
0.015228
0.014972

0.024903
0.025077
0.025178
0.025215
0.025198
0.025140
0.025054
0.024952
0.025348
0.025758
0.026203
0.026509
0.026660
0.026666
0.026555
0.026404
0.026156
0.025812
0.025356
0.025049
0.025125
0.025180
0.025205
0.025192
0.025133
0.025022
0.024855
0.024628
0.024337
0.024297
0.024389
0.024408
0.024352
0.024220
0.024011
0.024297
0.024566
0.024785
0.024917
0.024962
0.024920
0.024794
0.024587
0.024328
0.024013
0.023629
0.023205
0.022771

0.079122
0.079731
0.080344
0.080818
0.081181
0.081603
0.081910
0.082137
0.082413
0.082647
0.082937
0.083254
0.083541
0.083820
0.083995
0.084068
0.084087
0.084109
0.084027
0.083841
0.083555
0.083169
0.082685
0.082189
0.081646
0.081011
0.080288
0.079481
0.078596
0.077636
0.076608
0.075518
0.074416
0.073301
0.072135
0.070923
0.069673
0.068388
0.067476
0.067511
0.067513
0.067484
0.067426
0.067342
0.067232
0.067099
0.066945
0.066779

0.131809
0.131655
0.131222
0.130859
0.132071
0.133372
0.134915
0.136707
0.138386
0.139708
0.140505
0.141003
0.140933
0.140497
0.139560
0.138238
0.136470
0.134330
0.131764
0.128889
0.125527
0.122008
0.118036
0.114284
0.113251
0.114250
0.114949
0.115297
0.115565
0.115475
0.115042
0.114366
0.114592
0.115350
0.116102
0.116725
0.117193
0.117668
0.118012
0.118302
0.118530
0.118725
0.118851
0.118997
0.119036
0.119079
0.118993
0.118893

0.014363
0.014187
0.014095
0.014092
0.014178
0.014365
0.014641
0.014992
0.015409
0.015883
0.016403
0.016957
0.017535
0.018126
0.018719
0.019305
0.019874
0.020418
0.020949
0.021452
0.021916
0.022337
0.022712
0.023040
0.023320
0.023552
0.023737
0.023876
0.023973
0.024029
0.024047
0.024045
0.024026
0.023978
0.023905
0.023811
0.023700
0.023575
0.023439
0.023295
0.023148
0.022998
0.022849
0.022704
0.022563
0.022428
0.022302
0.022185

0.045341
0.045655
0.045933
0.046182
0.046618
0.047054
0.047470
0.047914
0.048453
0.048913
0.049292
0.049656
0.049857
0.049919
0.050076
0.050102
0.049976
0.049719
0.049443
0.049410
0.049221
0.048900
0.048356
0.047674
0.047505
0.047761
0.047791
0.047600
0.047255
0.046796
0.046253
0.046192
0.046308
0.046780
0.047108
0.047350
0.047425
0.047362
0.047331
0.047385
0.047381
0.047292
0.047258
0.047419
0.047541
0.047633
0.047672
0.047676

0.044815
0.044800
0.044688
0.044573
0.044942
0.045349
0.045826
0.046360
0.046781
0.047094
0.047265
0.047307
0.047209
0.047050
0.046715
0.046266
0.045690
0.045000
0.044210
0.043409
0.042410
0.041273
0.039922
0.038598
0.038105
0.038240
0.038236
0.038091
0.037911
0.037604
0.037188
0.036738
0.036609
0.036714
0.036862
0.036940
0.036979
0.037032
0.037090
0.037189
0.037221
0.037246
0.037303
0.037463
0.037616
0.037797
0.037955
0.038119

0.102773
0.103068
0.103203
0.103305
0.104213
0.105172
0.106198
0.107327
0.108405
0.109267
0.109864
0.110283
0.110357
0.110216
0.109944
0.109395
0.108530
0.107388
0.106099
0.105041
0.103572
0.101793
0.099518
0.097140
0.096339
0.096768
0.096792
0.096415
0.095840
0.094988
0.093912
0.093274
0.093225
0.093831
0.094349
0.094690
0.094816
0.094821
0.094864
0.095045
0.095081
0.095025
0.095063
0.095430
0.095748
0.096071
0.096313
0.096527
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1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47
1.48
1.49
1.50
1.51
1.52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1.61
1.62
1.63
1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89

0.066653
0.067663
0.068472
0.069070
0.069456
0.069675
0.069761
0.069687
0.069483
0.069178
0.068822
0.068449
0.068027
0.067558
0.067034
0.066469
0.065840
0.065103
0.064245
0.063260
0.062151
0.060965
0.059691
0.058363
0.057025
0.055724
0.056118
0.056908
0.057421
0.057697
0.057807
0.057742
0.057549
0.057278
0.056976
0.056687
0.056449
0.056298
0.056846
0.058009
0.059592
0.061271
0.063032
0.064859
0.066738
0.068653
0.070588
0.072525

0.022395
0.022044
0.021614
0.021094
0.020493
0.019841
0.019440
0.018954
0.018391
0.017761
0.017075
0.016344
0.015578
0.014789
0.013990
0.013759
0.013850
0.014078
0.014564
0.014997
0.015375
0.015698
0.015965
0.016175
0.016329
0.016623
0.016993
0.017449
0.017828
0.018125
0.018561
0.018880
0.019119
0.019275
0.019302
0.019278
0.019253
0.019104
0.018860
0.018537
0.018137
0.017683
0.017198
0.016704
0.016225
0.015801
0.016498
0.017186

0.014722
0.014482
0.014254
0.014041
0.013844
0.013665
0.013506
0.013368
0.013253
0.013166
0.013104
0.013066
0.013052
0.013063
0.013097
0.013154
0.013234
0.013336
0.013459
0.013602
0.013764
0.013944
0.014141
0.014353
0.014579
0.014818
0.015069
0.015330
0.015599
0.015876
0.016159
0.016446
0.016737
0.017031
0.017325
0.017618
0.017911
0.018200
0.018486
0.018768
0.019043
0.019313
0.019574
0.019828
0.020073
0.020308
0.020533
0.020747

0.022281
0.021747
0.021195
0.020607
0.020423
0.020246
0.021246
0.022430
0.023480
0.024418
0.025198
0.025818
0.026556
0.027284
0.027865
0.028282
0.028571
0.028721
0.028749
0.028824
0.029040
0.029316
0.029528
0.029653
0.029751
0.029803
0.029882
0.029955
0.030036
0.030141
0.030262
0.030403
0.030586
0.030794
0.031018
0.031254
0.031515
0.031767
0.031997
0.032220
0.032402
0.032528
0.032617
0.032697
0.032965
0.033162
0.033279
0.033300

0.066631
0.066465
0.066284
0.066090
0.065884
0.065668
0.065443
0.065211
0.064974
0.064733
0.064488
0.064242
0.063995
0.063749
0.063503
0.063260
0.063020
0.062783
0.062550
0.062322
0.062099
0.061881
0.061670
0.061464
0.061264
0.061071
0.060884
0.060704
0.060530
0.060363
0.060203
0.060048
0.059900
0.059759
0.059623
0.059492
0.059368
0.059248
0.059134
0.059024
0.058919
0.058818
0.058722
0.058628
0.058539
0.058452
0.058368
0.058287

0.118715
0.118418
0.118049
0.117670
0.117182
0.116588
0.115894
0.115206
0.114450
0.113602
0.112666
0.111647
0.110649
0.109586
0.108447
0.107357
0.107028
0.106684
0.106249
0.106185
0.106625
0.107035
0.107416
0.107820
0.108205
0.108562
0.108894
0.109224
0.109560
0.109870
0.110183
0.110498
0.110827
0.111155
0.111505
0.111851
0.112206
0.112537
0.112869
0.113205
0.113518
0.113809
0.114092
0.114390
0.114665
0.114920
0.115155
0.115416

0.022078
0.021981
0.021896
0.021822
0.021759
0.021708
0.021667
0.021637
0.021617
0.021605
0.021602
0.021606
0.021616
0.021632
0.021652
0.021675
0.021700
0.021726
0.021820
0.022035
0.022239
0.022429
0.022605
0.022765
0.022907
0.023031
0.023135
0.023236
0.023320
0.023466
0.023672
0.023854
0.024011
0.024199
0.024427
0.024646
0.024853
0.025049
0.025233
0.025404
0.025562
0.025707
0.025837
0.025952
0.026052
0.026136
0.026205
0.026429

0.047639
0.047543
0.047395
0.047199
0.047006
0.046770
0.046708
0.046642
0.046521
0.046352
0.046136
0.045882
0.045639
0.045380
0.045084
0.044851
0.044749
0.044633
0.044519
0.044461
0.044470
0.044467
0.044431
0.044371
0.044294
0.044233
0.044425
0.044687
0.044899
0.045077
0.045264
0.045410
0.045533
0.045642
0.045739
0.045832
0.045936
0.046029
0.046204
0.046452
0.046739
0.047018
0.047296
0.047580
0.047894
0.048205
0.048661
0.049127

0.038278
0.038402
0.038498
0.038586
0.038583
0.038534
0.038276
0.037996
0.037708
0.037402
0.037089
0.036771
0.036449
0.036109
0.035757
0.035347
0.035115
0.034856
0.034522
0.034279
0.034177
0.034070
0.033969
0.033895
0.033834
0.033762
0.033771
0.033793
0.033813
0.033814
0.033780
0.033753
0.033733
0.033716
0.033718
0.033728
0.033745
0.033780
0.033868
0.034007
0.034186
0.034389
0.034618
0.034873
0.035128
0.035392
0.035504
0.035630

0.096694
0.096757
0.096732
0.096649
0.096451
0.096153
0.095761
0.095336
0.094846
0.094285
0.093668
0.093006
0.092351
0.091656
0.090909
0.090149
0.089750
0.089303
0.088762
0.088391
0.088270
0.088130
0.087964
0.087809
0.087655
0.087501
0.087704
0.087994
0.088233
0.088411
0.088554
0.088666
0.088764
0.088851
0.088951
0.089057
0.089183
0.089320
0.089607
0.090034
0.090550
0.091090
0.091660
0.092272
0.092912
0.093562
0.094160
0.094788
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1.90
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99
2.00
2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09
2.10
211
2.12
213
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
231
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37

0.074443
0.076320
0.078133
0.079907
0.081574
0.083110
0.084491
0.085748
0.086839
0.087730
0.089733
0.092372
0.094922
0.097399
0.099716
0.102484
0.105295
0.107942
0.110411
0.112690
0.115343
0.118073
0.120709
0.123180
0.125488
0.127640
0.129643
0.131506
0.133237
0.134909
0.136488
0.137960
0.139330
0.140604
0.141783
0.142872
0.143881
0.144872
0.145774
0.146587
0.147313
0.147952
0.148508
0.149048
0.149524
0.149929
0.150502
0.151667

0.017864
0.018526
0.019170
0.019793
0.020393
0.020966
0.021511
0.022025
0.022508
0.022958
0.023372
0.023752
0.024095
0.024401
0.024670
0.024901
0.025095
0.025252
0.025372
0.025460
0.025526
0.025557
0.025554
0.025518
0.025508
0.025587
0.025631
0.025643
0.025636
0.025901
0.026059
0.026103
0.026027
0.025984
0.025905
0.025789
0.025596
0.025320
0.024958
0.024509
0.024443
0.024415
0.024361
0.024282
0.024179
0.024053
0.023905
0.023736

0.020950
0.021142
0.021322
0.021498
0.021662
0.021812
0.021950
0.022074
0.022184
0.022281
0.022364
0.022433
0.022488
0.022529
0.022557
0.022570
0.022571
0.022558
0.022531
0.022492
0.022440
0.022375
0.022297
0.022208
0.022107
0.021994
0.021870
0.021735
0.021590
0.021434
0.021416
0.021448
0.021441
0.021396
0.021322
0.021221
0.021086
0.020918
0.020720
0.020493
0.020239
0.019961
0.019661
0.019636
0.020309
0.020949
0.021549
0.022259

0.033235
0.033059
0.032794
0.032409
0.032181
0.031835
0.031398
0.031955
0.032548
0.033093
0.033587
0.034031
0.034569
0.035053
0.035480
0.035928
0.036511
0.037039
0.037509
0.037919
0.038268
0.038584
0.038891
0.039200
0.039473
0.039686
0.039835
0.039920
0.039943
0.039908
0.039837
0.039706
0.039518
0.039283
0.039011
0.038912
0.038922
0.038880
0.038803
0.038669
0.038480
0.038240
0.037949
0.037765
0.038270
0.038750
0.039205
0.039636

0.058208
0.058199
0.058254
0.058309
0.058364
0.058418
0.058473
0.058526
0.058579
0.058630
0.058681
0.058730
0.058778
0.058823
0.058867
0.058909
0.058948
0.058985
0.059020
0.059052
0.059081
0.059107
0.059130
0.059150
0.059167
0.059180
0.059190
0.059197
0.059199
0.059198
0.059194
0.059185
0.059173
0.059157
0.059137
0.059113
0.059085
0.059053
0.059017
0.058977
0.058933
0.058885
0.058833
0.058777
0.058717
0.058653
0.058585
0.058514

0.115657
0.115879
0.116125
0.116354
0.116608
0.116845
0.117062
0.117290
0.117515
0.117722
0.117912
0.118085
0.118241
0.118382
0.118544
0.118693
0.118826
0.118944
0.119535
0.120937
0.122272
0.123540
0.124741
0.125917
0.127052
0.128123
0.129130
0.130074
0.130955
0.131775
0.132534
0.133254
0.133958
0.134603
0.135192
0.135724
0.136201
0.136623
0.136992
0.137309
0.137599
0.137873
0.138098
0.138273
0.138401
0.138483
0.138519
0.138510

0.026745
0.027026
0.027273
0.027484
0.027659
0.027798
0.027900
0.027966
0.027996
0.028008
0.027993
0.028397
0.028896
0.029360
0.029787
0.030177
0.030763
0.031398
0.031999
0.032565
0.033096
0.033591
0.034049
0.034470
0.034855
0.035202
0.035512
0.035785
0.036024
0.036251
0.036440
0.036594
0.036712
0.036794
0.036842
0.036856
0.036836
0.036783
0.036699
0.036583
0.036437
0.036261
0.036075
0.035866
0.035630
0.035367
0.035080
0.034768

0.049586
0.050021
0.050439
0.050822
0.051206
0.051541
0.051826
0.052226
0.052596
0.052917
0.053377
0.053971
0.054570
0.055135
0.055660
0.056237
0.056858
0.057446
0.058054
0.058731
0.059432
0.060118
0.060767
0.061378
0.061950
0.062487
0.062973
0.063409
0.063798
0.064197
0.064567
0.064893
0.065165
0.065403
0.065599
0.065784
0.065944
0.066064
0.066137
0.066161
0.066206
0.066227
0.066212
0.066235
0.066433
0.066598
0.066763
0.067013

0.035761
0.035912
0.036093
0.036292
0.036491
0.036695
0.036897
0.037008
0.037104
0.037179
0.037445
0.037788
0.038117
0.038461
0.038813
0.039272
0.039728
0.040172
0.040729
0.041472
0.042298
0.043144
0.043971
0.044769
0.045530
0.046241
0.046921
0.047569
0.048186
0.048748
0.049276
0.049786
0.050299
0.050784
0.051249
0.051677
0.052082
0.052493
0.052892
0.053281
0.053604
0.053907
0.054191
0.054417
0.054464
0.054497
0.054578
0.054796

0.095415
0.096045
0.096694
0.097333
0.097971
0.098567
0.099112
0.099654
0.100146
0.100565
0.101365
0.102398
0.103418
0.104425
0.105400
0.106566
0.107772
0.108928
0.110250
0.111879
0.113639
0.115410
0.117119
0.118752
0.120299
0.121748
0.123104
0.124371
0.125551
0.126670
0.127716
0.128696
0.129626
0.130485
0.131278
0.132011
0.132689
0.133337
0.133921
0.134443
0.134902
0.135312
0.135661
0.135974
0.136231
0.136438
0.136707
0.137236
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2.38
2.39
2.40
241
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49
2.50
2.51
2.52
2.53
2.54
2.55
2.56
2.57
2.58
2.59
2.60
2.61
2.62
2.63
2.64
2.65
2.66
2.67
2.68
2.69
2.70
2.71
2.72
2.73
2.74
2.75
2.76
2.77
2.78
2.79
2.80
2.81
2.82
2.83
2.84
2.85

0.152768
0.153868
0.154935
0.156016
0.157080
0.158133
0.159224
0.160304
0.161380
0.162466
0.163610
0.164758
0.165907
0.167055
0.168213
0.169412
0.170589
0.171735
0.172837
0.173899
0.175702
0.177484
0.179189
0.180803
0.182310
0.183695
0.185026
0.186216
0.187245
0.188100
0.188773
0.189291
0.189675
0.189858
0.190595
0.191357
0.191911
0.192258
0.192431
0.192469
0.192312
0.191969
0.191450
0.190765
0.189940
0.189047
0.188026
0.187315

0.023549
0.023343
0.023120
0.022882
0.022636
0.022381
0.022113
0.021834
0.021545
0.021247
0.020942
0.020631
0.020314
0.019994
0.019671
0.019347
0.019021
0.018871
0.018939
0.018983
0.019001
0.018995
0.018965
0.018914
0.018868
0.019063
0.019242
0.019394
0.019523
0.019620
0.019689
0.019721
0.019726
0.019885
0.020010
0.020101
0.020153
0.020175
0.020156
0.020106
0.020020
0.019902
0.019794
0.019732
0.019636
0.019514
0.019364
0.019192

0.022942
0.023572
0.024150
0.024669
0.025114
0.025503
0.025842
0.026162
0.026417
0.026601
0.026757
0.026857
0.026904
0.026888
0.026817
0.026707
0.026548
0.026354
0.026137
0.025892
0.025657
0.025417
0.025166
0.024917
0.024674
0.024436
0.024208
0.023993
0.023794
0.023614
0.023457
0.023319
0.023200
0.023098
0.023013
0.022941
0.022881
0.022829
0.022782
0.022741
0.022700
0.022654
0.022630
0.022599
0.022558
0.022503
0.022428
0.022330

0.040042
0.040424
0.040782
0.041117
0.041428
0.041731
0.042014
0.042495
0.043004
0.043490
0.043954
0.044396
0.044816
0.045214
0.045591
0.045947
0.046283
0.046599
0.046902
0.047194
0.047468
0.047723
0.047961
0.048181
0.048385
0.048572
0.048744
0.048902
0.049044
0.049174
0.049290
0.049394
0.049486
0.049568
0.049650
0.049784
0.050107
0.050416
0.050710
0.050991
0.051259
0.051514
0.051757
0.051989
0.052210
0.052421
0.052622
0.052822

0.058449
0.058379
0.058305
0.058227
0.058146
0.058060
0.057971
0.057878
0.057782
0.057682
0.057578
0.057471
0.057361
0.057247
0.057130
0.057010
0.056887
0.056760
0.056631
0.056498
0.056363
0.056225
0.056084
0.055941
0.055795
0.055646
0.055495
0.055342
0.055186
0.055029
0.054869
0.054707
0.054543
0.054377
0.054209
0.054039
0.054046
0.054163
0.054280
0.054395
0.054510
0.054623
0.054736
0.054847
0.054958
0.055067
0.055176
0.055283

0.138458
0.138364
0.138228
0.138089
0.137924
0.137721
0.137479
0.137201
0.136886
0.136537
0.136154
0.135738
0.135289
0.134810
0.134301
0.133762
0.133219
0.132665
0.132084
0.131476
0.130843
0.130185
0.129504
0.128799
0.128072
0.127324
0.126555
0.125766
0.124958
0.124132
0.123288
0.122427
0.121550
0.120658
0.119750
0.118841
0.117932
0.117009
0.116073
0.115125
0.114165
0.113193
0.112211
0.111219
0.110217
0.109206
0.108187
0.107835

0.034756
0.034863
0.034954
0.035029
0.035088
0.035131
0.035159
0.035172
0.035170
0.035153
0.035123
0.035079
0.035022
0.034951
0.034868
0.034773
0.034666
0.034547
0.034417
0.034276
0.034125
0.033972
0.033812
0.033643
0.033465
0.033277
0.033081
0.032876
0.032769
0.032772
0.032770
0.032763
0.032751
0.032735
0.032715
0.032691
0.032662
0.032629
0.032592
0.032551
0.032507
0.032458
0.032406
0.032351
0.032292
0.032229
0.032164
0.032095

0.067281
0.067545
0.067782
0.068004
0.068202
0.068380
0.068543
0.068721
0.068883
0.069025
0.069160
0.069276
0.069373
0.069452
0.069513
0.069565
0.069602
0.069647
0.069707
0.069746
0.069880
0.070000
0.070097
0.070171
0.070224
0.070288
0.070336
0.070355
0.070360
0.070349
0.070305
0.070232
0.070133
0.070026
0.069992
0.069965
0.069956
0.069925
0.069861
0.069768
0.069639
0.069473
0.069284
0.069072
0.068830
0.068570
0.068281
0.068125

0.054970
0.055139
0.055307
0.055494
0.055689
0.055887
0.056102
0.056299
0.056501
0.056715
0.056950
0.057195
0.057448
0.057710
0.057983
0.058274
0.058571
0.058843
0.059075
0.059303
0.059753
0.060206
0.060644
0.061063
0.061452
0.061774
0.062085
0.062358
0.062575
0.062731
0.062832
0.062890
0.062908
0.062840
0.062953
0.063078
0.063126
0.063108
0.063040
0.062935
0.062772
0.062556
0.062279
0.061944
0.061570
0.061181
0.060757
0.060514

0.137728
0.138208
0.138661
0.139123
0.139571
0.140002
0.140440
0.140871
0.141292
0.141709
0.142145
0.142574
0.142996
0.143410
0.143821
0.144247
0.144664
0.145058
0.145414
0.145745
0.146457
0.147157
0.147816
0.148427
0.148978
0.149454
0.149901
0.150270
0.150552
0.150741
0.150828
0.150828
0.150752
0.150559
0.150670
0.150802
0.150855
0.150801
0.150650
0.150422
0.150085
0.149642
0.149097
0.148456
0.147736
0.146976
0.146144
0.145677
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2.86
2.87
2.88
2.89
2.90
291
2.92
2.93
2.94
2.95
2.96
2.97
2.98
2.99
3.00
3.01
3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08
3.09
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32
3.33

0.186764
0.186102
0.185403
0.184634
0.183796
0.182905
0.181976
0.181023
0.180080
0.179167
0.178266
0.177385
0.176534
0.175722
0.174955
0.174252
0.173626
0.173058
0.172549
0.172100
0.171712
0.171383
0.171128
0.170941
0.170806
0.170717
0.170671
0.170662
0.170685
0.170734
0.170810
0.170926
0.171051
0.171179
0.171529
0.172042
0.172554
0.173086
0.173601
0.174095
0.174562
0.174999
0.175401
0.175765
0.176088
0.176366
0.176628
0.176854

0.018996
0.018784
0.018552
0.018312
0.018057
0.017807
0.017625
0.017639
0.017651
0.017659
0.017665
0.017673
0.017678
0.017680
0.017680
0.017677
0.017676
0.017676
0.017716
0.017756
0.017795
0.017835
0.017876
0.017916
0.017956
0.017995
0.018288
0.018635
0.018982
0.019330
0.019678
0.020026
0.020373
0.020719
0.021064
0.021408
0.021750
0.022091
0.022429
0.022765
0.023098
0.023431
0.023761
0.024088
0.024412
0.024733
0.025049
0.025363

0.022226
0.022103
0.021952
0.021773
0.021573
0.021342
0.021083
0.020804
0.020565
0.020296
0.020379
0.020862
0.021346
0.021830
0.022314
0.022796
0.023275
0.023752
0.024225
0.024694
0.025158
0.025617
0.026070
0.026515
0.026954
0.027385
0.027808
0.028222
0.028627
0.029023
0.029409
0.029785
0.030150
0.030505
0.030848
0.031180
0.031501
0.031810
0.032107
0.032392
0.032668
0.032936
0.033191
0.033434
0.033665
0.033883
0.034088
0.034281

0.053015
0.053199
0.053375
0.053544
0.053707
0.053863
0.054013
0.054158
0.054298
0.054434
0.054567
0.054763
0.054961
0.055155
0.055344
0.055530
0.055713
0.055893
0.056071
0.056246
0.056421
0.056594
0.057025
0.057665
0.058402
0.059146
0.059872
0.060595
0.061308
0.062053
0.062829
0.063594
0.064360
0.065110
0.065845
0.066564
0.067268
0.067974
0.068662
0.069331
0.069981
0.070614
0.071243
0.071849
0.072432
0.073002
0.073575
0.074127

0.055389
0.055494
0.055598
0.055701
0.055803
0.055903
0.056003
0.056101
0.056198
0.056294
0.056388
0.056482
0.056574
0.056665
0.056755
0.056844
0.056931
0.057018
0.057103
0.057186
0.057269
0.057350
0.057430
0.057509
0.057587
0.057664
0.057739
0.057813
0.057886
0.057958
0.058028
0.058097
0.058165
0.058233
0.058302
0.058370
0.058436
0.058502
0.058566
0.058629
0.058691
0.058751
0.058811
0.058869
0.058926
0.058982
0.059037
0.059091

0.107576
0.107314
0.107051
0.106787
0.106521
0.106254
0.105985
0.105716
0.105455
0.105192
0.104928
0.104663
0.104397
0.104130
0.103861
0.103592
0.103321
0.103050
0.103173
0.103738
0.104245
0.104691
0.105078
0.105446
0.105805
0.106193
0.106525
0.106809
0.107071
0.107277
0.107429
0.107528
0.107574
0.107576
0.107560
0.107601
0.108383
0.109105
0.109761
0.110329
0.110809
0.111204
0.111550
0.111825
0.112018
0.112128
0.112158
0.112108

0.032023
0.031948
0.031870
0.031789
0.031706
0.031620
0.031531
0.031440
0.031346
0.031250
0.031151
0.031051
0.030948
0.030843
0.030736
0.030627
0.030517
0.030404
0.030290
0.030174
0.030057
0.029938
0.029818
0.029696
0.029573
0.029448
0.029323
0.029196
0.029068
0.028939
0.028809
0.028678
0.028546
0.028414
0.028280
0.028146
0.028011
0.027876
0.027740
0.027603
0.027466
0.027328
0.027190
0.027051
0.026912
0.026773
0.026634
0.026494

0.067998
0.067849
0.067686
0.067506
0.067309
0.067099
0.066888
0.066697
0.066513
0.066328
0.066192
0.066126
0.066063
0.066004
0.065949
0.065903
0.065866
0.065836
0.065875
0.065985
0.066094
0.066201
0.066346
0.066527
0.066726
0.066935
0.067175
0.067419
0.067661
0.067902
0.068142
0.068376
0.068603
0.068819
0.069061
0.069330
0.069701
0.070063
0.070409
0.070735
0.071039
0.071323
0.071592
0.071840
0.072065
0.072267
0.072453
0.072617

0.060340
0.060135
0.059925
0.059698
0.059455
0.059199
0.058925
0.058621
0.058317
0.058028
0.057697
0.057319
0.056951
0.056597
0.056259
0.055943
0.055654
0.055383
0.055172
0.055032
0.054908
0.054798
0.054699
0.054616
0.054549
0.054502
0.054428
0.054355
0.054292
0.054232
0.054177
0.054131
0.054084
0.054036
0.054060
0.054145
0.054320
0.054498
0.054666
0.054820
0.054957
0.055077
0.055182
0.055270
0.055338
0.055385
0.055420
0.055438

0.145328
0.144916
0.144484
0.144012
0.143504
0.142965
0.142404
0.141823
0.141249
0.140693
0.140134
0.139582
0.139048
0.138536
0.138048
0.137597
0.137189
0.136812
0.136581
0.136512
0.136461
0.136427
0.136446
0.136520
0.136633
0.136783
0.136928
0.137077
0.137239
0.137404
0.137572
0.137748
0.137914
0.138070
0.138342
0.138720
0.139315
0.139906
0.140467
0.140989
0.141470
0.141907
0.142311
0.142672
0.142983
0.143246
0.143477
0.143663
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3.34
3.35
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40
341
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46
3.47
3.48
3.49
3.50
3.51
3.52
3.53
3.54
3.55
3.56
3.57
3.58
3.59
3.60
3.61
3.62
3.63
3.64
3.65
3.66
3.67
3.68
3.69
3.70
3.71
3.72
3.73
3.74
3.75
3.76
3.77
3.78
3.79
3.80
3.81

0.177029
0.177220
0.177965
0.178658
0.179298
0.179883
0.180412
0.180886
0.181304
0.181665
0.181970
0.182219
0.182834
0.183592
0.184323
0.185028
0.185705
0.186355
0.186977
0.187574
0.188143
0.188686
0.189202
0.189693
0.190157
0.190596
0.191009
0.191397
0.191759
0.192116
0.192451
0.192761
0.193046
0.193306
0.193541
0.193750
0.193935
0.194095
0.194229
0.194339
0.194424
0.194484
0.194519
0.194529
0.194515
0.194477
0.194415
0.194329

0.025706
0.026046
0.026383
0.026716
0.027047
0.027373
0.027696
0.028015
0.028329
0.028639
0.028945
0.029246
0.029546
0.029925
0.030303
0.030678
0.031050
0.031419
0.031784
0.032147
0.032506
0.032861
0.033213
0.033560
0.033904
0.034243
0.034578
0.034908
0.035233
0.035554
0.035870
0.036180
0.036486
0.036786
0.037081
0.037371
0.037655
0.037939
0.038217
0.038490
0.038757
0.039019
0.039274
0.039524
0.039767
0.040054
0.040692
0.041331

0.034461
0.034629
0.034784
0.034927
0.035057
0.035176
0.035282
0.035376
0.035458
0.035528
0.035587
0.035634
0.035672
0.035704
0.035725
0.035736
0.035736
0.035917
0.036150
0.036371
0.036580
0.036778
0.036965
0.037140
0.037329
0.037519
0.037698
0.037866
0.038022
0.038168
0.038302
0.038426
0.038539
0.038646
0.038745
0.038835
0.038914
0.038983
0.039043
0.039093
0.039137
0.039175
0.039204
0.039224
0.039235
0.039238
0.039232
0.039219

0.074650
0.075153
0.075641
0.076099
0.076601
0.077092
0.077687
0.078381
0.079045
0.079676
0.080287
0.080876
0.081430
0.081949
0.082444
0.082917
0.083352
0.083750
0.084125
0.084625
0.085174
0.085817
0.086426
0.087022
0.087614
0.088267
0.088894
0.089500
0.090069
0.090600
0.091108
0.091591
0.092036
0.092480
0.092903
0.093289
0.093637
0.093946
0.094217
0.094450
0.094644
0.094800
0.094917
0.094996
0.095036
0.095037
0.095000
0.094923

0.059144
0.059195
0.059246
0.059295
0.059343
0.059391
0.059437
0.059482
0.059526
0.059569
0.059611
0.059652
0.059692
0.059730
0.059768
0.059805
0.059841
0.059876
0.059910
0.059943
0.059975
0.060006
0.060036
0.060065
0.060093
0.060121
0.060147
0.060173
0.060198
0.060221
0.060244
0.060266
0.060288
0.060308
0.060328
0.060346
0.060364
0.060381
0.060398
0.060413
0.060428
0.060442
0.060455
0.060468
0.060480
0.060491
0.060501
0.060510

0.112015
0.111858
0.111626
0.111319
0.110940
0.110510
0.110036
0.109493
0.108883
0.108232
0.107622
0.107076
0.106472
0.105840
0.105146
0.104416
0.104393
0.104719
0.105038
0.105351
0.105658
0.105968
0.106276
0.106577
0.106873
0.107163
0.107448
0.107726
0.107999
0.108267
0.108529
0.108786
0.109037
0.109283
0.109524
0.109760
0.109990
0.110216
0.110440
0.110667
0.110890
0.111107
0.111320
0.111528
0.111732
0.111930
0.112125
0.112315

0.026354
0.026214
0.026073
0.025933
0.025792
0.025652
0.025511
0.025371
0.025230
0.025090
0.024949
0.024809
0.024669
0.024529
0.024389
0.024250
0.024110
0.023971
0.023833
0.023694
0.023556
0.023418
0.023281
0.023144
0.023007
0.022871
0.022735
0.022600
0.022465
0.022331
0.022197
0.022064
0.021931
0.021799
0.021667
0.021536
0.021405
0.021275
0.021146
0.021017
0.020889
0.020761
0.020635
0.020508
0.020383
0.020258
0.020133
0.020010

0.072765
0.072902
0.073103
0.073278
0.073440
0.073582
0.073723
0.073858
0.073968
0.074057
0.074139
0.074216
0.074331
0.074467
0.074586
0.074690
0.074884
0.075144
0.075402
0.075672
0.075942
0.076219
0.076486
0.076743
0.076997
0.077254
0.077501
0.077739
0.077964
0.078179
0.078386
0.078582
0.078766
0.078944
0.079113
0.079270
0.079414
0.079548
0.079670
0.079781
0.079881
0.079970
0.080046
0.080111
0.080164
0.080212
0.080300
0.080377

0.055432
0.055427
0.055590
0.055731
0.055852
0.055954
0.056038
0.056103
0.056148
0.056175
0.056193
0.056203
0.056328
0.056489
0.056640
0.056783
0.056982
0.057182
0.057367
0.057549
0.057724
0.057897
0.058062
0.058220
0.058369
0.058512
0.058648
0.058778
0.058900
0.059020
0.059135
0.059243
0.059343
0.059437
0.059523
0.059601
0.059672
0.059734
0.059788
0.059835
0.059874
0.059904
0.059927
0.059941
0.059947
0.059941
0.059887
0.059825

0.143805
0.143935
0.144344
0.144701
0.145017
0.145290
0.145539
0.145757
0.145925
0.146048
0.146153
0.146243
0.146518
0.146861
0.147172
0.147460
0.147910
0.148426
0.148922
0.149424
0.149919
0.150417
0.150895
0.151355
0.151800
0.152241
0.152662
0.153065
0.153447
0.153817
0.154171
0.154505
0.154818
0.155115
0.155394
0.155652
0.155887
0.156100
0.156291
0.156463
0.156613
0.156740
0.156845
0.156928
0.156990
0.157029
0.157048
0.157046
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3.82
3.83
3.84
3.85
3.86
3.87
3.88
3.89
3.90
3.91
3.92
3.93
3.94
3.95
3.96
3.97
3.98
3.99
4.00

0.194221
0.194090
0.193937
0.193763
0.193569
0.193355
0.193123
0.192873
0.192607
0.192326
0.192032
0.191725
0.191417
0.191103
0.190781
0.190452
0.190120
0.189786
0.189452

0.041987
0.042636
0.043278
0.043918
0.044551
0.045174
0.045787
0.046388
0.046978
0.047555
0.048129
0.048690
0.049237
0.049769
0.050286
0.050799
0.051362
0.051914
0.052450

0.039203
0.039180
0.039149
0.039111
0.039066
0.039014
0.038955
0.038890
0.038819
0.038741
0.038658
0.038570
0.038476
0.038377
0.038274
0.038168
0.038265
0.038385
0.038497

0.094807
0.094652
0.094458
0.094224
0.093949
0.093635
0.093281
0.093341
0.093925
0.094514
0.095108
0.095698
0.096285
0.096868
0.097446
0.098020
0.098603
0.099182
0.099754

0.060519
0.060527
0.060535
0.060542
0.060548
0.060553
0.060558
0.060562
0.060565
0.060568
0.060570
0.060572
0.060573
0.060573
0.060573
0.060572
0.060570
0.060568
0.060566

0.112501
0.112682
0.112859
0.113032
0.113200
0.113365
0.113526
0.113682
0.113835
0.113984
0.114129
0.114397
0.114676
0.114949
0.115219
0.115483
0.115744
0.115999
0.116251

0.019887
0.019765
0.019643
0.019522
0.019402
0.019283
0.019164
0.019046
0.018929
0.018813
0.018697
0.018582
0.018468
0.018354
0.018327
0.018347
0.018367
0.018387
0.018405

0.080446
0.080505
0.080551
0.080587
0.080612
0.080626
0.080628
0.080683
0.080808
0.080929
0.081046
0.081176
0.081305
0.081428
0.081558
0.081692
0.081862
0.082032
0.082196

0.059754
0.059676
0.059592
0.059502
0.059407
0.059306
0.059201
0.059108
0.059031
0.058953
0.058874
0.058806
0.058742
0.058679
0.058602
0.058516
0.058401
0.058284
0.058171

0.157024
0.156982
0.156922
0.156842
0.156745
0.156629
0.156497
0.156433
0.156460
0.156481
0.156496
0.156539
0.156586
0.156628
0.156659
0.156683
0.156705
0.156726
0.156746

Tabla 8.2: Espectros eldsticos de desplazamientos de la componente Norte — Sur de cada
registro y andlisis estadistico
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APENDICE B
DIAGRAMAS EN COLUMNAS CIRCULARES

Para el disefio de las columnas circulares se construyé el diagrama de interaccién a
flexocompresion, los datos de entrada son la resistencia del hormigén, el esfuerzo de
fluencia del acero, el diametro de la columna, el recubrimiento al centroide del refuerzo
longitudinal, el numero de varillas, el didmetro de las mismas y la relacion entre el

esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia de disefio.

Figura 8.3: Distribucién de deformacion unitaria y esfuerzo en la columna

Las hipotesis para el cdlculo del diagrama de interaccién son las usuales [23]:
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° La distribucion de deformacion unitaria es lineal y la deformacion unitaria
maxima en el hormigdn es de 0.003 como recomienda el cddigo ACI 318-08 [21].

° La distribucion real de esfuerzos en el hormigdén se pueden reemplazar por la
distribucién uniforme del rectangulo de Whitney como recomienda el cédigo ACI
318-08 [21].

° El acero de refuerzo tiene un comportamiento elasto-plastico y por ende un
esfuerzo constante en el rango plastico igual al esfuerzo de fluencia.

° Si la deformacién unitaria en la varilla a traccién mas alejada del eje neutro es
menor o igual a 0.002, se considera que la seccion es controlada por compresién
y el factor de reduccién es 0.75. Si la deformacidn unitaria es mayor o igual a
0.005, se considera que la seccidn es controlada por traccién y el factor de
reduccion es 0.90. Si la deformacidn unitaria esta entre 0.002 y 0.005, la seccién
es intermedia y el factor de reduccion se obtiene interpolando entre 0.75 y 0.90

[21].

El cédigo B.1 contiene la funcidén “acerol” que sirve para hallar el esfuerzo del
acero en funcidn del esfuerzo de fluencia, la ubicacion de la varilla y la ubicacién del eje

neutro.

El cédigo B.2 contiene la funcién “diagramacircl” que sirve para la construccién
del diagrama de interaccion a flexocompresion uniaxial de disefio, es decir que incluye
factores de reduccidon de resistencia, en funcién de las propiedades geométricas y
mecanicas de la seccion. El diagrama se construye variando la ubicacion del eje neutro, y

calculando el momento y fuerza axial en cada punto.

El codigo B.3 contiene la funcién “diagramacirc2” que sirve para la construccién
del diagrama de interaccion a flexocompresidn uniaxial de momentos probables, para lo
cual se usa el esfuerzo de fluencia probable y no se incluyen factores de reduccién, en

funcién de las propiedades geomeétricas y mecdnicas de la seccion. El diagrama se
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construye variando la ubicacion del eje neutro, y calculando el momento y fuerza axial en

cada punto.

El codigo B.4 contiene el programa “columnacircular”, en el cual el input se realiza

Ill

en el archivo de Excel “columnacircular.xls” y el output se graba en el mismo archivo.
Adicionalmente, esta rutina calcula la ubicaciéon del acero de refuerzo, calcula ambos
diagramas de interaccion y los grafica en la misma pantalla, y para valores especificos de
fuerzas axiales calcula el momento flector correspondiente en ambos diagramas de

interaccion: disefio y momento probable.

Function s=acerol(c,d,fy)
e=0.003*(c-d)/c;
if e==0
s=0;
else
it absl1>=0.002
s=absl*fy/e;
else
s=2000000*¢;
end
end

Cddigo B.1: Funcién “acerol”

function M=diagramacircl(fc,fy,D,A,dist)
J=1;f=1;n=length(A);fi1(1)=0.75;m(1,1)=0; 1=zeros(n, 1) ;k=1;v=1;
m(1,2)=0.85*(0.85*fFc*(D"2*pi/4-sum(A))+sum(A)*fy);
M=Fi (1)*m;beta=max(min(1.05-fc/1400,0.85),0.65);
for c=2*D:-D/8:D/beta
for i=1:n
1(i)=A(i)*acerol(c,dist(i),Ffy);k()=1(1)*(D/2-dist(i));
end
J=1+1;m(,2)=0.85*Fc*(D"2/4*pi-sum(A))+sum(1) ;m(J ,1)=sum(k);
m@d,2)=min(m(,2),m(1,2));fi(d)=0.75;:M0,1:2)=Fi(G)*mJ.1:2);
end
for t=pi:-pi/50:pi/50
a=D/2*(1-cos(t));c=a/beta;ar=D"2/8*(2*t-
sin(2*t));y=D"3/12/ar*(sin(t))"3;
for i=1:n
1(i)=A(1)*acerol(c,dist(i),fy);k())=1(1)*(D/2-
dist(i));v(i)=ceil(max(1-dist(i)/a,0));
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end
J=i+1;m(,2)=0.85*Fc*(ar-dot(A,v))+sum(1);m(J,1)=0.85*Fc*(ar-
dot(A,v))*y+sum(k);
m(J,2)=min(m(j,2),m(1,2));es=0.003*(dist(1)-c)/c;
Fi(g)=min(max(0.75+50*(es-0.002),0.75),0.90) ;MG ,1:2)=Fi(g)*m(,1:2);
end
while M(F,2)>0
f=f+1;
end
M(F, 1) =(M(F-1,1)-(M(F-1,1)-M(F,1))*M(F-1,2)/(M(F-1,2)-M(F,2)));M(F,2)=0;
M=M(1:f,1:2);

Cédigo B.2: Funcion “diagramacirc1”

function m=diagramacirc2(fc,fy,D,A,dist,sobr)
fy=sobr*fy; j=1;f=1;n=length(A) ; beta=max(min(1.05-fc/1400,0.85),0.65);
I=zeros(n,1);k=1;m(1,1)=0;m(1,2)=(0.85*Fc*(D"2*pi/4-sum(A))+sum(A)*fy);
for c=2*D:-D/8:D/beta
for i=1:n
1(i)=A(i)*acerol(c,dist(i),Ffy);k(D)=1(i)*(D/2-dist(i));
end
J=j+1;m(@,2)=0.85*fFc*(D"2/4*pi-sum(A))+sum(l) ;m(J ,1)=sum(k);
end
for t=pi:-pi/50:pi/50
a=D/2*(1-cos(t));c=a/beta;ar=D"2/8*(2*t-
sin(2*t));y=D"3/12/ar*(sin(t))"3;
for i=1:n
1(i)=A(i)*acerol(c,dist(i),Ffy);k(i))=1(i)*(D/2-
dist(i));v(i)=ceil(max(1-dist(i)/a,0));
end
J=j+1;m(@,2)=0.85*fFc*(ar-dot(A,v))+sum(l);m(j,1)=0.85*Fc*(ar-
dot(A,v))*y+sum(k);
end

Cddigo B.3: Funcion “diagramacirc2”

clear;wbkname =
“columnacircular.xls”;h=actxGetRunningServer(“Excel .Application?”);

h_Workbooks. I tem(wbkname) .Close;
coll=xlIsread(“columnacircular._.xls”,’propiedades”,”B1:B7”);D=col1(1);rec=c
oll1(2);
sobr=col1(5);fc=coll1(3);fy=coll(4);n=coll1l(6);diam=coll(7);
acero=zeros(n,3);A=ones(n,1)*(diam/10)"2/4*pi ; 1se=0;
for i=1:n
acero(l,1l)=diam;acero(l,2)=D/2+(D/2-rec)*sin((i-1)*2*pi/n);
acero(l,3)=D/2+(D/2-rec)*cos((i-1)*2*pi/n);Ise=A(i)*(acero(l,3)-
D/2)"2+1se;
end
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xIswrite(“columnacircular.xls”,acero,’acero”,”A2”);dist=acero(:,3);
M=diagramacircl(fc,fy,D,A,dist);M(:,1)=M(:,1)/10"5;M(:,2)=M(:,2)/1000;

hold on; plot(M(:,1),M(:,2)); grid
on;xIswrite(“columnacircular.xls”,lse, propiedades”,”’B87);

Ml=diagramacirc2(fc,fy,D,A,dist,sobr);M1(:,1)=M1(:,1)/10"5;M1(:,2)=M1(:,2
)/1000;
hold on; plot(M1(:,1),M1(:,2));exc=M(:,1)./M(:,2)*100;
xIswrite(“columnacircular._xls” M, diagrama’,’A2%);
xIswrite(“columnacircular.xls”,M1, diagrama2”,”A2”);
P=xlsread(“columnacircular._xls”,”axial”);P=abs(P);n=length(P);
for i=1:n
J=1;k=1;
if P(D)<M(,2)
while M@ ,2)>P(i)
J=i+1;
end
MICE,1)=MJ-1,1)+(MJ,1)-MG-1,1))*(P(1)-MJ-1,2))/(MJ.2)-M(-
1,2));
else
MI(1,1)=0;
end
if P()<M1(,2)
while M1(k,2)>P(1)
k=k+1;
end
MI(r,2)=mMi(k-1,1)+(M1(k,1)-M1(k-1,1)))*(P(1)-M1(k-1,2))/(M1L(k,2)-
M1(k-1,2));
else
MI(1,2)=0;
end
end

xIswrite(“columnacircular.xlIs” ,MI,”axial”,”B2”);winopen(“columnacircular.
xIs?);

Cddigo B.4: Programa “columnacircular”

Para poder obtener el momento de fluencia, la curvatura de fluencia, el momento
ultimo y la curvatura ultima es necesario realizar un analisis de momento curvatura. Los
datos de entrada son los mismos que se necesitan para el diagrama de interaccién y
adicionalmente es necesario conocer la curva de esfuerzo versus deformaciéon del

hormigdén y del acero.

Para el acero se asumié que el comportamiento elasto-plastico es adecuado pues

la deformacién unitaria alcanzada no es lo suficientemente grande para lograr un
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incremento del esfuerzo debido al endurecimiento por deformacién. El cddigo B.5
contiene la funcién “acero2” que sirve para hallar el esfuerzo del acero en funcién del
esfuerzo de fluencia, la ubicacién de la varilla, la ubicacion del eje neutro y la deformacién

maxima en el hormigdn.

Para la curva de esfuerzo versus deformacion del hormigén, se utilizé la teoria de
Mander [27] para hormigones confinados y no confinados. El nucleo del hormigdén se

considera confinado y el recubrimiento se considera no confinado.

Para la curva de comportamiento del hormigdén confinado es necesario conocer las
propiedades del confinamiento, es decir las dimensiones del estribo o la espiral, el
espaciamiento y el material utilizado. En la figura B.2 se muestra la curva de esfuerzo

versus deformacién del hormigdn confinado y no confinado de una columna tipica.

450

400 paas e

\ e Confinado
50 -
\ e==No confinado
0 | |

T T T T

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120 0,0140
€

Figura 8.4: Curva esfuerzo - deformacién del hormigén
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El cédigo B.6 contiene la funcion “forcedef2” que sirve para hallar la fuerza de
compresion del hormigén y el centroide a partir de la curva de esfuerzo versus

deformacion, la geometria de la columna, el eje neutro y la deformacion unitaria.

El codigo B.7 contiene la funcion “diagramacircmc” que sirve para la construccion
del diagrama de momento curvatura en funcion de las propiedades geométricas, la fuerza
axial actuante y el comportamiento del hormigdn y el acero. El diagrama se construye
variando la deformacién mdaxima en el hormigdn y calculando el momento y curvatura en
cada punto. Adicionalmente se calcula una aproximacion bilineal del diagrama utilizando

la curvatura y el momento de fluencia.

El codigo B.8 contiene el programa “momentocurvaturacirc”, en el cual el input se
realiza en el archivo de Excel “momentocurvaturacirc.xls” y el output se graba en el
mismo archivo. Adicionalmente, en el archivo de Excel se calcula la curva de esfuerzo
versus deformacion del hormigon vy la rutina calcula la ubicacion del acero de refuerzo,
calcula el diagrama de momento curvatura y su respectiva aproximacion, y los grafica en

la misma pantalla.

function s=acero2(c,d,fy,ec)
e=ec*(c-d)/c;
it e==
s=0;
else
if abs(e)>=0.002
s=abs(e)*fy/e;
else
s=2000000*¢;
end
end

Cddigo B.5: Funcion “acero2”

function [f,A,x]=Forcedef2(fd,u,D,t)
i=1;A=0;Ax=0;c=D/2*(1-cos(t));cl=zeros(i,1);tl=cl;H=cl;f2=cl;u2=cl;
while u>=fd(i,1)

izi+l;
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end
f=(u-fd(i-1,1))*(Ffd(i,2)-fd(i-1,2))/(Ffd(i,1)-Ffd(i-1,1))+Ffd(i-1,2);
cl(i)=c;t1(i)=t;H(i)=D*sin(t); F2(i)=F;u2(i)=u;
for j=i-1:-1:1
cl(g)=fd(J,1)*c/u;tl(j)=acos(1-
2*c1(J)/D);H()=D*sin(t1l(g));f2g)=fd(.,2);u2(g)=fdg,1);Al=(u2(g+1)-
u2(ND)/3*HG+HD)*F2G+D)+H@))*F2))+HGHD*F2G+1D)*HG)*F2())N0.5);
A=A+A1; Ax=Ax+(u2(g)+u2(g+1)-
u2())*F2g)+2*f2g+D))/(fr2g)+f2(+1))/3)*A1;
end
X=Ax/A/u*c;A=A/u*c;

Cddigo B.6: Funcion “forcedef2”

function [m,m2]=diagramacircmc(fc,fy,D,A,dist,fd,Pn,eu)
n=length(A) ;m=zeros(20,2);1=zeros(n,1);k=1;c=D/2;j=1;str=zeros(20,1);
for e=eu/10:eu/20:eu
C=Pn*1000+201;T=0;cont=0;
while abs(C+T-Pn*1000)>200
if T+C>Pn*1000+200
c=c-0.01;
else
c=c+0.01;
end
for 1=1:n
1(i)=A(1)*acero2(c,dist(i),fy,e);k(D)=1(1)*(D/2-dist(i));
end
t=acos(1-
2*c/D);[f,Al,x]=Forcedef2(fd,e,D,t);C=A1;T=sum(l);cont=cont+1;
if cont>=1000
disp(+1);disp(°No hay convergencia®);break
end
end
J=i+1;m@,1)=e/c;m( ,2)=C*(D/2-(c-x))+sum(k) ;str(@)=1(1)/7A(1);

i=1;
while abs(str(i))<fy
i=i+l;
end
if eu<0.004
MN=m(20,2);
else
J=Floor(0.08/eu) ;MN=m(§ ,2)+(Mm(+1,2)-m((,2))*(0.004-j*eu/20)/(eu/20);
end
m2=[m(1,1),m(1,2);m(i,1)*MN/m(i,2),MN;m(20,1),m(20,2)];

Cddigo B.7: Funcion “diagramacircmc”
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clear;tic;wbkname =
"momentocurvaturacirc.xls” ;h=actxGetRunningServer("Excel .Application”);h.
Workbooks . I'tem(wbkname) .Close;coll=xlIsread("momentocurvaturacirc.xlIs", "se
ccion”,"B1:B8");
fd=xlsread("momentocurvaturacirc.xls","hormigon®);fc=col1l(l);fy=col1l(2);D
=coll1(3);rec=coll(4);
fdnc=xlsread("momentocurvaturacirc.xls", "hormigon2*);fd=[fd(:,1),fd(:,3)]
;Fdnc=[fdnc(:,1),fdnc(:,3)];
n=col1(5);diam=col1(6);acero=zeros(n,3);A=ones(n,1)*(diam/10)"2/4*pi ;Pn=c
ol1(7);eu=coll(8);
for i=1:n

acero(i,l)=diam;acero(i,2)=D/2+(D/2-rec)*sin((i-
1)*2*pi/n);acero(i,3)=D/2+(D/2-rec)*cos((i-1)*2*pi/n);
end

xIswrite("momentocurvaturacirc.xls” ,acero, "acero”,"A2");dist=acero(:,3);[
M,M2]=diagramacircmc(fc,fy,D,A,dist,fd,Pn,eu);M(:,1)=M(:,1)*100;M(:,2)=M(
1,2)/10"5;M2(:,1)=M2(:,1)*100;M2(:,2)=M2(:,2)/10"5;hold on;grid
on;plot(M(:,1),M(:,2), r-");plot(M2(:,1),M2(:,2), " c—-

) ;;xIswrite("momentocurvaturacirc.xlIs” ,M, "diagrama”,“A2");
xIswrite("momentocurvaturacirc.xls" ,M2, "diagrama®, "C2") ;winopen(“momentoc
urvaturacirc.xls");toc;

Codigo B.8: Programa “momentocurvaturacirc”
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APENDICE C
SCRIPTS DE MODELOS EN OPENSEES DEL
EJEMPLO 4.1

Para la realizacion de las curvas pushover mostradas en el capitulo 4, se utilizo el
software OpenSees. Este software funciona por medio de scripts en los cuales el usuario
define todos los parametros correspondientes del modelo, elige el comportamiento de

los elementos y el tipo de andlisis a realizar.

Para el andlisis 1 y analisis 2 de todos los ejemplos se utilizd el material Steel02
[26] para el comportamiento a flexion de la columna que corresponde a un material
elasto-plastico, cuyos pardmetros se obtienen de las aproximaciones bilineales de los

diagramas de momento — curvatura mostrados en las figuras C.1, C.2 y C.3.

A diferencia del analisis 1, en el andlisis 2 se consideraron los efectos P - A en la

estructura por medio de una transformacion PDelta del elemento columna [26].

Para el andlisis 3 de todos los ejemplos se realizé un andlisis con fibras en el cual
se discretiza la seccion de la columna en funcién de los materiales utilizados: hormigdn no

confinado, hormigdn confinado y acero de refuerzo.
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Figura 8.5: Diagrama de momento - curvatura del disefio del ejemplo 3.1
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Figura 8.6: Diagrama de momento - curvatura del disefio del ejemplo 3.2
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Figura 8.7: Diagrama de momento - curvatura del disefio del ejemplo 3.3

Se asigna el comportamiento de acuerdo a la curva esfuerzo — deformacion de los
materiales. Se utilizd el modelo de Mander [27] para el hormigdn confinado y no
confinado que corresponde a los materiales Concrete04 y Concrete02 del software
OpenSees [26]. Las curvas esfuerzo — deformacién en cada columna se obtuvieron en
funcién de las geometria de la columna y el correspondiente refuerzo longitudinal y

transversal obtenido en el disefio.

En el analisis con fibras se utilizdé un script adicional denominado tesis.confined.tcl
desarrollado para definir tanto los materiales como la discretizacidon de la seccion de un

elemento en funcidn de su forma que puede ser circular o rectangular.

En todos los analisis se considerd la base de la columna empotrada. El analisis
pushover estatico realizado consistié en asignar un desplazamiento en la parte superior

de la columna por medio de un integrador basado en desplazamientos. Se considerd el
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algoritmo de Newton para resolucion y una prueba de convergencia basada en el

incremento de energia con una tolerancia de 1x10°® [26].

# Variables generales

settagll

settag2 1

setD 1.20

set My 558350

set fiy 0.0042

set alfa 0.00051

set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.

set g9.81

set m [expr Sw/Sg]

set A [expr SD*SD/4.*%3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow($D,4)*3.141593]

# Contruccion del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
node100

node 2 0 SH

fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2

set Axial 3

set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*SI]

set EA [expr SEC*SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicion de elementos
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set Transf 1
geomTransf Linear STransf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum SCol $STransf

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section $num
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacion de carga lateral
set nudo 2
setgll
set dD 0.005
set carga [expr Sw/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 2 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
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constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

set N2 6

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag
algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl SdD
analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]
analyze SN3

puts "Pushover"

Cédigo C.1: tesis.ejemplol.analisis1.tcl

# Variables generales

settagll

set tag2 2

set D 1.20

set My 558350

set fiy 0.0042

set alfa 0.00051

set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.

setg9.81

set m [expr Sw/S$g]

set A [expr SD*SD/4.*3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow(SD,4)*3.141593]

# Contruccion del modelo
wipe
file mkdir resultadosStagl/analisisStag2

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
node 100

node 2 0 $H

fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2
set Axial 3
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set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*S$I]

set EA [expr SEc*SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicién de elementos
set Transf 1

geomTransf PDelta $Transf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum SCol $STransf

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section S$num
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"
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# Aplicacién de carga lateral

set nudo 2

setgll

set dD 0.005

set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 2 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain
numberer Plain

system BandGeneral

set N2 6

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag

algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl SdD

analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]

analyze SN3
puts "Pushover"

Cédigo C.2: tesis.ejemplol.analisis2.tcl

# Variables generales
settagll

settag2 3

set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.
setg9.81

set m [expr Sw/Sg]
set pi 3.141593

# Propiedades de columna
set fccol -350e4

set formacol circulo

set Dcol 1.2

set Dcol2 1.2

setdvar 0.025

set Nvar 30

setNvar2 O
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set tipocol espiral
set numtrcol 1
setdtrc 0.016
set esptrc 0.10
setrecc 0.07
set reclibc 0.042
set transf 1
setcol 1
sethum 5
setcoll 1
setcol2 2

# Propiedades del acero de refuerzo
set fy 4200e4

set Es 2e10

set shr 0.01

set RO 18

set crl1 0.925

setcr20.15

set esu 0.1

# Contruccién del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones

for {set inudo 0} {Sinudo <= 10} {incr inudo} {
node [expr Sinudo+1] O [expr Sinudo/10.*$H]}
fix1111

mass 11 Sm 1e-9 0.

# Area de columna, area de acero de refuerzo y cuantia de armado longitudinal
if {Sformacol == "circulo"} {set Acol [expr pow(SDcol,2)*Spi/4]}
if {Sformacol == "rectangulo"} {set Acol [expr SDcol*SDcol2]}

set Avarc [expr pow(Sdvar,2)*Spi/4]

if {Sformacol == "circulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*SNvar]}
if {Sformacol == "rectangulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*2*(SNvar+$SNvar2-2)]}

uniaxialMaterial Steel02 3 $fy SEs Sshr SRO Scrl Scr2

# Definicién de modelos de comportamiento de materiales y material con fibras

set fc Sfccol

set forma Sformacol
set tipo Stipocol

set D1 S$Dcol
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set D2 $Dcol2

set numestr Snumtrcol
set reclib Sreclibc

set dtr Sdtrc

set esptr Sesptrc

set matconf Scoll

set matnconf $col2

set matref 3

set Nlong SNvar

set Nlongl SNvar2

set Avar SAvarc

set rec Srecc

set fiber Scol

set ndivl 15

set ndiv2 18

set ndiv3 2

source tesis.confined.tcl
set nucleoc Snucleo

set radioc Sradio

# Definicion del elemento columna
geomTransf Linear Stransf
for {set iele 1} {Siele <= 10} {incr iele} {

element nonlinearBeamColumn Siele Siele [expr Siele + 1] Snum Scol Stransf}

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 11 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberColl.out -ele 1 section 1 fiber Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultados$Stagl/analisisStag2/FiberCol2.out -ele 1 section 1 fiber -Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberCol3.out -ele 1 section 1 fiber Sradioc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU.out -eleRange 1 10 section 1
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacion de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load 11 0-Sw O

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8
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set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacidn de carga lateral
set nudo 11
setgll
set dD 0.005
set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 11 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

set N2 20

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag
algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl $dD
analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]
analyze SN3

puts "Fiber+Pushover"

Cddigo C.3: tesis.ejemplol.analisis3.tcl

set Adtr [expr Snumestr*Spi/4*pow(Sdtr,2)]

# Propiedades del hormigdn no confinado
set fclu Sfc
set fc2u [expr 0.05*$fclu]
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set ftu [expr 2*sqrt(-Sfclu/1.e4)*10000]
set elu -0.002

set e2u -0.006

set et 0.002

set lambda 0.1

# Definicién de parametros de hormigén confinado (Mander et al, 1988)
if {Sforma == "circulo"} {

set esptrl [expr Sesptr-Sdtr]

set dnucleo [expr $D1-2*Sreclib-Sdtr]

set rhotr [expr 4*SAdtr/Sdnucleo/Sesptr]

set rhocc [expr Srho*pow($D1,2)/pow(Sdnucleo,2)]

if {Stipo == "estribo"} {set ketr [expr pow(1-Sesptrl/2/Sdnucleo,2)/(1-Srhocc)]}
if {Stipo == "espiral"} {set ketr [expr (1-Sesptrl/2/Sdnucleo)/(1-Srhocc)]}

set fcl [expr -0.5*Sketr*Srhotr*Sfy]

set kfc [expr -1.254+2.254*sqrt(1+7.94*Sfcl/Sfc)-2*Sfcl/Sfc)

set fclc [expr Sfc*Skfc]

set elc [expr Selu*(1+5*(Skfc-1))]

set e2c [expr -0.004+1.4*Srhotr*$fy*Sesu/Sfclc)

set Ecc [expr 15100*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set ftc [expr 2*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set Ets [expr $ftc/Set]

uniaxialMaterial Concrete04 Smatconf Sfclc Selc Se2c SEcc Sftc Set
uniaxialMaterial Concrete02 Smatnconf $fclu Selu Sfc2u Se2u Slambda Sftu SEts
}

# Definicién de parametros de hormigén confinado (Kent & Park)
if {Sforma == "rectangulo"} {

set b11 [expr $D2-2*Sreclib]

set Vstr [expr SAdtr*2*(SD2+$D1-4*Sreclib-2*Sdtr)]

set Vctr [expr Sesptr*(SD1-2*Sreclib)*(SD2-2*Sreclib)]

set rhotr [expr SVstr/SVctr]

set e50u [expr (3-0.002*S$fc/1e4/0.07)/(-Sfc/1e4/0.07-1000)]

set e50h [expr Srhotr*0.75*sqrt(Sb11/Sesptr)]

set Ztr [expr 0.5/($e50u+$e50h-0.002)]

set fclc Sfc

set elc Selu

set fc2c [expr 0.2*Sfc]

set e2c [expr -0.8/5Ztr-0.002]

set ftc [expr 2*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set Ets [expr Sftc/Set]

uniaxialMaterial Concrete01 Smatconf $fclc Selc Sfc2c Se2c
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uniaxialMaterial Concrete02 Smatnconf Sfclu Selu Sfc2u Se2u Slambda Sftu SEts
}

if {Sforma == "circulo"} {

set ang [expr 360.0-360.0/SNlong]

set radio [expr $D1/2.0]

set nucleo [expr Sradio-Srec]

section Fiber Sfiber {
patch circ Smatconf $ndiv2 $ndivl 0.0 0.0 0.0 Snucleo 0.0 360.0
patch circ Smatnconf $ndiv2 Sndiv3 0.0 0.0 $nucleo Sradio 0.0 360.0
layer circ Smatref SNlong SAvar 0.0 0.0 Snucleo 0.0 Sang}

if {Sforma == "rectangulo"} {
set radio [expr SD1/2.0]

set radio2 [expr $D2/2.0]

set nucleo [expr Sradio-Srec]
set nucleo2 [expr Sradio2-Srec]
section Fiber $fiber {

patch quad Smatconf S$ndiv2 $ndivl -Snucleo -Snucleo2 Snucleo -Snucleo2 Snucleo $Snucleo? -
Snucleo Shucleo2

patch quad Smatnconf $ndiv2 $ndiv3 -Sradio -Sradio2 Sradio -Sradio2 $Snucleo -Snucleo2 -Snucleo
-Snucleo2

patch quad $Smatnconf Sndivl $ndiv3 Sradio -Sradio2 $radio Sradio2 Snucleo Snhucleo2 $Snucleo -
Snucleo?2

patch quad Smatnconf $Sndiv2 Sndiv3 Sradio Sradio2 -Sradio Sradio2 -Snucleo Snucleo2 Snucleo
Snucleo?2

patch quad Smatnconf $ndivl Sndiv3 -Sradio Sradio2 -Sradio -Sradio2 -Snucleo -Snucleo2 -$Snucleo
Snucleo?

layer straight Smatref SNlong SAvar -Snucleo Snucleo2 -$nucleo -Snucleo?2
for {set iac 2} {Siac < SNlong1} {incr iac} {

set posy [expr -Snucleo*(1-2*(Siac-1)/(SNlong1-1))]

layer straight Smatref 2 SAvar Sposy Snucleo2 Sposy -Shucleo2}

layer straight Smatref SNlong $Avar Snucleo Snucleo2 Snucleo -Snucleo?2

1}

Cddigo C.A4: tesis.confined.tcl

# Variables generales
set tagl 2

settag2 1

set D 1.20

set My 500730

set fiy 0.0042

set alfa 0.00001
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set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.

setg9.81

set m [expr Sw/Sg]

set A [expr SD*$D/4.*3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow($D,4)*3.141593]

# Contruccién del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
node100

node 2 0 SH

fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2

set Axial 3

set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*S$I]

set EA [expr SEc*$SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicién de elementos
set Transf 1
geomTransf Linear STransf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum SCol $STransf

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section $num
forceAndDeformation
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puts "Modelo realizado"

# Aplicacion de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO0

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8
set Flag 0
constraints Plain
numberer Plain
system BandGeneral
test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton
set N1 10
set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static
analyze SN1
loadConst -time 0.0
puts "Gravitacional"
# Aplicacidn de carga lateral
set nudo 2
setgll
set dD 0.005
set carga [expr Sw/1000]
pattern Plain 2 Linear {
load 2 Scarga 0.0 0.0
}
# Andlisis de carga lateral
constraints Plain
numberer Plain
system BandGeneral
set N2 6
set TestType Energylncr
test STestType Stol SN2 SFlag
algorithm Newton
integrator DisplacementControl $Snudo $gl SdD
analysis Static
set N3 [expr int(SDmax/$dD+1)]
analyze SN3

puts "Pushover"

Codigo C.5: tesis.ejemploZ2.analisis1.tcl
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# Variables generales

set tagl 2

set tag2 2

set D 1.20

set My 500730

set fiy 0.0042

set alfa 0.00001

set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.

setg9.81

set m [expr Sw/Sg]

set A [expr SD*SD/4.*3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow(SD,4)*3.141593]

# Contruccion del modelo
wipe
file mkdir resultadosStagl/analisisStag?2

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
node 100

node 2 0 SH

fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2

set Axial 3

set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*SI]

set EA [expr SEC*SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicion de elementos
set Transf 1

geomTransf PDelta $Transf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum $Col STransf
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# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section S$nhum
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacion de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacidn de carga lateral
set nudo 2
setgll
set dD 0.005
set carga [expr Sw/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 2 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain
numberer Plain

system BandGeneral

set N2 6

set TestType Energylncr
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test STestType Stol SN2 SFlag

algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl SdD

analysis Static
set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]
analyze SN3

puts "Pushover"

Cddigo C.6: tesis.ejemploZ.analisis2.tcl

# Variables generales
set tagl 2

settag2 3

set Dmax 0.32

set H 8.

set w 458000.

set g9.81

set m [expr Sw/Sg]
set pi 3.141593

# Propiedades de columna
set fccol -350e4
set formacol circulo
set Dcol 1.2

set Dcol2 1.2
setdvar 0.025
set Nvar 24
setNvar2 O

set tipocol espiral
set numtrcol 1
setdtrc 0.014

set esptrc 0.10
setrecc 0.07

set reclibc 0.044
set transf 1

setcol 1

sethum 5
setcoll 1

setcol2 2

# Propiedades del acero de refuerzo
set fy 4200e4

set Es 2el0

set shr 0.01
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set RO 18
set crl 0.925
setcr20.15
setesu 0.1

# Contruccién del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones

for {set inudo 0} {Sinudo <= 10} {incr inudo} {
node [expr Sinudo+1] O [expr Sinudo/10.*$H]}
fix1111

mass 11 Sm 1e-9 0.

# Area de columna, drea de acero de refuerzo y cuantia de armado longitudinal

if {Sformacol == "circulo"} {set Acol [expr pow($Dcol,2)*$Spi/4]}

if {Sformacol == "rectangulo"} {set Acol [expr $Dcol*SDcol2]}

set Avarc [expr pow(Sdvar,2)*Spi/4]

if {Sformacol == "circulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*SNvar]}

if {Sformacol == "rectangulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*2*(SNvar+SNvar2-2)]}
uniaxialMaterial Steel02 3 $fy SEs Sshr SRO Scrl Scr2

# Definicién de modelos de comportamiento de materiales y material con fibras
set fc Sfccol

set forma Sformacol
set tipo Stipocol

set D1 S$Dcol

set D2 SDcol2

set numestr Snumtrcol
set reclib Sreclibc
set dtr Sdtrc

set esptr Sesptrc
set matconf Scoll
set matnconf Scol2
set matref 3

set Nlong SNvar

set Nlong1 SNvar2
set Avar SAvarc

set rec Srecc

set fiber Scol

set ndivl 15

set ndiv2 18

set ndiv3 2

187




_@_ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

source tesis.confined.tcl
set nucleoc Snucleo

set radioc Sradio

# Definicion del elemento columna
geomTransf Linear Stransf
for {set inudo 1} {Sinudo <= 10} {incr inudo} {

element nonlinearBeamColumn Sinudo Sinudo [expr Sinudo+1] Snum Scol Stransf}

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 11 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberColl.out -ele 1 section 1 fiber Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberCol2.out -ele 1 section 1 fiber -Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberCol3.out -ele 1 section 1 fiber Sradioc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU.out -eleRange 1 10 section 1
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load 11 0-Sw O

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacion de carga lateral

set nudo 11
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setgll
set dD 0.005

set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {
load 11 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral

constraints Plain
numberer Plain
system BandGeneral
set N2 20

set TestType Energylncr
test STestType Stol SN2 SFlag

algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl $dD

analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]

analyze SN3
puts "Fiber+Pushover"

Cédigo C.7: tesis.ejemploZ2.analisis3.tcl

# Variables generales
settagl 3

settag2 1

set D 1.40

set My 1136230
set fiy 0.0036

set alfa 0.00001
set Dmax 0.275
set H 8.

set w 462000.

set g9.81

set m [expr Sw/Sg]

set A [expr SD*SD/4.*3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow(SD,4)*3.141593]

# Contruccion del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag?2

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
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node100

node 2 0 SH
fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2

set Axial 3

set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*SI]

set EA [expr SEc*$SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicién de elementos
set Transf 1
geomTransf Linear STransf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum $Col STransf

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosS$tagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section $num
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
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algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacién de carga lateral
set nudo 2
setgll
set dD 0.005
set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 2 $Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

set N2 6

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag
algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl $dD
analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]
analyze SN3

puts "Pushover"

Cddigo C.8: tesis.ejemplo3.analisis1.tcl

# Variables generales
settagl 3

set tag2 2

set D 1.40

set My 1136230

set fiy 0.0036

set alfa 0.00001

set Dmax 0.275

set H 8.

set w 462000.

191




_@_ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

setg9.81

set m [expr Sw/Sg]

set A [expr SD*$D/4.*3.141593*1000.]
set | [expr 1./64.*pow($D,4)*3.141593]

# Contruccién del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicién de nudos y restricciones
node100

node 2 0 SH

fix1111

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Definicién de comportamiento inelastico
set Flex 2

set Axial 3

set Col 1

set fc -350.

set Ec [expr 15000*sqrt(-$fc)*10000]

set El [expr SEc*SI]

set EA [expr SEc*$SA]

set Elc [expr SMy/Sfiy]

uniaxialMaterial Steel01 SFlex SMy SElc Salfa
uniaxialMaterial Elastic SAxial SEA

section Aggregator SCol SAxial P SFlex Mz

# Definicién de elementos
set Transf 1

geomTransf PDelta $Transf
set num 10

element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snum $Col STransf

# Definicién de Output
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU1.out -time -ele 1 section 1 forceAndDeformation
recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU2.out -time -ele 1 section $num

forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
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pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacién de carga lateral
set nudo 2
setgll
set dD 0.005
set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 2 $Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

set N2 6

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag
algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl $dD
analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]
analyze SN3

puts "Pushover"

Cddigo C.9: tesis.ejemplo3.analisis2.tcl
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# Variables generales
settagl 3

settag2 3

set Dmax 0.28

set H 8.

set w 462000.
setg9.81

set m [expr Sw/Sg]
set pi 3.141593

# Propiedades de columna
set fccol -350e4
set formacol circulo
set Dcol 1.4

set Dcol2 1.4
setdvar 0.032
set Nvar 45
setNvar2 O

set tipocol espiral
set numtrcol 1
setdtrc 0.014

set esptrc 0.10
setrecc 0.07

set reclibc 0.04

set transf 1

setcol 1

sethum 5
setcoll 1

setcol2 2

# Propiedades del acero de refuerzo
set fy 4200e4

set Es 2el0

set shr 0.01

set RO 18

set crl 0.925

setcr2 0.15

setesu 0.1

# Contruccion del modelo

wipe

file mkdir resultadosStagl/analisisStag2
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3

# Definicidn de nudos y restricciones
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for {set inudo 0} {Sinudo <= 10} {incr inudo} {
node [expr Sinudo+1] 0 [expr Sinudo/10.*$H]}
fix1111

mass 11 Sm 1e-9 0.

# Area de columna, drea de acero de refuerzo y cuantia de armado longitudinal

if {Sformacol == "circulo"} {set Acol [expr pow(SDcol,2)*$Spi/4]}

if {Sformacol == "rectangulo"} {set Acol [expr $Dcol*SDcol2]}

set Avarc [expr pow(Sdvar,2)*Spi/4]

if {Sformacol == "circulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*SNvar]}

if {Sformacol == "rectangulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*2*(SNvar+SNvar2-2)]}
uniaxialMaterial Steel02 3 $fy SEs Sshr SRO Scrl Scr2

# Definicién de modelos de comportamiento de materiales y material con fibras
set fc Sfccol

set forma Sformacol
set tipo Stipocol

set D1 S$Dcol

set D2 SDcol2

set numestr Snumtrcol
set reclib Sreclibc

set dtr Sdtrc

set esptr Sesptrc

set matconf Scoll

set matnconf Scol2

set matref 3

set Nlong SNvar

set Nlong1 SNvar2

set Avar SAvarc

set rec Srecc

set fiber Scol

set ndivl 15

set ndiv2 18

set ndiv3 2

source tesis.confined.tcl
set nucleoc Snucleo

set radioc Sradio

# Definicion del elemento columna
geomTransf Linear Stransf
for {set inudo 1} {Sinudo <= 10} {incr inudo} {

element nonlinearBeamColumn Sinudo Sinudo [expr Sinudo+1] Snum Scol Stransf}

# Definicién de Output
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recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Despl.out -time -node 11 -dof 1 2 3 disp
recorder Node -file resultadosStagl/analisisStag2/Reacc.out -time -node 1 -dof 1 2 3 reaction

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberColl.out -ele 1 section 1 fiber Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberCol2.out -ele 1 section 1 fiber -Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FiberCol3.out -ele 1 section 1 fiber Sradioc 0
stressStrain

recorder Element -file resultadosStagl/analisisStag2/FIDU.out -eleRange 1 10 section 1
forceAndDeformation

puts "Modelo realizado"

# Aplicacidn de carga gravitacional
pattern Plain 1 Linear {
load 11 0-Sw O

# Andlisis de carga gravitacional
set tol 1.0e-8

set Flag 0

constraints Plain

numberer Plain

system BandGeneral

test NormDisplncr Stol 6 SFlag
algorithm Newton

set N1 10

set Grav [expr 1./SN1]
integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SN1

loadConst -time 0.0

puts "Gravitacional"

# Aplicacidn de carga lateral
set nudo 11
setgll
set dD 0.005
set carga [expr Sw/1000]
pattern Plain 2 Linear {

load 11 Scarga 0.0 0.0

# Andlisis de carga lateral
constraints Plain

numberer Plain
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system BandGeneral

set N2 30

set TestType Energylncr

test STestType Stol SN2 SFlag

algorithm Newton

integrator DisplacementControl $Snudo $gl SdD
analysis Static

set N3 [expr int(SDmax/SdD+1)]

analyze SN3

puts "Fiber+Pushover"

Codigo C.10: tesis.ejemplo3.analisis3.tcl

Algunos de los resultados obtenidos en todos los andlisis realizados se muestran
en el CAPITULO 4, el resto de resultados no se muestran en este documento pero se
encuentran en el CD adjunto junto con la ultima actualizacién del software OpenSees a la

fecha.
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APENDICE D
SCRIPTS DEL MODELO DESARROLLADO EN
OPENSEES

El modelo desarrollado en este trabajo se desarrollo el software OpenSees. Este
software funciona por medio de scripts en los cuales el usuario define todos los
parametros correspondientes del modelo, elige el comportamiento de los elementos y el

tipo de andlisis a realizar [26].

La seccion de los elementos de la columna y de los pilotes se definen por medio de
un andlisis con fibras en el cual se discretiza la secciéon en funcién de los materiales
utilizados: hormigdn no confinado, hormigdén confinado y acero de refuerzo. Se asigna el
comportamiento de acuerdo a la curva esfuerzo — deformacidon de los materiales. Se
utilizé el modelo de Mander [27] en elementos circulares, y el modelo de Kent & Park [28]
en elementos rectangulares, para el hormigén confinado y no confinado que corresponde
a los materiales Concrete04 y Concrete02 del software OpenSees [26]. Las curvas
esfuerzo — deformacidn en cada elementos se obtienen en funcion de la geometria de la
columna y el correspondiente refuerzo longitudinal y transversal designado. El script
denominado tesis.confined.tcl fue desarrollado para definir tanto los materiales como la
discretizacion de la secciéon de un elemento en funcién de su forma que puede ser circular

o rectangular.
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El analisis pushover estatico realizado consistio en asignar un desplazamiento en la

parte superior de la columna por medio de un integrador basado en desplazamientos. Se

considerod el algoritmo de Newton para resolucién y una prueba de convergencia basada

en el incremento de energia con una tolerancia de 1x10°® [26].

set Adtr [expr Snumestr*Spi/4*pow(5dtr,2)]

# Propiedades del hormigdn no confinado
set fclu Sfc

set fc2u [expr 0.05*$fclu]

set ftu [expr 2*sqrt(-Sfclu/1.e4)*10000]
set elu -0.002

set e2u -0.006

set et 0.002

set lambda 0.1

# Definicién de parametros de hormigdén confinado (Mander et al, 1988)
if {Sforma == "circulo"} {

set esptrl [expr Sesptr-Sdtr]

set dnucleo [expr $D1-2*Sreclib-$dtr]

set rhotr [expr 4*SAdtr/Sdnucleo/Sesptr]

set rhocc [expr Srho*pow($D1,2)/pow(Sdnucleo,2)]

if {Stipo == "estribo"} {set ketr [expr pow(1-Sesptrl/2/Sdnucleo,2)/(1-Srhocc)]}
if {Stipo == "espiral"} {set ketr [expr (1-Sesptrl/2/Sdnucleo)/(1-Srhocc)]}

set fcl [expr -0.5*Sketr*Srhotr*Sfy)

set kfc [expr -1.254+2.254*sqrt(1+7.94*Sfcl/Sfc)-2*Sfcl/Sfc]

set fclc [expr $fc*Skfc]

set elc [expr Selu*(1+5*(Skfc-1))]

set e2c [expr -0.004+1.4*Srhotr*$fy*Sesu/Sfclc)

set Ecc [expr 15100*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set ftc [expr 2*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set Ets [expr Sftc/Set]

uniaxialMaterial Concrete04 Smatconf Sfclc Selc Se2c SEcc Sftc Set
uniaxialMaterial Concrete02 Smatnconf Sfclu Selu Sfc2u Se2u Slambda Sftu SEts

}

# Definicién de parametros de hormigdn confinado (Kent & Park)
if {Sforma == "rectangulo"} {

set b11 [expr SD2-2*Sreclib]

set Vstr [expr SAdtr*2*(SD2+$D1-4*Sreclib-2*Sdtr)]
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set Vctr [expr Sesptr*(SD1-2*Sreclib)*($SD2-2*Sreclib)]

set rhotr [expr SVstr/SVctr]

set e50u [expr (3-0.002*Sfc/1e4/0.07)/(-Sfc/1e4/0.07-1000)]
set e50h [expr Srhotr*0.75*sqrt(Sb11/Sesptr)]

set Ztr [expr 0.5/($e50u+$e50h-0.002)]

set fclc Sfc

set elc Selu

set fc2c [expr 0.2*Sfc]

set e2c [expr -0.8/57tr-0.002]

set ftc [expr 2*sqrt(-Sfclc/1.e4)*10000]

set Ets [expr Sftc/Set]

uniaxialMaterial Concrete01 Smatconf Sfclc Selc Sfc2c Se2c

uniaxialMaterial Concrete02 Smatnconf Sfclu Selu $fc2u Se2u Slambda $ftu SEts}

if {Sforma == "circulo"} {

set ang [expr 360.0-360.0/SNlong]

set radio [expr $D1/2.0]

set nucleo [expr Sradio-Srec]

section Fiber Sfiber {
patch circ Smatconf $ndiv2 Sndivl 0.0 0.0 0.0 Snucleo 0.0 360.0
patch circ Smatnconf $Sndiv2 Sndiv3 0.0 0.0 Snucleo Sradio 0.0 360.0
layer circ Smatref SNlong SAvar 0.0 0.0 Snucleo 0.0 Sang}}

if {Sforma == "rectangulo"} {

set radio [expr $D1/2.0]

set radio2 [expr $D2/2.0]

set nucleo [expr Sradio-Srec]

set nucleo2 [expr Sradio2-Srec]

section Fiber Sfiber {

patch quad Smatconf S$ndiv2 $ndivl -Snucleo -Snucleo2 Snucleo -Snucleo2 Snucleo Snucleo? -
Snucleo Snucleo2

patch quad Smatnconf Sndiv2 $ndiv3 -Sradio -Sradio2 Sradio -Sradio2 Snucleo -Snucleo2 -Snucleo
-Snucleo2

patch quad Smatnconf $Sndivl $ndiv3 Sradio -Sradio2 Sradio Sradio2 Snucleo $Snucleo2 Snucleo -
Snucleo2

patch quad Smatnconf Sndiv2 Sndiv3 Sradio $Sradio2 -Sradio Sradio2 -Snucleo $Snucleo2 Snucleo
Snucleo2

patch quad Smatnconf $ndivl Sndiv3 -Sradio $radio2 -Sradio -Sradio2 -Snucleo -Snucleo? -Snucleo
Snucleo?2

layer straight Smatref SNlong SAvar -Snucleo $Snucleo2 -Snucleo -Snucleo2
for {set iac 2} {Siac < SNlong1} {incr iac} {

set posy [expr -Snhucleo*(1-2*(Siac-1)/(SNlong1-1))]

layer straight Smatref 2 S$SAvar Sposy Snucleo2 Sposy -Snucleo2}

layer straight Smatref SNlong SAvar Snucleo Snucleo2 Snucleo -Snucleo2}}

Cédigo D.1: tesis.confined.tcl
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HHHHHHHHHHHH R R

# UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
#

# TESIS DE GRADO:

#

# Desarrollo de un modelo estructural aplicado al método de Disefio Directo

# Basado en Desplazamientos en el disefio sismo-resistente de pilas para

# puentes en la ciudad de Guayaquil.

#

# Fernando Gémez Sanchez
# Director: Ing. Xavier Casal

#
# Unidades: kg, m, s.
HHHHHHHHH

# Modelo general: Pila en cantilever con pilotes.
wipe
file mkdir resultados.modelo

set contador 0

# Definicidn de listas de variables "independientes" generales.
setH 8.

set fccol -350e4
set formacol circulo
set Dcol 1.2

set Dcol2 1.2
setdvar 0.025
set Nvar 30
setNvar2 O

set tipocol espiral
set numtrcol 1
setdtrc 0.016

set esptrc 0.10

set su 1000.

set fcpil -420e4
set formapil rectangulo
set B 0.40
setdvarp 0.025
set Nvarp 3

set Nvar2p 3

set tipopil estribo
set numtrpil 1
setdtrp 0.01
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set esptrp 0.10
set Lpil 25.0
set Lpuente 26.

set Ncar 2
set Npil 4
set Npil2 2

setespac 2.5

setrecc 0.07

set reclibc 0.04

setrecp 0.05

set reclibp 0.03

setgamma 1650.

setwd  6200.; #carga muerta por metro lineal de carril
set wl 1250.; #carga viva por metro lineal de carril
set ) 0.5

sete50 0.02
set Cd 0.0
setc 0.0

# Parametros generales
setpi  3.141593
setg 9.81

set transf 1
setcol 1

set numc 10
setcoll 3
setcol2 4

set pil 2
setnump 3

set pill 6

set pil2 7

# Propiedades del acero de refuerzo
set fy 4200e4

set Es 2el10

set shr 0.01

set RO 18

set crl 0.925

setcr2 0.15

setesu 0.1

# Propiedades para el andlisis
settol 1.0e-6

set Ngrav 5

set Grav [expr 1./SNgrav]
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set nudo 2

setgl 1

set Niter 20

set TestType NormDisplncr
set Flag 0

puts "Datos iniciales"

# Analisis con valores definidos.

set contador [expr Scontador+1]

file mkdir resultados.modelo/modeloScontador
source tesis.pushover.tcl

puts "Modelo Scontador terminado"

Cddigo D.2: tesis.modelo.tcl

wipe

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3;

if {Sformacol == "circulo"} {set Acol [expr pow($Dcol,2)*$Spi/4]}
if {Sformacol == "rectangulo"} {set Acol [expr SDcol*SDcol2]}

set w [expr SLpuente*(Swd+Swl)*$SNcar+2400*SAcol*S$SH/3]
set m [expr Sw/Sg]

# Construccién de materiales, nudos y elementos del modelo.
source tesis.columna.tcl

source tesis.resortespy.tcl

source tesis.pilotes.tcl

source tesis.zapata.tcl

# Output requerido

recorder Node -file resultados.modelo/modelo$contador/DespCol.out -time -nodeRange 1 2 -dof 1 2 3
disp

recorder Element -file resultados.modelo/modeloScontador/FiberColl.out -ele 1 section 1 fiber Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultados.modelo/modeloScontador/FiberCol2.out -ele 1 section 1 fiber -Snucleoc 0
stressStrain

recorder Element -file resultados.modelo/modeloScontador/FiberCol3.out -ele 1 section 1 fiber Sradioc 0
stressStrain

for {set i 1} {Si <= Snumc} {incr i} {

recorder Element -file resultados.modelo/modeloScontador/ColumnaFIDUSi.out -ele 1 section Si
forceAndDeformation

}

recorder Node -file resultados.modelo/modeloScontador/PiloteDesplLat.out -nodeRange [expr 3+SNP2]
[expr 3+SN1+SNP2] -dof 1 disp
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recorder Node -file resultados.modelo/modeloScontador/PiloteDesplRot.out -nodeRange [expr 3+SNP2]
[expr 3+SN1+SNP2] -dof 3 disp

recorder Node -file resultados.modelo/modeloScontador/PilotePyspring.out -nodeRange [expr 3] [expr
2+SN1] -dof 1 reaction

recorder Node -file resultados.modelo/modeloScontador/PiloteReacbase.out -node [expr 3+SN1+SNP2] -
dof 1 2 reaction

recorder Element -file resultados.modelo/modelo$contador/PiloteFIDU.out -eleRange [expr SFipil+1] [expr
SFIpil+SN1] section 1 forceAndDeformation

# Visualizacion del modelo

recorder display "Modelo estructural" 10 10 700 700 -wipe
prp001

vup010

vpn 001

display 13 10

# Carga gravitacional aplicada

pattern Plain 1 Linear {
load20-SwO

}

# Andlisis de carga gravitacional
set Tinicial [clock seconds]
constraints Transformation
numberer RCM

system SparseGeneral -piv
test STestType Stol 10 SFlag
algorithm Newton

integrator LoadControl $Grav
analysis Static

analyze SNgrav

loadConst -time 0.0

puts "Carga gravitacional analizada"

# Desplazamiento horizontal aplicado
set Dmax [expr 0.05*$H]
set dD [expr 0.001*$H]
set carga [expr $w/1000]
pattern Plain 2 Linear {
load 2 Scarga 0.0 0.0

# Analisis Pushover

constraints Transformation
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numberer RCM

system SparseGeneral -piv

test STestType Stol SNiter SFlag

algorithm Newton

integrator DisplacementControl Snudo $gl $dD
analysis Static

set Nhor [expr int(SDmax/$dD+1)]

analyze SNhor

set Tfinal [clock seconds]

puts "Pushover realizado en [expr STfinal-STinicial] segundos"

Cddigo D.3: tesis.pushover.tcl

# Nudos y masa de la columna
node 1 0. 0.

node 2 0. $H

mass 2 Sm 1e-9 0.

# Area de acero de refuerzo y cuantia de armado longitudinal

set Avarc [expr pow(Sdvar,2)*Spi/4]

if {Sformacol == "circulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*SNvar]}

if {Sformacol == "rectangulo"} {set rho [expr SAvarc/SAcol*2*(SNvar+SNvar2-2)]}
uniaxialMaterial Steel02 5 $fy SEs Sshr SRO Scrl Scr2

# Definicién de modelos de comportamiento de materiales y material con fibras
set fc $fccol

set forma Sformacol
set tipo Stipocol

set D1 SDcol

set D2 $Dcol2

set numestr Snumtrcol
set reclib Sreclibc

set dtr Sdtrc

set esptr Sesptrc

set matconf Scoll

set matnconf Scol2

set matref 5

set Nlong SNvar

set Nlongl SNvar2

set Avar SAvarc

set rec Srecc

set fiber Scol

set ndivl 15

set ndiv2 18
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set ndiv3 2
source tesis.confined.tcl
set nucleoc Snucleo

set radioc Sradio

# Definicion del elemento columna
geomTransf Linear Stransf
element nonlinearBeamColumn 1 1 2 Snumc Scol Stransf

puts "Columna"

Cddigo D.4: tesis.columna.tcl

# Discretizacion de los pilotes
setcont1

set tam $B

set N1 [expr int(SLpil/Stam)]

set tam1 [expr SLpil/SN1]

set NP [expr (2*SN1)*SNpil]

set NP2 [expr (2*SN1)*SNpil*SNpil2]
set NP3 [expr (SN1+1)*SNpil]

# Definicidn de nudos para resortes P-y

for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {

for {set j 0} {$j < SNpil} {incrj}{

for {set i 0} {Si < SN1} {incri}{
node [expr 3+Si+(2*SN1)*Sj+SNP*Sk]  [expr (SNpil-1-5j*2)/2.*Sespac] [expr -Stam1*Si]
node [expr 3+Si+SN1+(2*SN1)*Sj+SNP*Sk] [expr (SNpil-1-5j*2)/2.*Sespac] [expr -Stam1*Si]
fix [expr 3+Si+(2*SN1)*Sj+SNP*Sk] 111
fix [expr 3+Si+SN1+(2*SN1)*Sj+SNP*Sk]01 0

m

# Definicién de material Pysimplel para resortes
set y50 [expr $e50*S$B*2.50]
for {set i 8} {Si <=[expr SN1+7]} {incr i} {

set z [expr Stam1*(Si-8)]

if {[expr 3+(Sgamma-1000)/Ssu*$Sz+S5)/SB*Sz] < 9} {set pul [expr 3+Sgamma/Ssu*Sz+S)/SB*Sz]}
else {set pul 9}

set pu [expr Spul*SB*Ssu*Stam1];
uniaxialMaterial PySimple1 Si 1 Spu Sy50 $Cd Sc

# Definicién de resortes P-y

for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {
for {set j 0} {Sj < SNpil} {incrj}{
for {set i 0} {Si < SN1} {incri}{
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set cont [expr Scont+1]

element zerolLength Scont [expr 3+$i+(2*SN1)*$j+SNP*Sk] [expr 3+Si+SN1+(2*SN1)*S$j+SNP*Sk] -
mat [expr Si+8] -dir 1
m
puts "P-y springs"

Cddigo D.5: tesis.resortespy.tcl

# Area de acero de refuerzo, 4rea de pilote y cuantia de armado longitudinal
set Avarp [expr pow(Sdvarp,2)*Spi/4]

if {Sformapil == "circulo"} {set Apil [expr pow($B,2)*Spi/4]

set rho [expr SAvarp/SApil*SNvarp]}

if {Sformapil == "rectangulo"} {set Apil [expr SB*$B]

set rho [expr SAvarp/SApil*2*(SNvarp+SNvar2p-2)]}

# Definicién de modelos de comportamiento de materiales y material con fibras
set fc Sfcpil

set forma Sformapil
set tipo Stipopil

set D1 SB

set D2 SB

set numestr Snumtrpil
set reclib Sreclibp
set dtr Sdtrp

set esptr Sesptrp
set matconf Spill
set matnconf Spil2
set matref 5

set Nlong SNvarp
set Nlong1 SNvar2p
set Avar SAvarp

set rec Srecp

set fiber Spil

set ndivl 5

set ndiv2 5

set ndiv3 1

source tesis.confined.tcl

# Definicion de los nudos
for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {
for {set j 0} {$j < SNpil} {incrj}{
for {set i 0} {Si <= SN1} {incri}{
node [expr 3+Si+(SN1+1)*$j+SNP3*Sk+SNP2] [expr (SNpil-1-$j*2)/2.*Sespac] [expr -Stam1*S5i]
m
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# Definicidn de restricciones en la punta
for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {
for {set j 0} {Sj < SNpil} {incrj}{
fix [expr 3+SN1+(SN1+1)*$j+SNP3*Sk+SNP2] 110
b

# Definicidn de los pilotes

set Flpil Scont

for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {

for {set j 0} {Sj < SNpil} {incrj}{

for {seti0}{Si<SN1} {incri}{
set cont [expr $Scont+1]

element nonlinearBeamColumn  Scont  [expr  3+Si+(SN1+1)*Sj+SNP3*Sk+SNP2]  [expr
4+Si+(SN1+1)*Sj+SNP3*Sk+SNP2] Snump Spil Stransf

i

# Asignacion de grados de libertad iguales nudos de pilotes y resortes
for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {
for {set j 0} {Sj < SNpil} {incrj}{
for {seti0}{Si<SN1} {incri}{
equalDOF [expr 3+Si+(SN1+1)*$j+SNP3*Sk+SNP2] [expr 3+Si+SN1+(2*SN1)*Sj+SNP*Sk] 12 3
n

puts "Pilotes"

Cddigo D.6: tesis.pilotes.tcl

# Zapata es un elemento muy rigido y se asume una coaccion de cuerpo
# Asignacion de grados de libertad iguales en cabeza de pilotes
for {set k 0} {Sk < SNpil2} {incr k} {
for {set j 0} {Sj < SNpil} {incrj}{
equalDOF 1 [expr 3+(SN1+1)*Sj+SNP3*Sk+SNP2]12 3
I
puts "Zapata"

Cddigo D.7: tesis.zapata.tcl

Algunos de los resultados obtenidos en todos los andlisis realizados se muestran
en el CAPITULO 5, el resto de resultados no se muestran en este documento debido a su
gran extension pero se encuentran en el CD adjunto junto con la ultima actualizacién del

software OpenSees a la fecha.
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Adicionalmente se realizé6 en MATLAB un programa de procesamiento de los

archivos de output obtenidos en el modelo (cédigo D.8).

function openseesl(contador,div,numc,grav)

% openseesl(contador,div,numc,grav)

% Realiza la organizacidon de tesis.modelo.tcl
% contador: numero del modelo realizado

% div: numero de divisiones en la columna

% numc: numero de puntos de integracién en la columna

% grav: numero de pasos en analisis gravitacional

tic;
addpath(["C:\fernando\Opensees\resultados.modelo\modelo” ,num2str(contador
)D:

for i=1:numc-1
A(:, -, i)=load(["ColumnaFIDU" ,num2str(i),".out™]);
end
[n,m,o]=size(A);
DUl=zeros((numc-1)*div,n-grav) ;DU2=DU1;FI11=DUl;FI12=DU1;
for i=grav+l:n
for j=1:div
for k=1:numc-1
DUL1(1-k+(div+1-j)*(numc-1), i-grav)=A(i,4*(-1)+2,k);
FIL(1-k+(div+1-j)*(numc-1), i-grav)=A(i,4*(G-1)+4,k);
end
end
end
C=load("DespCol .out™);
for i=grav+l:n
for j=1l:div+1
Despll(j,i-grav)=C(1,3*(div+1-j)+2);
end
end
E=load("PiloteDesplLat.out");DesplPil=E(grav+l:n,:)";
F=load("PilotePyspring.out®);G=load("PiloteReachase.out"™);
ReaccPy=[F(grav+1:n,:)";G(grav+1:n,1)"];
I=load("PiloteFIDU.out™);[n,m]=size(l);
Pill=1(grav+l:n,2:4:m)";
Pil2=1(grav+l:n,4:4:m)";
Kl=load("FiberColl.out");K2=load("FiberCol2.out");K3=load("FiberCol3.out"
)
Fibral=[K1(grav+1:n,2)";K2(grav+1:n,2)";K3(grav+1:n,2)"];
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xIs"],DUl, "curvli®,"B2%);
xIswrite(["modelo”,num2str(contador), " .xIs"],FI11, "moml*®,"B2");
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xls"],Despll, "Despll”,"B2");
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xIs"],DesplPil, "DesplPil","B2%);
xIswrite(["modelo”,num2str(contador), " .xIs"],ReaccPy, "ReaccPy","B2");
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xIs"],Pill, "curvpil®,"B2%);
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xIs"],Pil2, "mompil~,"B2");
xIswrite(["modelo” ,num2str(contador), " .xIs"],Fibral, "*Fibral®,"B2");toc;

Cédigo D.8: Funcion “OpenSees1”
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APENDICE E
COMPARACION ENTRE PILAS CON
CIMENTACION SUPERFICIAL Y CIMENTACION
PROFUNDA

Se realiz6 la comparacién entre pilas de cimentacion superficial y pilas de
cimentacidon profunda. Para lo cual se utilizdo el modelo desarrollado en el capitulo 5.
Adicionalmente se elabord un script tesis.empotrado.tcl para obtener los resultados de la
misma pila pero con el extremo inferior empotrado, el script no se muestra en este

apéndice.

La comparacion fue realizada para 3 modelos en los cuales se vario el diametro de
la columna y el refuerzo correspondiente, y el tamafio de los pilotes. A continuacidn se
muestran las curvas de respuesta obtenidas. En todas las curvas la linea continua

representa a la pila con pilotes y la linea punteada representa a la pila empotrada.

Como se puede observar la diferencia es pequeiia pero no es despreciable, de tal
manera que si se realiza un predisefio considerando la pila empotrada, entonces no se
requerira de muchas iteraciones para obtener el disefio definitivo. Cabe recalcar que las
curvas son realizadas para el mismo desplazamiento total en el extremo superior de la

columna.
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Figura 8.8: Diagrama de momento (kg-m) - curvatura (1/m) de columna
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Figura 8.10: Perfil de desplazamientos (m) en columna
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Figura 8.11: Diagrama de deformaciones unitarias en fibras extremas de acero, de
hormigén confinado y hormigdn no confinado en columna versus desplazamiento total
en el extremo superior de la columna (m)
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