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CAPÍTULO 7
7. ANÁLISIS ESTÁTICO LATERAL NO LINEAL DEL EDIFICIO PROTOTIPO.

7.1. Generalidades.

Este capítulo presenta los resultados del Análisis Estático Lateral No Lineal (“pushover”) del pórtico prototipo resistente a momento con conexiones soldadas descrito en el capítulo 5, el mismo que fue desarrollado con la ayuda del programa de computación de análisis no lineal DRAIN-2DX.
Los objetivos principales de este capítulo son (1) estudiar el comportamiento de uno de los pórticos del edificio prototipo ante la aplicación de fuerzas laterales estáticas, (2) obtener información relacionada a los parámetros de diseño tales como: sobrerresistencia, rigidez inicial, desplazamiento y deriva total, etc; y (3) analizar el comportamiento de los elementos de la estructura, con el fin de verificar si estos cumplen con los objetivos de desempeño (ODD).
Los objetivos (1) y (2) son conseguidos examinando la respuesta global del PEARM, mientras el objetivo (3) se consigue por medio del estudio de la respuesta local.

Las fuerzas laterales, aplicadas a uno de los pórticos paralelos al eje y, se basan en el procedimiento de fuerza lateral equivalente según ASCE/SEI 7-05, donde la fuerza lateral equivalente, Fy,dis, que es la fuerza lateral equivalente al sismo en el sentido Y para cálculo de resistencia (ver tabla 4.4a),  es aplicada al pórtico prototipo. Las fuerzas se aplicaron de manera incremental hasta que el pórtico alcance una deriva total (de último piso) de 5%, en donde la deriva total se define como la relación entre el desplazamiento lateral del último piso y la altura total del pórtico expresada en porcentaje. El desplazamiento lateral del último piso en la columna central, usado como parámetro de control en el análisis de desplazamientos, correspondiente al 5% equivale a un desplazamiento lateral de 1220 mm (48”). Finalmente, las cargas gravitaciones aplicadas al pórtico son aquellas descritas en el capítulo 5. Las cargas empleadas en el análisis no lineal representan la carga probable que está actuando en la estructura durante un sismo. En consecuencia, se utilizó la carga muerta total descrita en el capítulo 5 incluyendo el peso propio de los elementos más el 25% de la carga viva.
7.2. Comportamiento Global
7.2.1. Rigidez y Sobrerresistencia de los Pórticos

La Tabla 7.1 compara y resume algunos de los resultados del análisis estático pushover con el análisis elástico. La rigidez inicial Kf(, calculada como la división entre el cortante basal para el desplazamiento total (del último piso) obtenido en el análisis elástico (sea éste en el análisis de  resistencia o de derivas) es mayor al del estático pushover, y esto se debe principalmente a que el período fundamental (T1) es mayor para el modelo no lineal y por lo tanto su rigidez menor. La diferencia entre períodos es de un 5% lo cual es aceptable en este tipo de análisis y modelos estructurales. Esta diferencia en la rigidez inicial, conduce también que el desplazamiento elástico producido por el cortante basal de diseño, (el-dis, sea mayor para el análisis pushover que para el elástico. Usando el procedimiento descrito en el capítulo 3, los desplazamientos laterales totales o de último piso para los niveles sísmicos DBE ((total,DBE) y MCE ((total,MCE) son calculados mediante las ecuaciones 3.3(a) y 3.3(b), y presentados en la Tabla 7.1.
La Figura 7.1 presenta la respuesta entre el cortante basal normalizado y la deriva total del PEARM objeto del presente estudio. Se puede observar que el modelo prototipo no-lineal desarrolla una sobrerresistencia significativa respecto al cortante basal de diseño normalizado, Vdis/W, donde Vdis y W son el cortante basal de diseño y el peso sísmico efectivo, respectivamente. La magnitud del cortante basal para los niveles DBE y MCE (VDBE y VMCE, respectivamente) está relacionada con el cortante basal de diseño, Vdis, mediante un factor de sobrerresistencia. Estas relaciones fueron definidas en el capítulo 3 y las ecuaciones son repetidas a continuación
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Donde (MCE y (MCE son los factores de sobrerresistencia para los niveles DBE y MCE.
Los valores de (MCE y (MCE basados en el análisis estático pushover se incluyen en la Tabla 7.1. Estos valores son obtenidos dividiendo los cortantes basales en las derivas θtotal,DBE y θtotal,MCE para el Vdis;  donde θtotal,DBE y θtotal,MCE son las derivas totales en los niveles sísmicos DBE y MCE, respectivamente (Ecuaciones 3.4.a y 3.4.b). Esta tabla también presenta la sobrerresistencia en la primera fluencia (y, y la sobrerresistencia máxima, (max, que ocurre para una deriva total de 5%. La Tabla 7.1, incluye los valores de Vy, VDBE, VMCE y VMAX normalizados para el peso sísmico muerto, W, del pórtico donde Vy es el cortante basal en la primera fluencia y VMAX es el cortante basal máximo, que ocurre al 5% de deriva total.
De la Figura 7.1 y de los valores de la Tabla 7.1, se puede observar de que a pesar de que el pórtico fue diseñado para una relación Vdis/W = 0.0766, en realidad alcanzó una capacidad V/W = 0.33 cumpliendo fehacientemente los objetivos de desempeño que se tratarán posteriormente. Como consecuencia de esto, se concluye que el pórtico tiene una sobrerresistencia mayor ((MCE = 0.33/0.0766 = 4.3) de la que estipula la publicación ASCE/SEI 7-05 para este tipo de PEARM ((MCE = 3), y esto radica en el hecho de que ASCE/SEI 7-05 considera un factor de modificación de respuesta R = 8; mientras en este estudio se consideró de suma importancia, por los problemas en el estado del arte y de la práctica en PEARM tratados en el capítulo 2, que el factor de modificación de respuesta R, sea igual a 6. Si multiplicamos el factor de sobrerresistencia de 3 x 8/6 se obtiene un factor de sobrerresistencia de 4, valor muy cercano a los obtenidos en este estudio ((DBE = 4.17, (MCE = 4.31 y (MAX = 4.33).
De la Fuente (2007) incluyó una forma simplificada de análisis inelástico por medio de la Teoría de Análisis al Límite para un PEARM similar a los estudiados en la presente investigación. De la Fuente estudió tres mecanismos de desplazamientos: Mecanismo de Desplazamiento Lateral de Columnas, Mecanismo de Desplazamiento Lateral – Viga en sentido X y Mecanismo de Desplazamiento Lateral – Viga en sentido Y (ver Figuras 7.2a y 7.2b). Con el objetivo de verificar los valores de sobrerresistencia del pórtico prototipo obtenidos mediante el análisis estático lateral no lineal, se desarrollaron los mismos mecanismos de colapso estudiados por De la Fuente. A continuación se describe el mecanismo de Desplazamiento Lateral – Viga en sentido Y, el cual resultó ser el más crítico. 
Como se observa en la Figura 7.2(b), en un Mecanismo de Desplazamiento Lateral – Viga a diferencia del Mecanismo de Desplazamiento Lateral de Columnas, se producen 2 articulaciones plásticas en todas las vigas y una articulación plástica en la base de las columnas. Se trabajará con el principio de la Conservación de la Energía.

De la Figura 7.2 (b) se calcula el trabajo externo:
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Combinando las dos fórmulas anteriores obtenemos:
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(7.1)

en donde EW es el trabajo externo, θc es el ángulo de rotación de la columna, Fi son las fuerzas aplicadas al edificio y hi es la altura del piso i medida desde la base del edificio. 

El trabajo interno de la estructura se define por la siguiente ecuación:
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(7.2)

La Figura 7.2(c) muestra un tramo de una viga del edificio en detalle. Con esta figura se puede determinar el valor de θb mediante relación de triángulos:
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(7.3)

Reemplazando 7.3 en 7.2:
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(7.4)

Considerando que trabajo externo es igual a trabajo interno, se igualan las ecuaciones 7.1 y 7.4, quedando la ecuación:


[image: image11.wmf]å

å

å

+

=

pc

b

pb

i

i

M

L

L

M

h

F




(7.5)

A continuación se procede a calcular el momento plástico de las vigas orientadas en la dirección del eje Y, y de las columnas del primer entrepiso. Para el cálculo de momentos de las vigas se utilizaron las formulas:
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(7.6)
Todas las variables que intervienen en esta ecuación fueron definidas anteriormente. La evaluación de la ecuación 7.6 se presenta en la Tabla 7.2.  

Para el cálculo de los momentos en las columnas se consideró la reducción por carga axial, mediante la siguiente formula:
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(7.7)

en donde todas las variables que intervienen en esta ecuación fueron definidas en capítulos anteriores. Este cálculo se detalla en la Tabla 7.3. 

Para poder tener el lado derecho de la ecuación 7.5 resuelto, falta determinar el valor de L/Lb, que se detalla a continuación:
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(7.8)
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en donde L es la luz del tramo y Lb es la distancia entre articulaciones plásticas. La distancia dc/2 – db/3 fue explicada en capítulos anteriores y corresponde al tipo de conexión utilizada en este estudio. Esta longitud, Lb = 8.70m, entre articulaciones plásticas, se lo tomó como ejemplo de cálculo y corresponde específicamente al caso de las vigas de los dos pisos inferiores. La longitud entre articulaciones plásticas de las vigas de los pisos superiores varía porque las secciones de las vigas y columnas son diferentes.
Con la ayuda de la Tabla 7.2  y el resultado de L/Lb, se resuelve el lado derecho de la ecuación 7.5. Para determinar el momento plástico en las vigas se multiplican las 12 articulaciones que se forman en las vigas (ver Figura 7.2. b) por la sumatoria de los momentos calculados en la Tabla 7.2: 
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Para los momentos en las columnas sólo se considera la sumatoria de momentos en las columnas de la planta baja, detallada en la Tabla 7.3, ya que sólo se forma una articulación plástica por columna:
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A continuación se resuelve el lado derecho de la ecuación 7.5:
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Para determinar el lado izquierdo de la ecuación 7.5 se utilizó la Tabla 7.4, que fue parte del procedimiento de las fuerzas laterales equivalentes. La Tabla 7.4 detalla la distribución del cortante basal en sentido Y.  Con esta tabla se puede determinar el lado izquierdo de la ecuación 7.5 para calcular la carga que produce el colapso de un pórtico del edificio:
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La carga que produce el colapso de todos los pórticos es:
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Del análisis estático lateral no lineal, se determinó que el cortante que produce el colapso es 3421.4 ton. Si se divide este último valor para el Vtotal determinado arriba resulta 1.05; es decir, existe un 5% de diferencia entre ambos valores. Por el método de la Teoría de Análisis al Límite el factor de sobrerresistencia resultó 4.13, mientras en el análisis estático lateral resultó (MAX = 4.33.
La Figura 7.3 ilustra la distribución de cortantes de entrepiso normalizado del pórtico prototipo cuando la deriva total iguala el 5% de la altura del mismo. En la misma gráfica se ilustran los cortantes de entrepiso normalizados obtenidos del procedimiento de fuerzas laterales equivalente de ASCE/SEI 7-05, descrito en el capítulo 4. 

7.2.2. Estados Límites del Pórtico.

La Figura 7.4 grafica el cortante basal normalizado vs deriva total (V/W – θtotal) para el pórtico en estudio, en la cual se indica el inicio de cada estado límite. A partir de esta gráfica, se puede observar que la primera fluencia ocurre en las vigas del segundo piso para un cortante basal de 0.196W (θtotal = 0.93%); luego casi instantáneamente fluye la primera zona de panel para un cortante basal de 0.199W (θtotal = 0.94%). La primera fluencia de las columnas de la planta baja, a nivel del suelo, ocurre para un cortante basal de 0.274W (θtotal = 1.15%), y finalmente el primer pandeo de una viga ocurre para un cortante basal de 0.332W (θtotal = 4.49%). 
Es sumamente importante recalcar en esta parte del estudio, que las columnas de los pisos superiores no desarrollaron fluencia. Las articulaciones plásticas se presentaron en las zonas de panel, vigas y en la base de las columnas de la planta baja. Esta respuesta cumple con los criterios generales con los que la estructura fue diseñada. De la Figura 7.4, se concluye que el diseño cumple los requisitos de Desempeño Estructural de seguridad de Vida para el nivel DBE (Tabla 3.3 y Figura 3.3), e inclusive por el nivel de sobrerresistencia que posee el pórtico, no existió pandeo de vigas sino hasta pasar el nivel MCE; lo que concluye que el pórtico a la vez cumplió los niveles de Prevención de Colapso para nivel MCE (Tabla 3.2)
7.2.3. Desplazamiento de Piso y Deriva de Entrepiso.

Los desplazamientos de cada piso se determinaron  tomando como punto de referencia el nudo maestro de la zona de panel, comprendido entre las columnas centrales de cada piso.
La Figura 7.5(a) presenta los desplazamientos de piso del edificio (a una deriva total del 5%) para el modelo analítico de DRAIN-2DX y la Figura 7.5(b) muestra las derivas de entrepiso del mismo, de donde se puede apreciar que la deriva entrepiso máxima resulta mayor que el 5% de deriva total.

Las Figuras 7.6(a) y 7.6(b) ilustran el desplazamiento lateral de cada piso y la deriva de entrepiso, respectivamente, bajo diferentes niveles de deformación. Al momento de la primera fluencia (1(y), los entrepisos intermedios (2do, 3ro, 4to y 5to piso) son los que presentan ligeramente mayor deriva de entrepiso. Cuando ocurre un desplazamiento de 2(y siguen los mismos entrepisos dominando las derivas; lo mismo que ocurre con un desplazamiento de 3(y. A un desplazamiento de 4(y, el 1er entrepiso ya se encuentra entre los que presentan mayor deriva mientras el 5to entrepiso queda rezagado. Finalmente, para un desplazamiento de 5(y, la estructura casi llega a los niveles de deriva de entrepiso, cuando ocurre el 5% de deriva total.

7.3. Comportamiento Local

7.3.1. Vigas
Antes de reportar el comportamiento de las vigas, es importante indicar, que el monitoreo de las mismas se efectuó en las posibles zonas de articulación plástica, tanto en los resortes rotacionales como en los elementos vigas elásticos; que se detallaron en la sección 5.2.1
Los momentos flectores fueron tomados a partir de los elementos elásticos adyacentes a la rótula plástica; mientras que las rotaciones fueron tomadas a partir de los resortes simuladores de la rótula plástica. A partir de estos datos, se construyeron gráficas que relacionan, el momento flector con la rotación en las rótulas plásticas.
La Figura 7.7 muestra seis gráficas de resultados que son representativos del comportamiento de las vigas del pórtico en estudio. En las ordenadas se muestra la relación entre el momento flector de la viga (Mb) y el momento plástico teórico (Mpb), mientras que en las abscisas se presenta la rotación (θb), expresada en porcentaje. Las Figuras 7.7(a) y 7.7(b) muestran, y representan, el comportamiento que tuvieron dos vigas, una interior y otra exterior, en el primer piso del pórtico. Se puede observar, que los niveles de momentos y rotaciones llegan a ser bastante parecidos en ambas articulaciones de las vigas y en ambos tipos.  Este comportamiento se repitió en el segundo piso.
Las Figuras 7.7(c) y 7.7(d), ilustran el comportamiento de dos vigas, una interior y otra exterior, del tercer piso. Se observa claramente que la viga exterior, en su lado derecho, presenta rotaciones mucho mas grandes que en el lado izquierdo; a casi un mismo nivel de momento. Esto se repitió en el cuarto piso. Esto se explica por el hecho de que las zonas de panel exteriores absorbieron una pequeña cantidad de deformación, mientras las interiores absorben mucho mas. 

Finalmente, las Figuras 7.7(e) y 7.7(f), presentan el comportamiento de dos vigas, una interior y otra exterior, del quinto piso. Se observa que el comportamiento es similar al del tercer piso, con la diferencia que las rotaciones y momentos son muchos más pequeños. Este comportamiento se repitió en el sexto piso, donde incluso algunas vigas no experimentaron rotaciones plásticas.

La Tabla 7.5 resume las relaciones Mb/Mpb, y las rotaciones de todas las vigas de cada piso, para una deriva total del 5%.
7.3.2. Columnas

El comportamiento local de las columnas se lo determinó analizando los momentos y las rotaciones ocurridas en la base y en el tope de las mismas.
La base teórica por la cual se monitoreó las rotaciones en los extremos de la columna, es por el mecanismo de desplazamiento se espera que tenga el pórtico y por los objetivos de desempeño; los cuales buscan que solo las bases de las columnas de la planta baja desarrollen articulaciones plásticas.
La Figura 7.8(a) muestra el comportamiento de una de las columnas del primer entrepiso, mientras las Figuras 7.8(b) a 7.8(f) muestran el comportamiento de una columna de los entrepisos superiores. De la Figura 7.8(a), se observa, que solo la base de la columna desarrolla un articulación plástica, mientras la parte superior no experimenta deformaciones inelásticas. Este último comportamiento, de la parte superior de la columna del primer entrepiso, es el que se repitió en todos los entrepisos superiores, tanto en sus bases como en sus partes superiores, y lo ilustra claramente las  Figura 7.8(b) a 7.8(f). Esto se debe a que durante el procedimiento de diseño se diseñó la estructura de tal forma que se cumpla el criterio de Columna Fuerte – Viga Débil.
Regresando al tema de los objetivos de diseño, se puede concluir que el pórtico los cumple fehacientemente, puesto que sólo las bases de las columnas de la planta baja presentan fluencia.
La Tabla 7.6, resume las relaciones (M/Mpc) y rotaciones plásticas desarrolladas por las columnas de todos los entrepisos; de donde se observa nuevamente, el hecho de que las columnas de los pisos superiores y el tope de las columnas del primer piso no experimentaron rotaciones plásticas (θp).
7.3.3. Zonas de Panel

El comportamiento local de las zonas de panel fue monitoreado en el par de resortes de longitud cero que conforman dichas zonas. Como se explicó en la sección 5.3, cada resorte monitorea un comportamiento diferente, el primero es un resorte elasto- plástico mientras el segundo es un resorte elasto plástico perfecto. 

Las Figuras 7.9(a) y Figura 7.9(b), muestran el comportamiento de una zona de panel exterior e interior del primer piso, respectivamente, por medio de la gráfica rotación vs. momento flector. Se puede observar que la zona de panel exterior se mantiene elástica mientras que la zona de panel interior experimenta comportamiento inelástico. Las Figuras 7.9(c) a 7.9(g) muestran las zonas de panel internas de los otros pisos. De estas figuras, es importante mencionar que a partir del tercer piso se vuelve más grande la diferencia; lo cual está directamente relacionado con lo mencionado en el comportamiento local de vigas. La Tabla 7.7 presenta un resumen de momento, relación de cortante resistido para  cortante de diseño y rotaciones máximas.
Las Figuras 7.10(a), 7.10(b) y 7.10(c) ilustran como se fue comportando localmente el pórtico de estudio para una deformación (y, 3(y y para 5.4(y (equivalente al θtotal del 5%), respectivamente. Se puede observar que a (y las deformaciones ocurren en las vigas a un máximo de 0.01 rad, mientras las deformaciones en las columnas son despreciables. A 3(y las deformaciones en las vigas aumentan a un máximo de 0.04 rad, y las columnas ya experimentan deformaciones de máximo 0.01 rad. A 5.4(y las vigas llegan a niveles de rotaciones de máximo 0.06 rad y las columnas a 0.05 rad. 
7.4. Resumen

Este capítulo presentó los resultados del análisis estático lateral no lineal (pushover) al cual fue sometido el pórtico prototipo. La primera parte trata de forma global la respuesta del pórtico; es decir, se analiza las derivas de entrepiso, deriva total, sobrerresistencia del pórtico y cortantes basales importantes. La segunda parte, analiza el comportamiento local de la estructura; es decir, vigas, columnas y zonas de panel, con el fin de determinar si la estructura cumplió con los ODD.
Tabla 7.1  Resultados del Análisis Elástico y Estático Lateral No Lineal del Pórtico Prototipo 
(eje y)
	 
	Análisis Elástico
	Análisis Estático Lateral No Lineal

	
	
	

	
	PEARM 
	PEARM (KN,mm,s)
	PEARM 
	PEARM (KN,mm,s)

	
	(T,m,s)
	
	(T,m,s)
	

	T1   (seg)
	1,51
	1,51
	1,59
	1,59

	Tdis (seg)
	1,305
	1,305
	-------

	Kf-
	10000
	98,1
	8850
	86,8

	ult-piso-derivas
	0,068
	68,2
	------
	------

	ult-piso-resist
	0,078
	78,9
	0,089
	89

	total,DBE
	0,435
	435
	0,568
	568

	total,MCE
	0,652
	652
	0,852
	852

	y
	-------
	2,55

	DBE
	-------
	4,17

	MCE
	-------
	4,31

	MAX
	-------
	4,33

	Vy/W
	-------
	0,196

	VDBE/W
	-------
	0,32

	VMCE/W
	-------
	0,331

	VMAX/W
	-------
	0,332

	Deriva Total
	θtotal, y
	-------
	0,93%

	
	θtotal, DBE
	-------
	2,33%

	
	θtotal, MCE
	-------
	3,49%

	
	θtotal, MAX
	-------
	5,01%

	Deriva de entrepisos
	θy
	-------
	1,11%

	
	θDBE
	-------
	2,91%

	
	θMCE
	-------
	4,35%

	
	θMAX
	-------
	6,01%


Tabla 7.2
Momento Plástico en las vigas orientadas en dirección y
	Tipo de sección
	Sección
	Zx
	Mpb =          Zx Ry Fy

	
	
	
	

	
	Alas
	Alma
	cm3
	ton-m

	Viga 6to piso
	200x15
	500x8
	2045
	71

	Viga 5to piso
	200x15
	500x8
	2045
	71

	Viga 4to piso
	200x20
	500x8
	2580
	89

	Viga 3er piso
	200x20
	500x8
	2580
	89

	Viga 2do piso
	200x20
	500x8
	2580
	90

	Viga 1er piso
	200x20
	500x8
	2580
	90

	 
	 
	∑Mpb =
	500


Tabla 7.3 Momentos en las Columnas calculados para obtener el Mecanismo de Desplazamiento Lateral de Columnas
	Columnas
	Puc
	Mpc

	 del 1er piso
	ton
	ton-m

	Pórtico 1
	222
	390

	Pórtico 2
	500
	364

	Pórtico 3
	496
	364

	Pórtico 4
	496
	364

	Pórtico 5
	496
	364

	Pórtico 6
	500
	365

	Pórtico 7
	222
	377

	∑Mpc
	
	2588


Tabla 7.4. Distribución del Cortante Basal en dirección Y
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6 0,315 24,39 7,672

5 0,251 20,43 5,134

4 0,190 16,46 3,128

3 0,131 12,50 1,633

2 0,079 8,54 0,672

1 0,035 4,57 0,159

Total 1,000 86,89 18,40


Tabla 7.5
Resumen de resultados del análisis pushover en las vigas para una deriva total del 5%.
	Piso
	Claro
	(Mp/Mpb)max
	θbmax

	
	
	Lado Izquierdo
	Lado Derecho
	Lado Izquierdo
	Lado Derecho

	
	
	
	
	
	

	6
	1
	1.18
	1.22
	0.0258
	0.0106

	
	2
	0.8
	1.02
	0.0113
	0.0125

	
	3
	0.85
	1.04
	0.0129
	0.0122

	
	4
	0.84
	1.04
	0.0126
	0.0122

	
	5
	0.84
	0.98
	0.0126
	0.0117

	
	6
	0.91
	1.18
	0.0118
	0.0252

	5
	1
	1.19
	1.17
	0.0351
	0.0160

	
	2
	1.04
	1.17
	0.0163
	0.0162

	
	3
	1.04
	1.17
	0.0165
	0.0162

	
	4
	1.04
	1.17
	0.0165
	0.0156

	
	5
	1.05
	1.16
	0.0159
	0.0152

	
	6
	1.07
	1.22
	0.0154
	0.0352

	4
	1
	1.26
	1.22
	0.0465
	0.0232

	
	2
	1.2
	1.21
	0.0232
	0.0235

	
	3
	1.2
	1.21
	0.0236
	0.0237

	
	4
	1.2
	1.21
	0.0237
	0.0237

	
	5
	1.2
	1.21
	0.0238
	0.0239

	
	6
	1.2
	1.27
	0.0240
	0.0469

	3
	1
	1.28
	1.24
	0.0544
	0.0315

	
	2
	1.22
	1.23
	0.0316
	0.0316

	
	3
	1.22
	1.23
	0.0316
	0.0316

	
	4
	1.22
	1.23
	0.0317
	0.0315

	
	5
	1.22
	1.23
	0.0316
	0.0316

	
	6
	1.23
	1.29
	0.0318
	0.0543

	2
	1
	1.29
	1.29
	0.0579
	0.0531

	
	2
	1.28
	1.29
	0.0531
	0.0530

	
	3
	1.28
	1.29
	0.0530
	0.0529

	
	4
	1.28
	1.29
	0.0529
	0.0530

	
	5
	1.28
	1.29
	0.0530
	0.0530

	
	6
	1.28
	1.29
	0.0531
	0.0579

	1
	1
	1.28
	1.28
	0.0532
	0.0476

	
	2
	1.26
	1.28
	0.0476
	0.0475

	
	3
	1.26
	1.28
	0.0475
	0.0474

	
	4
	1.26
	1.28
	0.0475
	0.0464

	
	5
	1.32
	1.27
	0.0464
	0.0473

	
	6
	1.27
	1.29
	0.0474
	0.0530


Tabla 7.6
Resumen de resultados del análisis pushover en las columnas para una deriva total del 5%.
	Entrepiso
	Columna
	M/Mpc
	θp

	
	
	
	

	
	
	Base
	Superior
	Base
	Superior

	6
	1
	0.228
	0.380
	0
	0

	
	2
	0.127
	0.637
	0
	0

	
	3
	0.148
	0.619
	0
	0

	
	4
	0.150
	0.622
	0
	0

	
	5
	0.150
	0.622
	0
	0

	
	6
	0.140
	0.630
	0
	0

	
	7
	0.260
	0.397
	0
	0

	5
	1
	0.114
	0.591
	0
	0

	
	2
	0.256
	0.815
	0
	0

	
	3
	0.256
	0.815
	0
	0

	
	4
	0.257
	0.833
	0
	0

	
	5
	0.258
	0.837
	0
	0

	
	6
	0.254
	0.828
	0
	0

	
	7
	0.144
	0.639
	0
	0

	4
	1
	0.136
	0.503
	0
	0

	
	2
	0.277
	0.671
	0
	0

	
	3
	0.272
	0.660
	0
	0

	
	4
	0.274
	0.659
	0
	0

	
	5
	0.279
	0.659
	0
	0

	
	6
	0.279
	0.664
	0
	0

	
	7
	0.142
	0.485
	0
	0

	3
	1
	0.291
	0.396
	0
	0

	
	2
	0.520
	0.510
	0
	0

	
	3
	0.529
	0.513
	0
	0

	
	4
	0.532
	0.512
	0
	0

	
	5
	0.530
	0.511
	0
	0

	
	6
	0.535
	0.504
	0
	0

	
	7
	0.298
	0.393
	0
	0

	2
	1
	0.398
	0.085
	0
	0

	
	2
	0.566
	0.165
	0
	0

	
	3
	0.558
	0.161
	0
	0

	
	4
	0.556
	0.159
	0
	0

	
	5
	0.567
	0.163
	0
	0

	
	6
	0.566
	0.160
	0
	0

	
	7
	0.419
	0.095
	0
	0

	1
	1
	0.980
	0.223
	0.0403
	0

	
	2
	0.962
	0.123
	0.0415
	0

	
	3
	0.964
	0.115
	0.0418
	0

	
	4
	0.964
	0.113
	0.0418
	0

	
	5
	0.965
	0.114
	0.0417
	0

	
	6
	0.967
	0.122
	0.0415
	0

	
	7
	0.959
	0.241
	0.0394
	0


Tabla 7.7
Resumen de resultados del análisis pushover en zonas de panel para una deriva total del 5%.
	Piso
	Zona de panel 
	Máximos

	
	
	Rotación
	Momento

Ton-m
	Vdem/Vp

	6
	1
	0.001925
	75.58
	0.54

	
	2
	0.01724
	124.43
	0.89

	
	3
	0.01542
	121.57
	0.87

	
	4
	0.0157
	122.01
	0.87

	
	5
	0.01576
	122.1
	0.87

	
	6
	0.01645
	123.1
	0.88

	
	7
	0.001974
	77.49
	0.55

	5
	1
	0.001836
	72.09
	0.51

	
	2
	0.02339
	134.1
	0.96

	
	3
	0.02313
	133.69
	0.95

	
	4
	0.02308
	133.61
	0.95

	
	5
	0.02375
	134.66
	0.96

	
	6
	0.0242
	135.41
	0.97

	
	7
	0.001878
	73.74
	0.53

	4
	1
	0.001851
	93.48
	0.52

	
	2
	0.0281
	184.17
	1.03

	
	3
	0.02779
	183.54
	1.03

	
	4
	0.02769
	183.35
	1.02

	
	5
	0.0277
	183.36
	1.02

	
	6
	0.02756
	183.08
	1.02

	
	7
	0.001868
	94.36
	0.53

	3
	1
	0.001765
	89.13
	0.5

	
	2
	0.02671
	181.36
	1.01

	
	3
	0.02659
	181.12
	1.01

	
	4
	0.02659
	181.05
	1.01

	
	5
	0.02671
	181.35
	1.01

	
	6
	0.02655
	181.04
	1.01

	
	7
	0.001806
	91.35
	0.51

	2
	1
	0.0013
	84.78
	0.36

	
	2
	0.0065
	185.07
	0.78

	
	3
	0.0065
	185.18
	0.78

	
	4
	0.0066
	185.31
	0.78

	
	5
	0.0065
	185.23
	0.78

	
	6
	0.0065
	185.04
	0.78

	
	7
	0.0013
	85.6
	0.36

	1
	1
	0.0012
	77.43
	0.33

	
	2
	0.0059
	182.54
	0.78

	
	3
	0.0059
	182.68
	0.78

	
	4
	0.0060
	182.91
	0.78

	
	5
	0.0070
	187.11
	0.80

	
	6
	0.0060
	182.94
	0.78

	
	7
	0.0012
	79.99
	0.34
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