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Resumen

Existen diversas maneras de vibración por movimientos telúricos y una opción para dar

solución a las vibraciones en estructuras, es la utilización de dispositivos de control pasivo,

dentro de los cuales se encuentran los Amortiguadores de Masa Sintonizados (AMS). En un

edificio asimétrico se produce un acoplamiento entre las vibraciones flexionales y torsionales,

este fenómeno puede conducir a un aumento de los esfuerzos presentes en las secciones

y un eventual colapso de la estructura. De este modo, al implementar Amortiguadores

de Masas Sintonizadas en un edificio asimétrico permite disipar la enerǵıa que entra a

la estructura producto de un sismo. En el presente trabajo de investigación se analizó el

control de la respuesta śısmica de un edificio asimétrico de 05 pisos irregular en planta

y altura, estructurado en base a muros de albañileŕıa confinada a columnas y muros

estructurales (placas) de concreto armado en ambas direcciones, mediante la incorporación

de Amortiguadores de Masa Sintonizada con el fin de controlar los efectos producto de

la asimetŕıa e irregularidad estructural. El modelo de Amortiguador de Masa Sintonizado

consiste en un bloque de concreto montado sobre cuatro aisladores elastoméricos, el cual

incorpora masa, rigidez y amortiguamiento a la estructura con el propósito de atenuar los

efectos śısmicos y aśı cumplir con los requisitos de diseño de la normativa vigente. Se realizará

un análisis modal espectral según la NTE E.030-2016 cuya demanda está representada

por su espectro de diseño reducido y un análisis Tiempo-Historia con dos registros de

aceleraciones de diferentes duraciones, haciendo comparaciones con la antigua Norma

E.030-2006. La incorporación del Amortiguador de Masa Sintonizado entregó resultados

satisfactorios de acuerdo al comportamiento y las reducciones obtenidas respecto de la es-

tructura sin AMS, siendo más eficaz en el sismo de mayor duración en una dirección espećıfica.

PALABRAS CLAVES:

AMS; Coeficiente de Amortiguamiento; Rigidez; Aceleraciones.
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Summary

There are several ways to vibration earthquakes and an option to solve vibration in structures

is the use of passive control devices, among which are the Tuned Mass Damper (AMS).

Building an asymmetrical coupling occurs between flexural vibration and Torsional, this

phenomenon can lead to increased stresses in the sections and eventual collapse of the

structure. Thus, to implement Tuned Mass Dampers in an asymmetrical building permits

disparate energy entering the product structure of an earthquake. In the present research

the control of the seismic response of an asymmetric building 05 irregular floors plan and

height, based on masonry confined to columns and structural walls (plates) of reinforced

concrete in both directions was analyzed, by incorporating tuned mass dampers in order

to control the product effects of structural asymmetry and irregularity. The model mass

damper Tuned consists of a concrete block mounted on four elastomeric isolators, which

incorporates mass, stiffness and damping to the structure in order to mitigate seismic

effects and thus meet the design requirements of current legislation . modal spectral analysis

will be performed according to the NTE E.030-2016 which demand is represented by its

reduced design spectrum and time-history analysis with two records accelerations of different

durations, making comparisons with the old standard E.030-2006 . The incorporation of

Tuned Mass Damper gave satisfactory results according to the behavior and reductions

achieved regarding the structure without AMS, being more effective in the quake longer in a

specific direction.

KEY WORDS:

TMD; Damping coefficient; stiffness; accelerations.
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Índice de Cuadros XII

Lista de Tablas XII

I INTRODUCCIÓN 1
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3.17. Definición de las cargas śısmicas dinámicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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INTRODUCCIÓN

A lo largo de los años el diseño sismorresistente de estructuras ha estado basado en una

combinación de resistencia y ductilidad. Para pequeñas demandas śısmicas, se espera que la

estructura permanezca en el rango elástico, con todos los esfuerzos bajo los niveles de fluencia.

Aśı mismo, no es razonable esperar que una estructura tradicional responda elásticamente

a un sismo muy raro. Es sabido que el diseño utilizado por los ingenieros estructurales está

basado en la ductilidad inherente de los edificios para prevenir fallas catastróficas, mientras

que se acepta un determinado nivel de daño estructural y no estructural. Esta filosof́ıa ha sido

implementada en los códigos de diseño, ya sea en los métodos de diseño por fuerza lateral o

diseño por espectro de respuesta. Con estas caracteŕısticas la estructura es diseñada para re-

sistir una carga estática equivalente, brindando resultados razonablemente satisfactorios. Un

número importante de avances para mejorar el desempeño en la respuesta śısmica y el control

de daño en los edificios, puentes y otras estructuras han sido desarrolladas, y otras están por

venir en el futuro cercano. Estos avances pueden estar divididos en tres grupos: sistemas pasi-

vos, tales como aislamiento en la base y dispositivos suplementarios de disipación de enerǵıa;

sistemas activos, los cuales requieren la participación activa de dispositivos mecánicos cuyas

caracteŕısticas están hechas para cambiar durante la respuesta śısmica basándose en medidas

de respuesta; y sistemas h́ıbridos, los cuales combinan los sistemas pasivos y activos en una

manera tal que la seguridad del edificio no esté comprometida incluso si el sistema activo

fallase. En la actualidad, la técnica de aislamiento śısmico, es ampliamente usada en muchas

partes del mundo. Un sistema de aislamiento śısmico es t́ıpicamente ubicado en la cimentación

de la estructura. Debido a su flexibilidad y capacidad de absorción de enerǵıa, el sistema de

aislamiento parcialmente refleja y absorbe parte de la enerǵıa śısmica de entrada antes que

esta enerǵıa sea transmitida a la estructura. El efecto es una reducción de la demanda de la

disipación de enerǵıa en el sistema estructural, resultando un incremento de su desempeño.

Por otra parte, los sistemas de control activo y semi-activo son un área de protección estruc-

tural en la cual el movimiento de una estructura es controlado o modificado por la acción de

un sistema de control con suministro de enerǵıa externa. Los sistemas semi-activos requieren

solamente cantidades nominales de enerǵıa para ajustar sus propiedades mecánicas y a dife-

rencia de los sistemas activos estos no pueden adicionar enerǵıa a la estructura. Una atención

importante ha recibido el desarrollo de estos sistemas, especialmente en la disminución de la

respuesta śısmica y de viento en los edificios. Esta tecnoloǵıa actualmente, ha sido diseñada,

construida e instalada en varios edificios del mundo. Mientras que todas estas tecnoloǵıas

presentan un incremento en el rol importante que juegan en el diseño estructural, la presente

tesis está limitada solamente a un sistema pasivo de disipación de enerǵıa. También, está
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enfocado a la aplicación de una edificación, a pesar que los principios básicos de trabajo son

los mismos para puentes y otras estructuras. Las investigaciones y desarrollos de los dispositi-

vos pasivos de disipación de enerǵıa para aplicaciones estructurales tienen aproximadamente

25 años de historia. La función básica de los dispositivos pasivos de disipación de enerǵıa

cuando son incorporados a la superestructura de un edificio es la de absorber una parte de

la enerǵıa de entrada, para de esta manera reducir la demanda de disipación de enerǵıa en

los miembros primarios estructurales y reducir el posible daño estructural. Estos dispositivos

pueden ser muy efectivos contra los movimientos inducidos por los vientos aśı como también

aquellos inducidos por los sismos. Contrariamente a los sistemas activos, los sistemas pasivos

no requieren de suministro externo de enerǵıa eléctrica.

En los años recientes, serios esfuerzos se han realizado para desarrollar el concepto de disipa-

ción de enerǵıa o amortiguamiento suplementario dentro de una tecnoloǵıa trabajable, y un

número de estos dispositivos han sido instalados en estructuras en varias partes del mundo.

Esta tesis tratará sobre los principios básicos de la disipación de enerǵıa pasiva, aśı como su

modelamiento matemático y diseño. Al mismo tiempo, se debe enfatizar que esta tecnoloǵıa

se encuentra actualmente evolucionando. Mejoras significativas en los procedimientos de aná-

lisis y diseño continuarán en los años futuros.

Dentro del ámbito estructural las residenciales son edificaciones comunes, aśı es como la cate-

goriza el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E 030 ante daños sufridos por un

hecatombe. En el distrito de Carmen Alto actualmente está en ejecución la construcción de la

residencial ”Las Dalias” que cuenta con tres Bloques A, B y C de 4 y 5 niveles; sin embargo, la

super-estructura presenta irregularidades en planta tal y como se muestra en los planos que

se anexan en la presente investigación; debido a ello, la infraestructura mencionada deberá

responder a las solicitaciones que requiere el RNE ante movimientos telúricos. Esto condu-

ce a un problema que excede el marco de la ingenieŕıa, ya que tiene implicancias sociales

y económicas muy graves y es prácticamente imposible, desde el punto de vista económico,

reemplazar las estructuras inseguras por otras nuevas en un plazo menor que los peŕıodos de

retorno de los sismos más severos. Por otra parte, el refuerzo efectivo de dichas estructuras

inseguras, además de muy dif́ıcil de realizar y evaluar, resulta también de un elevado costo.

Nuestro propósito es añadir a esta edificación un amoriguador de masa con la verificación

anaĺıtica y experimental de la transferencia de enerǵıa de un sistema principal excitado ex-

ternamente a otro sistema secundario no excitado acoplado al primero, ésto da origen a los

amortiguadores de masa sintonizados (AMS). El AMS consiste en una masa, un resorte y un

amortiguador viscoso, que colocado en el sistema vibrante principal atenúa las vibraciones

no deseadas, cuando está sintonizado con la frecuencia de la estructura principal. En relación

con los amortiguadores de masa sintonizados, ya está definitivamente probada en la literatura

su eficiencia en la reducción de vibraciones provenientes de acciones de viento y su aplicación

comienza a ser corriente en este tipo de problemas. Sin embargo, todav́ıa se encuentra en

discusión la eficiencia de los AMS en relación con acciones śısmicas y su duración.
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Edificios equipados con Amortiguadores de Masa
Sintonizada:
La mayoŕıa de las aplicaciones de este tipo se han hecho para sistemas mecánicos, pero a pesar

de ello los amortiguadores de masa sintonizada han sido utilizados para mejorar la respuesta

estructural de edificios excitados bajo cargas de viento y sismo.

Algunos ejemplos de estructuras implementadas con amortiguadores de masa sintonizada se

detalla a continuación:

Taipei 101:

Los elementos tradicionales de China han sido integrados a este moderno edificio. La

torre con una altura total de 508m, supera los 412.400m2 de espacio para centros co-

merciales, oficinas y habitaciones. El edificio está estructurado en base a supercolumnas

que contienen concreto de refuerzo hasta el nivel 62, lo cual involucra un total de 95.000

toneladas de acero y 23.900m3 de hormigón de alta resistencia, proporcionándole ri-

gidez a la superestructura con un periodo de vibración fundamental de 6.8 segundos.

La figura 1 muestra el sistema de amortiguamiento pasivo utilizado para controlar la

respuesta de esta estructura.

Figura 1: AMS en Taipei.

Canadian National Tower (Engineering News Record, 1976):

Los 102m que tiene la antena de acero ubicada en la parte superior del Canadian

National Tower en Toronto (553m de alto incluyendo la antena), requirió la instalación

de dos amortiguadores de masa sintonizada para prevenir las deflexiones excesivas de

la antena cuando la estructura del edificio se encuentre sometida bajo cargas de viento.
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Los AMS se ubicaron a una altura de 488m y 503m. El sistema de disipación de enerǵıa

fue diseñado por Nicolet, Carrier, Dressel y Associates, Ltda., con la colaboración de

Vibron Acoustics. Los AMS fueron sintonizados con el segundo y cuarto modo de vibrar.

Chiba Port Tower (Kitamura et al. 1988):

Terminada de construir en 1986, fue la primera torre en Japón equipada con AMS. El

Chiva Port Tower es una estructura de acero de 125m de altura con un peso de 1950

toneladas, con forma de rombo en planta de 15m de lado. Los periodos del primer y

segundo modo de vibrar son 2.25s y 0.51s respectivamente para la dirección X, 2.7s

y 0.57s para la dirección Y. El amortiguamiento para el modo fundamental es de 0.5

por ciento. Al equipar la torre con AMS se incrementó el amortiguamiento del primer

modo en las direcciones X e Y. Fue construido por Mitsubishi Steel Manufacturing Co.,

Ltda. Las primeras versiones de AMS eran bastante costosos, ocupaban considerable

espacio y eran demasiado pesados. Recientes versiones, como las mostradas en la figura

2, han sido diseñadas para minimizar estas limitaciones. Estos mecanismos emplean

gomas elastoméricas, las cuales funcionan como resortes de corte, y elementos de gomas

especiales, las que proveen de amortiguamiento viscoelástico. El desarrollo de AMS

más compactos, multidireccionales y de fácil ensamblaje, requiere de controles poco

sofisticados. La figura también muestra un amortiguador de masa sintonizada sujeto a

una excitación dinámica en un banco de pruebas.

Figura 2: AMS con amortiguador y resorte ensamblado-Deformada de un AMS.
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Edificio Policĺınico Espiritu Santo en Arequipa:

Primer edificio con amortiguamiento de Sintońıa de Masas en el Perú, se usaron AMS

debido a las irregularidades que exist́ıa tanto en planta como en elevación, a causa

la geometŕıa del terreno y de presentar altos componentes de vibracion torsional; Se

utilizaron dos amortiguadores de sintońıa de masas de 100 Tn c/u colocándolos en los

extremos del edificio para reducir la torsión.

Figura 3: AMS en Arequipa.
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Parte II

CUERPO DE LA OBRA
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Caṕıtulo 1

Generalidades.

En la cuidad de Ayacucho, en múltiples ocasiones, se ha podido percibir los sismos de

gran magnitud en toda la secuencia histórica ocurridos en el Perú, debido a la zonifica-

ción en la que se encuentra ubicada esta ciudad, catalogado en el Reglamento Nacional

de Edicaciones 2016 (Zona 2, 3 y 4). En dichas ocasiones que se percibió los sismos

no se ha tenido fallas en estructuras importantes ya que la propagación de las ondas

energéticas de los sismos provocan mayor movimiento telúrico en zonas aledañas al epi-

centro que a los alrededores. Uno de los factores que involucra la vulnerabilidad śısmica

de la ciudad de Ayacucho, es el diseño de edificaciones urbanas que mayormente son

de mamposteŕıa de piedra, barro o la albañileŕıa confinada que no son suficientemente

resistentes a las fallas por cortante y por falta de asistencia técnica en el proceso de

construcción.

Los sismos son impredecibles en tiempo y espacio, aśı que las normas orientadas a este

aspecto en todos los páıses śısmicos se centralizan en abordar temas de ingenieŕıa sis-

morresistente por seguridad de las personas. La mayoŕıa de las normas no demandan

un tipo de construcción, sino solicitaciones en los elementos estructurales como: en sis-

mos leves resistir y no tener fallas estructurales, en sismos moderados resistir y tener

fallas estructurales leves, en sismos severos tener fallas esructurales importantes pero

no colapsar, sin embargo, en nuestro páıs no todas las estructuras están aptas para so-

bresalir de los requerimientos del RNE, ya que se requieren de elementos estructurales

reforzadas y por tanto muy costosas.
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1.1. Antecedentes.

1.1. Antecedentes.

El proceso de análisis convencional del esqueleto resistente de una edificación empieza

por el estudio de la estructura, normalmente en edificaciones urbanas no se realiza

este estudio por un profesional apropiado y permiten que se haga una construcción

ordinaria y tradicional, salvo sean edificaciones con cierto grado de importancia como

puede ser un centro de salud, un estadio, una biblioteca y en general, una construcción

que almacene gran cantidad de personas. Posteriormente, una vez obtenidas las

acciones que el edificio transmite a la cimentación, se realiza el dimensionado de ésta,

comprobando, en primer lugar, que las tensiones transmitidas sean admisibles para

el terreno y realizando, seguidamente, las comprobaciones pertinentes a la estructura

de cimentación. En infraestructuras ya construidas, es muy costoso aislar la base

del edificio del suelo ya que se tendŕıa que levantar la superestructura mediante

mecanismos de alta resistencia; sin embargo, el disipador pasivo, que en este caso

espećıfico se usará el denominado AMS, es de gran utilidad debido a la facilidad con

la que se incorpora a la estructura existente, sin necesidad de demoler o aislar la

edificación.

El análisis convencional, tiene su origen en épocas pasadas, con recursos de cálculo

fundamentalmente manuales, en los que el análisis por partes, de la estructura, era la

única forma factible de abordar su tratamiento. Sin embargo, los recursos de cálculo

disponibles hoy en d́ıa, hacen viable el estudio conjunto de toda la estructura. Hoy es

factible abordar el tratamiento anaĺıtico global del conjunto estructura-amortiguador,

recogiendo las interacciones entre las distintas partes del esqueleto resistente.

En los estudios de elementos estructurales fundamentales en una edificación, es cada

vez más frecuente utilizar programas de cálculo en ordenador, que utilizan un modelo

matemático para definir el comportamiento de los elementos estructurales debidamente

configurados bajo cierta norma.

Las construcciones en zonas śısmicas se incrementaron a diario en nuestro páıs. En

consecuencia, la seguridad estructural tiene un valor importante en el desarrollo na-

cional. La reducción de los costos, con la consecuente seguridad de las obras en zonas

śısmicas es el problema central de la construcción en nuestro páıs. Fuertes terremotos

causan daños a las estructuras e infraestructuras. Las pérdidas podŕıan ser mitigadas

por el aumento de un nivel śısmico de diseño o mediante la instalación de dispositivos

de disipación de enerǵıa adicionales, tales como amortiguadores de masa sintonizados

(AMS).
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1.2. Descripción de la realidad problemática.

1.2. Descripción de la realidad problemática.

Revisando la estructuración en los planos y caracteŕısticas dinámicas de la residencial

”Las Dalias”, modelado en un software de ingenieŕıa, se determinó que la edificación

cumple los requerimientos de deriva de piso que solicita el R.N.E. pero tiene periodos de

vibración con torsiones elevadas en los primeros modos, lo que nos indican que es muy

flexible para edificaciones de este tipo, esto nos conduce a deducir que pueda haber fa-

llas estructurales importantes debido a la torsión al ocurrir un sismo de gran magnitud.

La bibliograf́ıa da cuenta de cómo la aplicación de una masa adicional a una estructura

conectada mediante un enlace que tenga rigidez y amortiguador permite cambiar las

caracteŕısticas dinámicas de la misma ante diferentes vibraciones.

En los últimos años, los recursos de cálculo disponibles, hacen viable el estudio conjunto

de toda la estructura. Hoy es factible abordar el tratamiento anaĺıtico global del con-

junto estructura-amortiguador, recogiendo las interacciones entre las distintas partes

del modelo estructural resistente.

1.3. Planteamiento del problema.

Si bien se acaba de señalar que posiblemente las mayores discrepancias en el análisis

conjunto estructura-amortiguador se produzcan en los sismos de duraciones variables,

es posible que la masa incorporada entre en resonancia con la edificación ante tales

sismos, provocando la inestabilidad de la estructura.

En los últimos años en otros páıses se está dando bastante importancia al problema de

la interacción estructura-amortiguador. En un sentido más generalizado, este problema

puede ser formulado como un contacto dinámico entre un cuerpo de gran masa que

sirve de amortiguador y la estructura.

Algunos investigadores han estudiado a fondo en las últimas décadas y han abordado

el contacto dinámico entre el amortiguador y la estructura, como puede verse en los

trabajos realizados por autores mencionados en las referencias bibliográficas. Aśı, para

amortiguamientos de estructuras se utilizaron métodos dinámicos, para representar el

comportamiento del amortiguador de masa. Sin embargo, para estructuras de concreto

armado se hará un estudio para comparar los esfuerzos producidos cuando hay una

incorporacion de una masa en la edificación.

1.3.1. Problema principal.

• Existencia de flexibilidad torsional en la edificación en estudio, a causa de la

excentricidad generada por el Centro de Masas y Centro de Rigidez.
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1.4. Justificación e importancia de la investigación.

1.3.2. Problemas secundarios.

• ¿De qué manera la aplicación de un AMS a una edificación influye cuando éste

sufre de movimientos śısmicos variables en duración?

• ¿De qué manera la aplicación de una masa sintonizada a una edificación, será un

factor determinante para mejorar las limitaciones que teńıa el RNE con respecto

al vigente, al no considerar disipadores śısmicos?

• ¿Cómo afecta el peso de la masa adicional en la estructura con respecto al diseño

de los elementos estructurales?

• ¿Qué resultados se obtiene al comparar las caracteŕısticas dinámicas de la edifi-

cación usando un AMS?

1.4. Justificación e importancia de la investiga-

ción.

El diseño sismorresistente convencional de estructuras ha estado basado en la ducti-

lidad de los elementos en los edificios. Pero, actualmente existen nuevas tecnoloǵıas

basadas en el amortiguamiento suplementario con dispositivos disipadores de enerǵıa.

Estas tecnoloǵıas han sido implementadas en los códigos de diseño de la Norma Pe-

ruana de Diseño Sismorresistente E.030-2016 (Ministerio de Vivienda, Construcción y

Saneamiento, 2016). Por esta razón, esta tesis tratará sobre los disipadores de enerǵıa,

espećıficamente sobre los dispositivos pasivos de disipación de enerǵıa y solamente de

un método conocido como el AMS.

En los últimos años, serios esfuerzos se han realizado para desarrollar el concepto de

disipación de enerǵıa o amortiguamiento suplementario dentro de una tecnoloǵıa ade-

cuada, y un número de estos dispositivos han sido instalados en estructuras en varias

partes del mundo. Aśı mismo, existe actualmente un avance importante en la preci-

sión, confiabilidad y computacionalmente eficacia numérica en los algoritmos utilizados

para simular el comportamiento dinámico de edificios con disipadores de enerǵıa pero

existe poca información en las bibliotecas del páıs sobre el tema; aśı como también de

investigaciones nacionales al respecto. Esta falta de información deja varias preguntas

sin resolver sobre el comportamiento, análisis y diseño de estos disipadores de enerǵıa.

Es por eso, que esta situación es la principal fuente de motivación de la presente tesis.

Enfocándonos al tema de investigación podemos mencionar lo siguiente:

• La utilización de un AMS en los modelos estructurales, es muy importante debido

a que la rigidez y amortiguador, juntamente con la edificación, funcionen como

una sola estructura, capaz de disipar la enerǵıa propuesta por un movimiento

telúrico.

• Al incorporar un disipador śısmico a la Residencial se estará previniendo los desas-

tres ocasionados por un movimiento telúrico, por ser ésta una edificación que

aglomera muchas personas.
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1.5. Objetivos de la investigación.

• Al aplicar un disipador, tendremos que saber para qué tipos de sismos se diseña

el AMS, comparando con su duración.

• Su solución permitirá optimizar el modelo estructural.

1.5. Objetivos de la investigación.

La presente tesis tiene como objetivo fundamental contribuir al análisis de estructuras

con la incorporación de masas acopladas (dispositivos pasivos de disipación de enerǵıa)

para reducir la vulnerabilidad śısmica de la edificación en estudio. Para lograr este

objetivo, se ha considerado lo siguiente:

1.5.1. Objetivo General.

• Incorporar un AMS a la edificación para reducir torsiones y desplazamientos ge-

nerados por movimientos telúricos.

1.5.2. Objetivos Espećıficos.

• Utilizar el método pasivo de vibraciones (AMS) para mejorar las caracteŕısticas

dinámicas de una edificación en un análisis modal espectral y en simulaciones de

sismos con duraciones variables en un caso de análisis Tiempo-Historia.

• Modelar la estructura y verificar las deficiencias que tiene la Norma E030 con

respecto a la norma vigente.

• Analizar las variaciones que sufren los elementos estructurales más cŕıticos, cuando

se incorpora un AMS.

• Analizar y comparar las caracteŕısticas dinámicas de la edificación incorporando

un AMS ayudado de un software.

1.6. Hipótesis.

1.6.1. Hipótesis global.

• Es posible que la influencia de la excentricidad generada disminuya con respecto

a los niveles de piso de la edificación.

1.6.2. Hipótesis secundarias.

• Es posible que la eficiencia de un amortiguador de masa sintonizada (AMS) vaŕıe

según la variabilidad de duración de un sismo.

12



1.7. Alcances y limitaciones.

• El hecho de no considerar disipadores de enerǵıa en el R.N.E. explica la alta

vulnerabilidad śısmica que existe en nuestro páıs y se puede proponer mejoras

con respecto a la norma E-030.

• El peso de la masa adicional es un porcentaje mı́nimo del peso total de la edifi-

cación y la sección de los elementos estructurales no vaŕıa.

• Es posible mejorar las caracteŕısticas dinámicas con respecto a las vibraciones del

edificio, en un análisis modal espectral y tiempo historia.

1.7. Alcances y limitaciones.

1.7.1. Alcances.

• La metodoloǵıa usada para obtener las caracteŕısticas dinámicas del amortiguador

de masa sintonizada servirá de principio estructural y fundamental para realizar

investigaciones de diversas estructuras ya constrúıdas en la ciudad, sin necesidad

de hacer demoliciones o reestructuraciones.

• Los disipadores de enerǵıa son herramientas muy útiles en la construcción, debido

a la gran funcionabilidad que logran alcanzar cuando éstas interaccionan con la

estructura, sobre todo en oscilaciones desfavorables para los elementos estructu-

rales.

1.7.2. Limitaciones.

• Los bloques de concreto que sirven de masa inercial acoplada a la edificación están

soportados en la base mediante apoyos elastoméricos, cuyo diseño se realiza de

acuerdo a los requerimientos de la ”Steel Bridge Bearing Selection and Design”

por ello, la presente investigación no abarcará temas relacionados con los diseños

de éstos, debido al enfoque que existe con relación a la eficacia de las masas

acopladas.

• Debido a que en la ciudad de Ayacucho no se cuenta con un acelerógrafo en fun-

cionabilidad que nos proporcione datos reales de registros śısmicos, se utilizarán

registros śısmicos proporcionados por el CISMID y el IGP normalizados según a

los requerimientos de la zonificación mencionados en el Reglamento Nacional de

Edificaciones, Norma E030-2016.

1.8. Tipo y nivel de investigación.

Esta investigación es aplicada o fáctica y explicativa.

Es aplicada.- También llamada fáctica, porque el objeto de la investigación es
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1.9. Organización del estudio.

una parte de la realidad concreta, que se da en el tiempo y ocupa un espacio: La

modelación de edificaciones de concreto armado y zapatas; a la que se aplican como

referentes y que forman parte del Marco Referencial: los planteamientos teóricos

atingentes.

Es explicativa.- Porque trasciende o supera los niveles exploratorios que usa

para llegar al nivel explicativo, ya que además de responder a la pregunta ¿Cómo es la

realidad? Descripción; trata de responder a la pregunta: ¿Porqué es aśı la modelación

estructural que se investiga?

1.9. Organización del estudio.

La presente tesis está estructurada en tres partes, las cuales se subdividen en caṕıtulos,

donde se pretende utilizar el método de control pasivo de vibraciones (AMS), para el

análisis dinámico de una edificación en particular.

LA PARTE I de esta tesis está compuesta por la introducción.

LA PARTE II está compuesta netamente por el cuerpo de la obra, el cual se

encuentra organizado en 4 caṕıtulos mencionados de la siguiente manera:

El Caṕıtulo 1, corresponde a las generalidades, los antecedentes, la descripción de

la realidad problemática, la justificación de la investigación, la descripción de los

objetivos generales y espećıficos de la tesis y la metodoloǵıa empleada en la misma,

aśı como la organización del estudio.

En el Caṕıtulo 2, se define el estado de arte de los modelos dinámicos de interacción

estructura-amortiguador en edificaciones, se comenta detalladamente el método de

amortiguador de masa sintonizada, luego se presentan esquemas de cálculo para

edificaciones y las normas con las cuales se van a realizar los diseños.

El Caṕıtulo 3, corresponde a desarrollar los materiales y métodos de diseño para la

modelación de la estructura, frente a la acción śısmica.

El Caṕıtulo 4, corresponde a los resultados y discusiones obtenidos en la modelación

del edificio incorporando un AMS.

LA PARTE III de esta tesis está compuesta por las conclusiones y recomenda-

ciones, aśı como las referencias bibliográficas consultadas para la presente investigación.
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1.10. Instrumentos utilizados.

El Anexo presenta los planos originales, fotograf́ıas del proceso constructivo del AMS

y demás informaciones necesarias para la investigación.

1.10. Instrumentos utilizados.

Para nuestra investigación netamente se hizo la utilización de softwares para el mo-

delamiento estructural, una edificación de albañileŕıa confinada y concreto armado es-

pećıfico más un bloque de concreto de masa inercial acoplada al edificio mencionado,

teniendo las consideraciones de uso y ubicación geográfica.

1.11. Procesamiento de datos.

Para el procesamiento de datos propuestos en la sección anterior haremos uso de un

software (Etabs 2015), debido a la complejidad que existe en cálculos matriciales de

la edificación para un análisis modal espectral y un análisis tiempo historia, por lo

tanto, éste será un material indispensable para los cálculos propuestos en la presente

investigación.
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Caṕıtulo 2

ESTADO DEL ARTE.

Las vibraciones estructurales son causados debido a excitaciones dinámicas. Los méto-

dos tradicionales de diseño de la fuerza, por śı sola, no necesariamente garantizan que la

estructura va a responder de forma dinámica, de tal manera que se mantiene la como-

didad y la seguridad de los ocupantes, perdiendo aśı su relevancia y convirtiéndose en

económicamente inviable. Muchos investigadores se han esforzado por encontrar algún

método alternativo para el control de la respuesta estructural a niveles manejables para

el diseño económico de terremoto. Uno de estos métodos de control, que está siendo

investigado en la actualidad, es el uso del amortiguador de masa sintonizada (TMD).

[1]

2.1. Balance de Enerǵıa en el Control de Res-

puesta Śısmica

Toda estructura responde dinámicamente ante la acción de cargas o deformaciones,

generando fuerzas inerciales iguales a su masa por la aceleración (segunda ley de

Newton, ecuación dinámica de equilibrio). Para cargas o deformaciones aplicadas de

una manera lenta, que es el caso de cargas muertas y vivas no dinámicas, las fuerzas

inerciales pueden despreciarse, lo que hace posible un análisis estático de la estructura.

Esta simplificación no es válida cuando la estructura se somete a cargas dinámicas o

deformaciones rápidas como las causadas por viento, sismo y cargas vivas dinámicas o

con impacto, casos en los cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace

necesario un análisis dinámico [2].

Considerando un sistema estructural idealizado en un modelo de un grado de libertad

como el mostrado en la Figura 2.1, se realiza el análisis dinámico para obtener la

respuesta del sistema. El modelo consta de una masa concentrada m soportada por

un elemento de rigidez k, con un coeficiente de amortiguamiento viscoso c, propio del

sistema. El sistema se somete a una carga śısmica caracterizada por un desplazamiento

del suelo xg (t) y una carga P (t) que puede ser o no dependiente del tiempo. La

respuesta del sistema consiste en determinar el desplazamiento de la masa en cualquier
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2.1. Balance de Enerǵıa en el Control de Respuesta Śısmica

Figura 2.1: Sistema de un grado de libertad Fuente [3]

instante con respecto a su posición inicial general, xt (t). Este parámetro se calcula en

función del desplazamiento del terreno y del desplazamiento de la masa con respecto

a su base [3]:

xt (t) = xg (t) + x (t) (2.1.1)

Para estas condiciones, la ecuación de equilibrio dinámico se escribe como:

m
¨
x + cẋ+ kx = −m¨

x g + P (2.1.2)

Donde:

m
¨
x : representa la fuerza inercial de la masa de la edificación.

cẋ : es el amortiguamiento inherente del sistema.

kx : es la fuerza elástica del sistema.

(Housner,1956)[4] propone utilizar el concepto de enerǵıa como herramienta para de-

terminar el comportamiento y la respuesta de una estructura ante cargas dinámicas.

Debido a que la ecuación de equilibrio dinámico está planteada en términos de fuerzas,

éstas se multiplican por el desplazamiento dx, expresado como xdt, que es una función

de la velocidad, para encontrar el trabajo realizado. Al integrar la ecuación resultan-

te respecto al tiempo de aplicación de la carga (sismo, viento u otras) se obtiene la

ecuación de balance de enerǵıa desarrollado en el sistema estructural:

EK + ED + ES = EI (2.1.3)

Donde:

EK =

∫
m

¨
x dx =

mẋ2

2
(2.1.4)

17



2.1. Balance de Enerǵıa en el Control de Respuesta Śısmica

es la enerǵıa cinética de la masa m;

ED =

∫
cẋdx =

∫
cẋ2dt (2.1.5)

es la enerǵıa disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura;

ES =

∫
kxdx =

kx2

2
(2.1.6)

es la enerǵıa de deformación elástica del sistema;

EI es la enerǵıa impuesta por las cargas dinámicas;

EI = EIs + EIw (2.1.7)

Donde:

EIs = −
∫
m

¨
x gdx (2.1.8)

es la enerǵıa impuesta por el sismo.

EIw =

∫
P(t)dx (2.1.9)

es la enerǵıa impuesta por el viento.

En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango inelástico de los materiales,

en el término ES se debe incluir y distinguir la participación de la estructura dentro

del rango elástico y el inelástico. Esto se logra introduciendo la función fs(x) que

incluye la respuesta elástica y la inelástica histerética en el cálculo de la enerǵıa total

proporcionada por la estructura, y quedan como:

ES =

∫
fs (x) dx = ESs + ESp (2.1.10)

Donde ESp es la enerǵıa disipada por efectos histeréticos de deformación plástica y

daño de los elementos estructurales, y el término ESs es la enerǵıa de deformación

elástica no disipada (Figura 2.2).

Figura 2.2: Ciclo de histéresis en un sistema estructural, enerǵıa elástica e inelástica
Fuente [3]
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

Cuando se utilizan dispositivos especiales, disipadores o amortiguadores de enerǵıa

(dependientes de la velocidad, la deformación o la aceleración), se debe introducir un

término en la Ecuación 2.1.3 que permita distinguir la participación de estos dispo-

sitivos en el balance de enerǵıa. Este término se identifica como Ep y se calcula por

medio del operador de integro-diferenciación representativo de la disipación de enerǵıa

proporcionada por dispositivos adicionales (Ecuación 2.1.11).

EP =

∫
Γx̄dx (2.1.11)

La contribución de la enerǵıa obtenida por los disipadores o amortiguadores se suma

al lado izquierdo de la ecuación de balance de enerǵıa, para quedar:

Ek + ED + ESs + ESp + EP = EI (2.1.12)

Las técnicas de control de respuesta śısmica, tanto las convencionales como las nove-

dosas, tienen como objetivo aumentar la participación de los términos ESp, enerǵıa

disipada por histéresis propia de la estructura, y Ep, enerǵıa disipada por dispositivos

adicionales, al lado izquierdo de la Ecuación 2.1.12. Debido al balance de enerǵıa, en

la medida que se aumente el término Ep la disipación de enerǵıa por histéresis de la

estructura disminuye y la participación de los componentes estructurales es menor, el

nivel de daño en la estructura se reduce y se concentra en los dispositivos adicionales,

que son elementos totalmente identificados y fáciles de reemplazar.

2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

En el diseño de la mayoŕıa de los edificios y otras estructuras de ingenieŕıa civil, las

acciones principales a considerar son aquellas debidas a los efectos gravitacionales.

Estas cargas están siempre presentes y deben ser resistidas a través de toda la vida

de la estructura. La magnitud de estas cargas puede ser rápidamente determinada

basada en el peso propio y los requerimientos de ocupación. Despreciando la variación

de estas cargas a través del tiempo, una idealización estática es considerada para el

diseño de las estructuras. Esta idealización grandemente simplifica el diseño estructural,

y de alguna manera permitió antiguamente diseñar y construir estructuras antes de

poseer un desarrollo racional de los principios cient́ıficos. Por otra parte, cuando se

trabaja con fuerzas laterales, existe una tendencia natural a manejar estas fuerzas

con los mismos métodos utilizados para las cargas gravitacionales. Por ejemplo, los

vientos y los sismos son frecuentemente idealizados como cargas estáticas equivalentes

de determinada magnitud que deben ser resistidas por la estructura. Esto ha sentado

las bases de varios códigos de diseño desde los inicios del siglo XX, y los resultados han

sido bastantes satisfactorios en varios casos. Asimismo, considerando las caracteŕısticas

de las cargas horizontales, importantes mejoras pueden ser hechas. Como resultado de

este punto de vista dinámico, varias innovaciones para la protección estructural han sido
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

propuestas. Una amplia gama de estrategias consideradas consisten en la incorporación

de elementos externos a la estructura para mitigar su respuesta dinámica. La parte de

la ingenieŕıa estructural que maneja estos conceptos es llamada control estructural.

El control estructural ante acciones śısmicas está planteado como una alternativa al

diseño sismorresistente convencional, basado en la ductilidad y el hiperestatismo es-

tructural. Los sistemas sismorresistentes avanzados tienen por objetivo el control de

los desplazamientos de una estructura haciendo uso de alguno o varios de los siguientes

factores [5]:

• La modificación de las propiedades dinámicas del edificio, de forma que este re-

duzca su ”input” energético o evite actitudes resonantes.

• La disipación de enerǵıa introducida al sistema a partir de dispositivos mecánicos.

• El control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la acción śısmica.

Figura 2.3: Sistemas de control estructural ante acciones śısmicas. Fuente [29]

Los Sistemas de Control de Respuesta Śısmica se clasifican dependiendo de los factores

que utilicen. Los japoneses y estadounidenses utilizan dos nomenclaturas diferentes

de clasificación de acuerdo con el mecanismo de funcionamiento. Los japoneses los

clasifican en cuatro categoŕıas: sistemas aislados en la base, sistemas de absorción de

enerǵıa, sistemas de efecto de masa y sistemas de control activo. Los estadounidenses

plantean tres categoŕıas: sistemas aislados, sistemas de disipación pasiva de enerǵıa

y sistema de control activo. La diferencia entre las clasificaciones radica en que los

estadounidenses incluyen los sistemas de efecto de masa dentro de los sistemas de

control pasivo o activo de enerǵıa. Ante estas diferencias, en la ISO 3010 International

Standard ”Basis for design of structures - Seismic action on structures” plantea una

clasificación que pretende ser internacional, que consiste en tres sistemas de control

de respuesta śısmica: control pasivo, control activo e h́ıbrido y control semiactivo, tal

como se muestra en la Figura 2.4.
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

Figura 2.4: Clasificación de los Sistemas de control de Respuesta śısmica. Fuente [3]

2.2.1. Sistemas de Control Activo.

Un sistema de control estructural activo puede consistir en:

• Sensores situados en la propia estructura empleados para medir variables corres-

pondientes a la excitación externa, o variables de la respuesta estructural, o de

ambos tipos.

• Sistemas controladores que, basándose en las medidas de los sensores y a través

de un algoritmo de control, calculan la fuerza a aplicar por los actuadores para

contrarrestar los efectos śısmicos.

• Actuadores, habitualmente alimentados por fuentes de enerǵıa externas, para ejer-

cer las fuerzas.
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

Figura 2.5: Esquema del funcionamiento de un sistema de control activo.Fuente [25]

En comparación con los sistemas pasivos, los sistemas activos presentan numerosas

ventajas:

• Mayor efectividad en el control de la respuesta estructural.

• Efectividad menos sensible a las condiciones del suelo y a las caracteŕısticas del

terremoto.

• Aplicaciones ante solicitaciones diversas: un sistema activo puede ser usado tanto

para control estructural ante vientos fuertes como terremotos.

• Selección de los objetivos de control; lo cual permite enfatizar, por ejemplo, el

confort humano sobre otros aspectos del movimiento estructural en momentos no

cŕıticos, e incrementar la seguridad estructural ante una acción dinámica severa.

Pero también presentan serios inconvenientes:

• Elevado costo en mantenimiento.

• Dependencias respecto a fuentes de alimentación externas.

• La respuesta dinámica de edificios con muchos grados de libertad y un posible

comportamiento no lineal resulta imprevisible, y su control a partir de un número

limitado de sensores y actuadores plantea un problema dinámico complejo.

2.2.2. Sistemas de Control Semiactivo.

Los sistemas semiactivos tienen un esquema de funcionamiento muy similar a los sis-

temas activos, diferenciándose de éstos en que el control estructural se obtiene a partir

de dispositivos de carácter reactivo, cuyas caracteŕısticas mecánicas (rigidez o amor-

tiguamiento) son controlables, lo cual permite modificar las propiedades dinámicas de

la estructura con costos energéticos muy reducidos. Algunas de las técnicas de control

empleadas por los sistemas semiactivos son:

• La fricción variable.

• El movimiento de masa de liquido en el interior de tanques (”Tuned Sloshing

Dampers”) o columnas dentro del edificio (”Tuned Liquid Column Dampers”).
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

• La incorporación de dispositivos hidráulicos o oleodinámicos de rigidez o amorti-

guamiento variable.

• Amortiguadores con fluidos de viscosidad controlable a partir de campos eléctricos

o magnéticos.

Los ĺıquidos controlables tienen la propiedad de variar sus caracteŕısticas reológicas ante

campos eléctricos o ante campos magnéticos. La caracteŕıstica esencial de estos ĺıquidos

es su reversibilidad de flúıdo con viscosidad lineal a estado semisólido en milisegundos

cuando son expuestos a un campo eléctrico o magnético.

Figura 2.6: Esquema del funcionamiento de un sistema de control semiactivo.Fuente
[25]

2.2.3. Sistemas de Control Hibrido.

Los sistemas h́ıbridos son la combinación de sistemas activos y pasivos. Debido a que

el control se consigue a partir de la actuación de un dispositivo pasivo, los sistemas

h́ıbridos suponen mejoras con relación a los activos:

• En caso de fallo del componente activo, y aunque de forma menos efectiva, el

sistema pasivo sigue ejerciendo funciones de control.

• Los requerimientos energéticos son inferiores. Dos de los sistemas h́ıbridos que han

despertado mayor interés son el HMD (”Hibrid Mass Damper”) y el aislamiento

de base con control activo del desplazamiento de base.

Figura 2.7: Esquema del funcionamiento de un sistema de control h́ıbrido. Fuente [25]
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2.2. Sistemas de Control de Respuesta Śısmica

El Amortiguador de Masa Hı́brida dispone de una masa oscilante pasiva que por śı mis-

ma reduce la respuesta dinámica del edificio, y de un actuador activo, el cual mejora

la eficiencia del sistema y además le da una mayor robustez frente a cambios diná-

micos que afectan a la estructura (Figura 2.8). El comportamiento pasivo desacopla

Figura 2.8: Aislamiento de base con control activo de desplazamiento.Fuente [25]

parcialmente la estructura del terreno, a costa de un desplazamiento significativo entre

subestructura y superestructura. El objetivo del componente activo es el de controlar

este movimiento mediante un actuador. Desde un punto de vista práctico, es importan-

te que el control se consiga con una única fuerza, y que la demanda energética de ésta se

encuentre dentro de unos ĺımites aceptables. Sin embargo, la evaluación de dicha fuerza

de control entraña una cierta dificultad relacionada tanto con el comportamiento no

lineal del aislamiento con las incertidumbres asociadas a la modelización del sistema

global estructura-aislamiento y de la excitación.

2.2.4. Sistemas de Control Pasivo.

Los sistemas pasivos se clasifican en sistemas de aislamiento de base, de disipación de

enerǵıa y en osciladores resonantes.

2.2.4.1. Control pasivo con aislamiento de base

Los aisladores de base, situados sobre la cimentación y soportando al edificio, disminu-

yen la enerǵıa de entrada y por consiguiente su respuesta estructural.

El aislamiento de base es una estrategia de diseño que se fundamenta en el desaco-

plamiento de la estructura del movimiento del suelo para proteger a esta del efecto

de los sismos. Se consigue a partir de dispositivos flexibles al movimiento horizontal y

ŕıgido al desplazamiento vertical, ubicados entre los cimientos y la superestructura. Su

presencia incrementa el peŕıodo fundamental, con lo cual desacopla de forma parcial

la estructura del movimiento del terreno y limita la entrada de enerǵıa. Es reciente
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la introducción de amortiguamiento estructural para limitar los desplazamientos de la

superestructura a valores aceptables.

El aislamiento de base es más recomendable en estructuras ŕıgidas sobre terrenos ŕıgi-

dos. El principal inconveniente que se presenta en estructuras con una elevada relación

altura-ancho (>4), son los elevados momentos de volteo que pueden suponer la pérdi-

da de equilibrio. Además, al incrementarse la altura las ventajas obtenida al variar el

peŕıodo de vibración disminuyen.

Los aisladores de neopreno zunchado intercalan placas delgadas de acero en un bloque

cúbico o cilindro de neopreno. Su rigidez vertical aumenta considerablemente, man-

teniendo su flexibilidad lateral. Estos dispositivos otorgan flexibilidad al edificio pero

su capacidad disipativa es baja. Se han realizado pruebas con disipador de neopreno

zunchado con núcleo de plomo (Figura 2.9), logrando un aumento de la capacidad di-

sipativa de su precursor que permite un mejor control en el desplazamiento de base.

Figura 2.9: Dispositivo de neopreno zunchado con núcleo de plomo.

Un segundo grupo de aisladores de base corresponde a los de fricción. Estos trabajan

de forma distinta a los aisladores de neopreno, al limitar la fuerza máxima transmitida

a la estructura mediante el coeficiente de fricción (Figura 2.10).

Figura 2.10: Aislamiento de base de fricción con placa deslizante plana.

Su principal ventaja es el costo y no tener prácticamente limitación en la carga vertical

que puede transmitir. Un inconveniente es la modelización de la fricción a lo largo del

tiempo y en función de la velocidad de deslizamiento y de la presión actuante.

Un sistema de aislamiento basado en el movimiento pendular del edificio sobre las su-

perficies cóncavas de los aisladores de base (Figura 2.11). El peŕıodo del péndulo es
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convertido en modo de vibración fundamental de la estructura y depende solamente

del radio de curvatura de la superficie deslizante del aislador. El aislador proporciona

una rigidez relativa al desplazamiento lateral directamente proporcional al peso de la

estructura e inversamente proporcional al radio de curvatura. Uno de los elementos de

interés de este dispositivo es su capacidad de proporcionar peŕıodos y desplazamien-

tos largos manteniendo su capacidad portante de utilidad ante la presencia de sismos

cercanos a la falla, caracterizados por pulsos largos.

Figura 2.11: Aislador pendular con superficie deslizante cóncava.

2.2.4.2. Control pasivo con disipadores de enerǵıa

Los disipadores de enerǵıa no alteran la enerǵıa de entrada, que depende básicamente

del peŕıodo fundamental y de la masa del edificio, manifestando su eficiencia maximi-

zando la enerǵıa disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Los disipadores de

enerǵıa se pueden clasificar en disipadores histeréticos y viscoelásticos.

Los dispositivos histeréticos se basan en:

• La plastificación de metales por flexión, cortante o extrusión.

• Fricción entre superficies.

Son dispositivos que dependen básicamente del desplazamiento.

Los disipadores viscoelásticos pueden basarse en:

• Sólidos viscoelásticos.

• Flúıdos conducidos a través de orificios.

• Flúıdos viscoelásticos.

Su comportamiento depende fundamentalmente de la velocidad.

2.2.4.3. Control pasivo con sistemas inerciales acoplados

Los sistemas inerciales acoplados tales como el Tuned Mass Dampers (TMD) intro-

ducen masas adicionales, normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya

26



2.3. Amortiguadores de Masa Sintonizados (TMD).

excitación absorbe parte de la enerǵıa cinética introducida por el sismo. Las propie-

dades más valiosas de los sistemas pasivos son su robustez, y no dependen de fuentes

de enerǵıa, son mecánicamente simples y su costo es competitivo. Existen actualmente

cientos de edificios construidos en el mundo con estos sistemas.

Los dispositivos pasivos son elementos de carácter reactivo cuya respuesta no es con-

trolable y depende únicamente de las condiciones de trabajo en que se encuentren.

Son sistemas que intervienen alterando las propiedades dinámicas del edificio, provo-

cando una reducción de su respuesta estructural. Entre sus ventajas se encuentra su

competitividad económica y la robustez de su comportamiento [6].

El sistema de control que se utilizará para desarrollar el presente trabajo de investiga-

ción corresponde a un sistema de control pasivo (Amortiguadores de Masa Sintonizados)

basado en elementos que responden de forma inercial a la acción śısmica y no precisan

de aporte energético para su funcionamiento manifestando su eficiencia maximizando

la enerǵıa disipada y disminuyendo la respuesta estructural. Los sistemas inerciales

acoplados (AMS) introducen masas adicionales, normalmente situada en la parte alta

de los edificios, cuya excitación absorbe parte de la enerǵıa cinética introducida por un

sismo o viento. Las propiedades más valiosas de los sistemas pasivos son su robustez y

el costo competitivo de los edificios que los utilizan en comparación con los construidos

en forma convencional. El disipador de masa sintonizada (Tuned Mass Damper) consta

de los siguientes componentes:

• Un oscilador de un grado de libertad.

• Un mecanismo de muelle.

• Un mecanismo de amortiguamiento.

2.3. Amortiguadores de Masa Sintonizados

(TMD).

Vibraciones estructurales son causados debido a excitaciones dinámicas. Los métodos

tradicionales de diseño de la fuerza por śı sola no necesariamente garantizan que la es-

tructura va a responder de forma dinámica, de tal manera que se mantiene la comodidad

y la seguridad de los ocupantes, perdiendo aśı su relevancia y se están convirtiendo en

económicamente inviable. Muchos investigadores se han esforzado por encontrar algún

método alternativo para el control de la respuesta estructural a niveles manejables para

el diseño económico. Uno de estos métodos de control, que está siendo investigado en

la actualidad, es el uso del amortiguador de masa sintonizada (TMD) [7].

La inclusión de dispositivos mecánicos en las estructuras pueden corregir adecuada-

mente sus propiedades, de manera que la respuesta dinámica sea compatible con las

necesidades estructurales. La modificación de la rigidez, la masa o el amortiguamiento

es un camino para solucionar esos problemas. En el primer y segundo caso, se logra

un corrimiento de las frecuencias propias que desintonizan la estructura del rango de
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frecuencias donde la enerǵıa espectral es preponderante. El incremento de amortigua-

miento es en ingenieŕıa śısmica un hecho asociado al propósito de aumentar artificial-

mente la ductilidad, con la finalidad de disipar enerǵıa en forma controlada y estable,

reduciendo la respuesta estructural dinámica [8].

Una alternativa muy interesante y eficaz, es la disipación de la enerǵıa que ingresa

a la estructura a través de amortiguadores śısmicos que pueden ser incorporados sin

mayores inconvenientes a la estructura. La verificación anaĺıtica y experimental de la

transferencia de enerǵıa de un sistema principal excitado externamente a otro sistema

secundario no excitado, acoplado al primero, dio origen a los AMS [9]. Después de

su invención por Frahm en 1909, el concepto de amortiguadores de masa sintonizada

ha atráıdo la atención de investigadores de diferentes campos para su aplicación en

el control de vibraciones causadas por diferentes tipos de fuerzas. Según (Ambrosini,

2004)[10], ya está definitivamente probada en la literatura su eficiencia en la reducción

de vibraciones provenientes de acciones de viento, encontrándose todav́ıa en discusión

la eficiencia de los AMS en relación con acciones śısmicas.

El TMD es una unidad de muelle-masa viscosa, cuando está unido a una estructu-

ra principal de vibración, proporciona una histéresis dependiente de la frecuencia que

aumenta la amortiguación en la estructura. La eficiencia de TMD para el control de

la respuesta estructural es sensible a sus parámetros, es decir, la masa, la frecuencia

y factor de amortiguamiento. TMD actúa como un sistema de vibración secundaria

cuando se conecta al sistema de vibración primaria. Cuando el TMD se sintoniza a la

frecuencia cerca de la frecuencia natural de la estructura, la vibración de la estructura

hace que TMD vibre en resonancia, disipa la enerǵıa de vibración máxima a través

de la amortiguación en su amortiguador y también debido al movimiento relativo del

amortiguador con respecto a la estructura. Las principales ventajas de los TMD son:

Son inherentemente estables y garantizados para trabajar incluso durante grandes te-

rremotos. Además el TMD es atractivo, ya que disipa una cantidad sustancial de enerǵıa

de vibración de la estructura principal sin necesidad de conexión a tierra. Muchos TMD

se han aplicado con éxito en todo el mundo para el control de la respuesta de viento

en edificios, chimeneas y torres.

El TMD se modela como una masa con muelle y amortiguador, que se adjunta a la es-

tructura y se idealiza como un solo grado de libertad (SDOF), y por lo tanto el sistema

combinado, juntos actúan como dos grados de libertad del sistema.

A pesar de que todas las aplicaciones de TMD se han hecho hacia la mitigación de

viento o inducir movimiento, pero la eficacia śısmica de TMD se mantuvo una cuestión

importante. Si bien los estudios realizados hasta la fecha no han producido resultados

especiales, el objetivo de este trabajo es presentar la efectividad de los TMD en la

mitigación de la vibración śısmica de edificios.

El TMD es un dispositivo dependiente de la frecuencia. Recientemente, mucha investi-

gación se han llevado a cabo, tal como: soluciones anaĺıticas, numéricas, experimentales

y óptimos de estructuras para estudiar la eficacia de TMD en la reducción de respuesta

śısmica de las estructuras. El amortiguador de masa sintonizado pasivo (PTMD) fue

desarrollado e implementado por (Lin, 2011)[11] para la reducción de śısmica de edifi-
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cios irregulares.

Los parámetros de diseño del AMS que se deben hallar para lograr la máxima eficiencia

del mismo, son la relación de frecuencia (frecuencia del amortiguador/frecuencia de la

estructura), la relación de amortiguamiento y la relación de masa (masa AMS/masa

de la estructura) [12].

Una de las principales ventajas de los AMS es que pueden ser colocados en estructuras

existentes con problemas de vibraciones excesivas que son perceptibles por las personas

o para el mejoramiento de la seguridad śısmica en estructuras levemente dañadas o sa-

nas. Por otro lado la asimetŕıa estructural y por ende los efectos torsionales son la causa

principal de colapso en varias estructuras sometidas a acciones śısmicas. En este sentido

la colocación de amortiguadores pasivos en ubicaciones adecuadas permite reducir los

efectos torsionales. Para el caso de amortiguadores del tipo viscoso ha sido demostrado

que la ubicación óptima es tal que la excentricidad de las fuerzas de amortiguamiento

es igual, pero de signo contrario, a la excentricidad estructural. Sin embargo de acuerdo

a (Bassotti,2004)[13], para el caso de AMS todav́ıa se encuentra en discusión la ubica-

ción óptima y la cantidad de AMS a utilizar, además en su investigación y posterior

publicación el año 2004 obtuvo las siguientes conclusiones:

• Resulta de fundamental importancia sintonizar el AMS con la primera frecuencia

predominantemente torsional para reducir los esfuerzos relacionados. Como esta

frecuencia normalmente no coincide con el primer flexo torsional, resulta evidente

que, cuando se quiere controlar ambas respuestas se requiere al menos de tres

AMS, dos para controlar la respuesta flexional en dos direcciones ortogonales y

uno para controlar en forma espećıfica la respuesta torsional.

• El amortiguamiento óptimo para el control de la respuesta torsional es significa-

tivamente diferente del obtenido para controlar la respuesta flexional, por lo que

no puede utilizarse el mismo valor y deben realizarse estudios independientes en

cada caso.

• La ubicación en planta del AMS resulta de fundamental importancia para con-

trolar la respuesta torsional. Deben realizarse estudios de optimización en cada

caso ya que existen ubicaciones que resultan perjudiciales aumentando significa-

tivamente los esfuerzos relacionados.

La mayor desventaja es que requiere de una gran masa e importante disponibilidad

de espacio para su instalación. Para compensar este problema recientemente se ha

propuesto el uso de cubiertas con aislamiento respecto a la estructura inferior o tanques

de agua para ser usados como masas pendulares. Otro inconveniente del sistema es

que su efectividad se reduce a una banda estrecha de frecuencias cercanas al peŕıodo

fundamental del edificio, y pueden presentarse situaciones en las que el edificio se sitúe

fuera de su peŕıodo fundamental:

• En un edificio esbelto se pueden manifestar con distinta intensidad modos de vi-

bración diferentes al fundamental, en función a las caracteŕısticas de la excitación.
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• Durante sismos severos la estructura puede llegar a comportarse plásticamente,

incrementando el peŕıodo de la estructura y aportando una pérdida de sintońıa

con el TMD.

2.4. Modelos dinámicos

De la edificación

Para realizar el modelamiento de la estructura se plantea una formulación de sistema

continuo partiendo de un esquema de análisis de estructuras de pared delgada y sección

abierta en el dominio de la frecuencia [10] sistema mostrado en la figura siguiente:

El modelo f́ısico de la estructura está constituido por las ecuaciones de la teoŕıa de

Vlasov modificadas con la incorporación de las deformaciones angulares inducidas por

el esfuerzo de corte, sección variable en la dirección longitudinal e inercias rotacionales

en los esfuerzos internos [10].

Se adopta una ley constitutiva visco elástica lineal general, la cual permite introducir

amortiguamiento a la estructura. Con estos elementos se llega a un conjunto de cuatro

ecuaciones diferenciales parciales de cuarto orden con cuatro incógnitas que constituyen

un modelo general de viga con propiedades seccionales variables.

E

[
FT (z)

∂2ζ

∂z2
+
dFT (z)

dz

∂ζ

∂z

]
− ρFT (z)

∂2ζ

∂t2
= −qz (2.4.1)

E
[
Jy (z)

(
∂4ξ
∂z4
− ∂3γmx

∂z3

)
+ 2

(
∂3ξ
∂z3
− ∂2γmx

∂z2

)
dJy(z)
dz

]
− ρJy (z)

(
∂4ξ

∂z2∂t2
− ∂3γmx

∂z∂t2

)
− ρdJy (z)

dz

(
∂3ξ

∂z∂t2
− ∂2γmx

∂t2

)
+ ρFT (z)

(
∂2ξ

∂t2
+ ay

∂2θ

∂t2

)
= qx (2.4.2)
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E
[
Jx (z)

(
∂4η
∂z4
− ∂3γmy

∂z3

)
+ 2

(
∂3η
∂z3
− ∂2γmy

∂z2

)
dJx(z)
dz

]
− ρJx (z)

(
∂4η

∂z2∂t2
− ∂3γmy

∂z∂t2

)
− ρdJx (z)

dz

(
∂3η

∂z∂t2
− ∂2γmy

∂t2

)
+ ρFT (z)

(
∂2η

∂t2
+ ax

∂2θ

∂t2

)
= qy (2.4.3)

E
[
Jϕ (z) ∂

4θ
∂z4

+ 2∂
3θ
∂z3

dJϕ(z)
dz

]
− ρJϕ (z) ∂4θ

∂z2∂t2
− ρdJϕ(z)dz

∂3θ
∂z∂t2

+ ρFT (z)

(
ay
∂2ξ

∂t2
− ax

∂2η

∂t2
+ r2

∂2θ

∂t2

)
−GJd (z)

∂2θ

∂z2
−GdJd (z)

dz

∂θ

∂z
= mA (2.4.4)

Siendo:

r2 = a2x + a2y +
Jx + Jy
Ft

(2.4.5)

Donde ξ , η , y ζ son los desplazamientos asociados a los ejes x, y y z, θ es la rota-

ción de la sección transversal con respecto al centro de corte (Punto O en la Figura

mostrada anteriormente), Ft el área total de la sección transversal, E es el módulo de

elasticidad longitudinal, G el módulo de elasticidad transversal, γmx y γmy los valores

medios de las deformadas por corte sobre la sección transversal, Jx y Jy los momentos

de inercia de la sección transversal con respecto a los ejes baricéntricos, Jd el módulo

de torsión, Jϕ el momento sectorial de inercia, ax y ay las coordenadas del centro de

corte, ρ la masa espećıfica y qx, qy, qz son las cargas externas por unidad de longitud

y mA el momento torsor externo por unidad de longitud. En las ecuaciones anteriores

se observa que la ecuación de vibración longitudinal (Ecuación 2.4.1) está desacoplada

del resto del sistema y puede ser tratada independiente, por lo que el sistema a resolver

será de 3 ecuaciones diferenciales (2.4.2), (2.4.3) y (2.4.4) en derivadas parciales, de

cuarto orden, con 3 incógnitas. La formulación del problema en términos de ecuaciones

diferenciales de cuarto orden requiere la manipulación de expresiones complicadas de

costosa solución numérica, lo que hace poco atractivo dicho camino. Por ello, el esque-

ma de variables de estado, en el cual las ecuaciones diferenciales de cuarto orden son

reemplazadas por un sistema equivalente de ecuaciones de primer orden, constituye una

opción muy interesante. Como se va a trabajar con un problema dinámicamente lineal

es conveniente trabajar en el dominio de la frecuencia ya que, en ese caso, las ecuacio-

nes diferenciales parciales en dos variables independientes z, t se reducen a ecuaciones

diferenciales totales en z, debido a una propiedad matemática de la transformada de

Fourier. Entonces, en primer lugar se aplica la transformada compleja de Fourier con

respecto al tiempo a ambos lados de las ecuaciones (2.4.2), (2.4.3) y (2.4.4), trasladando

todas las variables independientes al dominio de la frecuencia. En general:

F (ω) =

+∞∫
−∞

e−iωtf (t) dt (2.4.6)

G (ω) =

+∞∫
−∞

e−iωtḟ (t) dt = iω

+∞∫
−∞

e−iωtf (t) dt (2.4.7)
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H (ω) =

+∞∫
−∞

e−iωt
¨
f (t) dt = i2ω2

+∞∫
−∞

e−iωtf (t) dt (2.4.8)

Usando la transformada de Fourier se obtiene un sistema equivalente con doce ecua-

ciones diferenciales parciales de primer orden con doce incógnitas, en el dominio de

la frecuencia. Este esquema detallado anteriormente se conoce en la literatura como

”Aproximación de Variables de Estado”. Son seleccionadas como variables de estado

seis incógnitas geométricas y seis estáticas, los desplazamientos según los ejes x e y, ξ

y η; los giros de flexión respecto de esos ejes, φx y φy; los esfuerzos de corte Qx y Qy;

los momentos flectores Mx y My; el giro de torsión y su derivada espacial θ y θ′; el

momento torsor total Mt y el bimomento B . Se tiene el vector de variables de estado:

{ν (z, ω)} =
{
η, φy, Qy,Mx, ξ, φx, Qx,My, θ, θ

′,Mt, B
}T

(2.4.9)

Las ecuaciones de movimiento pueden ser expresadas en la forma:

∂ν

∂z
= [A] {ν}+ {q} (2.4.10)

Donde [A] es la matriz del sistema y {q} es el vector de carga externa:

{q (z, ω)} = {0, 0,−qy, 0, 0, 0,−qx, 0, 0, 0,mA, 0}T (2.4.11)

Del amortiguador de masa inercial acoplada

Para el caso del amortiguador de masa sintonizada, se considera que en una de las

direcciones principales ”X”del edificio y en el piso superior se ubica un AMS. Se tiene un

sistema de un grado de libertad masa-resorte-amortiguador y se plantean las ecuaciones

de movimiento para carga śısmica, en el dominio del tiempo, obteniendo:

max
¨
ν
t

x (t) + caxν̇x (t) + kaxνx (t) = 0 (2.4.12)

Donde νx es el desplazamiento relativo del AMS respecto de la estructura, max, cax,

kaxmasa, amortiguamiento y rigidez de amortiguador en la dirección x. Por otra parte

el valor del desplazamiento total del AMS en el extremo superior de la estructura

deformada, νx
t es:

νx
t (t) = νx (t) + ξs (t) + ξg (t) (2.4.13)

Donde ξg es el desplazamiento del terreno en la dirección x respecto a un eje de refe-

rencia fijo, ξs es el desplazamiento relativo del último piso de la estructura respecto del

terreno, en la dirección ”x”.

Por lo tanto la derivada segunda será:

¨
ν x

t

(t) =
¨
ν x (t) +

¨
ξ s (t) +

¨
ξ g (t) (2.4.14)
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Por tanto reemplazando en la ecuación anterior tendŕıamos:

max
¨
ν x (t) + caxν̇x (t) + kaxνx (t) = −max

¨
ξ s (t) +−max

¨
ξ g (t) (2.4.15)

Se trabaja en el dominio de la frecuencia, por lo que se realiza la transformada de

Fourier de ésta ecuación obteniendo:

+∞∫
−∞

max
¨
ν x (t) e−iwtdt+

+∞∫
−∞

caxν̇x (t) e−iwtdt+
+∞∫
−∞

kaxνx (t) e−iwtdt

= −
+∞∫
−∞

−max

¨
ξ s (t) e−iwtdt−

+∞∫
−∞

max

¨
ξ g (t) e−iwtdt (2.4.16)

Luego:

i2ω2max

+∞∫
−∞

νxe
−iwtdt+ iωcax

+∞∫
−∞

νxe
−iwtdt+ kax

+∞∫
−∞

νxe
−iwtdt

− i2ω2max

+∞∫
−∞

ξse
−iwtdt−max

+∞∫
−∞

¨
ξ ge

−iwtdt (2.4.17)

Se tiene:

−ω2max [νxR (ω) + iνxI (ω)] + iωcax [νxR (ω) + iνxI (ω)] + kax [νxR (ω) + iνxI (ω)]

= ω2max [ξsR (ω) + iξsI (ω)]−max [g1R (ω) + ig1I (ω)] (2.4.18)

Donde:

g1 (ω) =

+∞∫
−∞

¨
ξ ge

−iwtdt (2.4.19)

Separando y ordenando las partes reales e imaginarias se tiene:

(kax − ω2max) νxR (ω)− ωcaxνxI (ω) = ω2maxξsR (ω)−maxg1R (ω) (2.4.20)

ωcaxνxR (ω) + (kax − ω2max) νxI (ω) = ω2maxξsI (ω)−maxg1I (ω) (2.4.21)

Por facilidad de cálculo se hace la siguiente denominación:

r1x = kax − ω2max (2.4.22)

Haciendo dicha denominación se tendŕıa despejando:

νxI (ω) =
r1xω

2max

r1x2 + ω2cax2
ξsI (ω)− ω3caxmax

r1x2 + ω2cax2
ξsR (ω)+

ωcaxmax

r1x2 + ω2cax2
g1R (ω) (2.4.23)

− r1xmax
r1x2+ω2cax2

g1I (ω)
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Si llamamos:

r2x =
ωcaxmax

r1x2 + ω2cax2
(2.4.24)

r3x =
r1xmax

r1x2 + ω2cax2
(2.4.25)

Reemplazando y ordenando en la ecuación:

νxR (ω) =
ω2maxξsI(ω)−r1x[ω2r3xξsI(ω)−ω2r2xξsR(ω)+r2xg1R(ω)−r3xg1I(ω)]−maxg1I(ω)

ωcax

Ordenando:

νxR (ω) =
(ω2max − r1xω2r3x)ξsI (ω) + r1xω

2r2xξsR (ω)− r1xr2xg1R (ω) + (r1xr3x −max) g1I (ω)

ωcax
(2.4.26)

Desarrollando los distintos términos y reemplazando por (2.4.24) y (2.4.25) se llega a:

νxI (ω) = ω2r3xξsI (ω)− ω2r2xξsR (ω) + r2xg1R (ω)− r3xg1I (ω) (2.4.27)

νxR (ω) = ω2r2xξsI (ω) + ω2r3xξsR (ω)− r3xg1R (ω)− r2xg1I (ω) (2.4.28)

Con las mismas consideraciones se tienen las ecuaciones del AMS orientado en la di-

rección ”Y”.

νyR (ω) = ω2r2yηsI (ω) + ω2r3yηsR (ω)− r3yg2R (ω)− r2yg2I (ω) (2.4.29)

νyI (ω) = ω2r3yηsI (ω)− ω2r2yηsR (ω) + r2yg2R (ω)− r3yg2I (ω) (2.4.30)

Donde:

g2 (ω) =

+∞∫
−∞

¨
η ge

−iωtdt (2.4.31)

r1y = kay − ω2may (2.4.32)

r2y =
ωcaymay

r1y2 + ω2cay2
(2.4.33)

r3y =
r1ymay

r1y2 + ω2cay2
(2.4.34)

Interacción entre ambas estructuras [28]

La fuerza en la dirección ”X” provocada por el amortiguador de masa sintonizado en el

extremo superior de la estructura es:

Qxs = caxν̇x + kaxνx (2.4.35)
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Aplicando la transformada de Fourier a esta expresión se tiene:

QxsR + iQxsI = iωcax [νxR (ω) + iνxI (ω)] + kax [νxR (ω) + iνxI (ω)] (2.4.36)

Separando los términos real e imaginario se obtiene:

QxsR = kaxνxR (ω)− ωcaxνxI (ω) (2.4.37)

QxsI = ωcaxνxR (ω)− kaxνxI (ω) (2.4.38)

Reemplazando por sus iguales obtenidos en (2.4.27) y (2.4.28) se tiene:

QxsR = kax
[
ω2r2xξsI (ω) + ω2r3xξsR (ω)− r3xg1R (ω)− r2xg1I (ω)

]
−ωcax

[
ω2r3xξsI (ω)− ω2r2xξsR (ω) + r2xg1R (ω)− r3xg1I (ω)

]
QxsI = ωcax

[
ω2r2xξsI (ω) + ω2r3xξsR (ω)− r3xg1R (ω)− r2xg1I (ω)

]
+kax

[
ω2r3xξsI (ω)− ω2r2xξsR (ω) + r2xg1R (ω)− r3xg1I (ω)

]
Luego:

QxsR =
(
ω2r2xkax − ω3r3xcax

)
ξsI (ω)+

(
ω2r3xkax + ω3r2xcax

)
ξsR (ω)−(r3xkax + ωcaxr2x) g1R (ω)

(2.4.39)

− (r2xkax − ωcaxr3x) g1I (ω)

QxsI =
(
ω3r2xcax + ω2r3xkax

)
ξsI (ω)+

(
ω3r3xcax − ω2r2xkax

)
ξsR (ω)−(ωcaxr3x − r2xkax) g1R (ω)

(2.4.40)

− (ωcaxr2x + r3xkax) g1I (ω)

En forma análoga se obtiene para la dirección Y.

QysR =
(
ω2r2ykay − ω3r3ycay

)
ηsI (ω)+

(
ω2r3ykay + ω3r2ycay

)
ηsR (ω)−(r3ykay + ωcayr2y) g2R (ω)

(2.4.41)

− (r2ykay − ωcayr3y) g2I (ω)

QysI =
(
ω3r2ycay + ω2r3ykay

)
ηsI (ω)+

(
ω3r3ycay − ω2r2ykay

)
ηsR (ω)−(ωcayr3y − r2ykay) g2R (ω)

(2.4.42)

− (ωcayr2y + r3ykay) g2I (ω)

El momento torsor en el nivel superior provocado por los amortiguadores seŕıa:

Mts = Qys (dx − ax)−Qxs (dy − ay) (2.4.43)

Siendo d las coordenadas de ubicación del AMS en la planta de la estructura y a las

coordenadas del centro de corte.
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También puede expresarse como:

Mts = Qysdtx −Qxsdty (2.4.44)

Siendo:

dtx = dx − ax (2.4.45)

dty = dy − ay (2.4.46)

Aplicando la transformada de Fourier a (2.4.44) se obtiene:

MtsR + iMtsI = (QysR + iQysI) dtx − (QxsR + iQxsI) dty (2.4.47)

Reemplazando y ordenando en real e imaginaria por las expresiones (2.4.39), (2.4.40),

(2.4.41) y (2.4.42) se obtiene:

MtsR = [
(
ω2r2ykay − ω3r3ycay

)
ηsI (ω) +

(
ω2r3ykay + ω3r2ycay

)
ηsR (ω)

− (r3ykay + ωcayr2y) g2R (ω)− (r2ykay − ωcayr3y) g2I (ω)]dtx

−[
(
ω2r2xkax − ω3r3xcax

)
ξsI (ω) +

(
ω2r3xkax + ω3r2xcax

)
ξsR (ω)

− (r3xkax + ωcaxr2x) g1R (ω)− (r2xkax − ωcaxr3x) g1I (ω)]dty (2.4.48)

MtsI = [
(
ω3r2ycay + ω2r3ykay

)
ηsI (ω) +

(
ω3r3ycay − ω2r2ykay

)
ηsR (ω)

− (ωcayr3y − r2ykay) g2R (ω)− (ωcayr2y + r3ykay) g2I (ω)]dtx

−[
(
ω3r2xcax + ω2r3xkax

)
ξsI (ω) +

(
ω3r3xcax − ω2r2xkax

)
ξsR (ω)

− (ωcaxr3x − r2xkax) g1R (ω)− (ωcaxr2x + r3xkax) g1I (ω)]dty (2.4.49)

Combinando las ecuaciones (2.4.39), (2.4.40), (2.4.41), (2.4.42), (2.4.48) y (2.4.49) se

obtienen los valores, en el dominio de la frecuencia, de las fuerzas y momento torsor

adicionados a la estructura como consecuencia de la incorporación de los AMS en cual-

quiera de las dos direcciones.

Como se desprende de la idea principal de los modelos dinámicos de interacción

amortiguador-estructura, es la correspondiente asignación de los coeficientes de rigi-

dez, masa y amortiguador, que determinan la condición real de interacción estructura-

amortiguador.

A continuación se muestra una configuración t́ıpica de un amortiguador de masa sin-

tonizada unidireccional (Ver Figura 2.12).

La masa desliza lateralmente sobre una superficie produciéndose un desplazamiento

relativo entre esta y el piso. Los resortes y los amortiguadores son colocados entre la
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Figura 2.12: Diagrama esquematizado de un Amortiguador de Masa Sintonizada.

masa y los soportes adyacentes. Estos miembros laterales son los encargados de trans-

mitir la fuerza fuera de fase a la estructura principal del edificio (pórticos).

Veremos algunas de las formas de como diferentes autores caracterizan las ecuaciones

de los movimientos cuando actúa una masa sintonizada.

2.4.1. Modelo dinámico presentado por Dr. Mohan

Ecuación que gobierna el movimiento:

TMD-Estructura.- El modelo de interacción es de un solo grado de libertad (SDOF), la

estructura con TMD unida a ella, como se muestra en la Figura 2.13a. Aśı, el sistema

de interacción combinado es de dos grados de libertad del sistema, como se muestra en

la Figura 2.13b.

Figura 2.13: Diseño esquemático de TMD y el modelo de interacción TMD-estructura
Fuente [14]

Por tanto, la ecuación de movimiento para el sistema combinado se escribe como:

m
¨
u + cu̇+ ku = −mI ¨u g (2.4.50)

Donde: m, es la masa. c, la amortiguacion y k, la matriz de rigidez de toda la estructura.

I es el vector de influencia y se toma como unidad de vector para el presente caso.
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El coeficiente de amortiguación estructural está dada por:

Cs = 2∅sωsms (2.4.51)

En el que ∅s es el coeficiente de amortiguamiento estructural y ωs es la frecuencia

estructural. Para la excitación de base armónica:

¨
u g =

¨
u g0sinωet (2.4.52)

Donde ωe es la frecuencia de excitación y
¨
u g0 es la amplitud de movimiento de tierra

y por el terremoto o movimiento del suelo.

¨
u g = ag (t) (2.4.53)

Donde ag (t) es la aceleración del suelo.

La ecuación anterior se resuelve usando el método centro de la diferencia. Se eligen los

pasos de tiempo a fin de asegurar la estabilidad numérica.

2.4.1.1. Parámetros óptimos del TMD

Los parámetros de los TMD son:

• Relación de frecuencia:

f =
ωd
ωs

(2.4.54)

Se define como la relación de la frecuencia natural de TMD a la frecuencia natural

de la estructura.

• Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador:

εd =
Cd

2 ∗ ωd ∗md
(2.4.55)

Donde:

md = masa del amortiguador.

Cd = coeficiente de amortiguación del amortiguador.

ωd = Frecuencia natural del amortiguador.

ωs = frecuencia natural de la estructura.

Los parámetros TMD se encuentran utilizando la técnica de optimización minimax

propuesto por Tsai y Lin.

2.4.1.2. Técnica Minimax:

Esta técnica determina los valores óptimos de f y εd para los εs y µ especificadas, es

una búsqueda numérica iterativa. Para un valor fijo de f , se encuentran las amplitudes
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máximas para diferentes valores de εd. Entonces se seleccionan los valores mı́nimos de

las amplitudes máximas de respuesta, la cual es la amplitud minimax para ese valor de

f . A continuación, el procedimiento anterior se repite para diferentes valores de f para

encontrar el valor minimax de cada f . Finalmente, se seleccionan los más pequeños y

mı́nimos correspondiente, f y εd son los parámetros óptimos del sistema, tienen una

relación de masa especificada y amortiguación estructural.

2.4.2. Modelo dinámico presentado por Seyed Mehdi

Desde un TMD (Figura 2.14) un mecanismo fundamental, la comprensión del com-

portamiento de los TMD y su diseño se han convertido en problemas importantes. El

dispositivo de control de vibraciones inventado por Frahm no teńıa ninguna amortigua-

ción inherente. Fue efectiva sólo cuando la frecuencia natural del amortiguador estaba

muy cerca de la frecuencia de excitación y sufrió un fuerte deterioro en su rendimiento

si la frecuencia de excitación se desvió lejos de la frecuencia natural del absorbedor

(Ghannadi) [15]. En adición, si la frecuencia de excitación se acerca a cualquiera de

las dos frecuencias naturales de la estructura de sistema de absorbedor, una respuesta

muy grande podŕıa ocurrir en resonancia. Por lo tanto, era eficaz sólo para el caso

en que la frecuencia de la excitación era de conocimientos de modo que el absorbedor

podŕıa ser diseñado con una frecuencia natural igual a la frecuencia de excitación. Esta

deficiencia fue posteriormente eliminado cuando Ormondroyd y Den Hartog mostraron

que, si se introduce una cierta cantidad de amortiguación en el absorbedor de Frahm,

el deterioro del rendimiento en virtud de cambiar la frecuencia de excitación podŕıa no

ser muy sensible y la respuesta a la resonancia también se puede reducir de manera

significante.

Figura 2.14: Representación esquemática de absorbedor de vibración amortiguada.
Fuente [15]

2.4.2.1. Ecuaciones Básicas

En la hipótesis de que el modo estructural de vibración para ser controlada sea la

primera, y que los modos más altos dan una contribución insignificante a la respuesta

total, la estructura con el TMD sometido a una fuerza vibratoria puede ser modelado
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como la Figura 2.15. Las ecuaciones de propuestas de este sistema SDOF-TMD pueden

expresarse convenientemente en la forma:

Figura 2.15: Modelo de interacción con la estructura Fuente [15]

m
¨
u (t) + cu̇ (t) + ku (t) = cdż (t) + kdz (t) + f (t) (2.4.56)

md
¨
z (t) + cdż (t) + kdz (t) = −mdu (t) + g (t) (2.4.57)

Donde u es el desplazamiento de la SDOF, z es el desplazamiento relativo entre el SDOF

y el amortiguador de masa, m es la masa principal, md es la masa del amortiguador,

k es la rigidez del resorte principal, kd es la rigidez del resorte amortiguador, cd es el

absorbedor de amortiguación, f (t) es la fuerza que actúa sobre la masa principal y g (t)

es la fuerza que actúa sobre la masa del amortiguador. La fuerza que actúa sobre la

masa del amortiguador es igual a cero para la excitación del viento y es igual a u.f (t)

para terremoto de carga. La suma de las ecuaciones anteriores nos va a conducir a:

(m+md)
¨
u (t) + cu̇ (t) + k u (t) = f (t) + g (t)−md

¨
z (t) (2.4.58)

Se ve que el efecto neto de fusión de la masa pequeña añadida (md) en la estructura,

forma en un lado una ligera disminución en la frecuencia natural y ligero aumento de

la fuerza externa de f (t) a f (t) + g (t), es la adición de un término vigor [−md
¨
z (t)].

Estas ecuaciones son válidas, sólo para sistemas de un solo grado de libertad, una forma

más general de la ecuación de movimiento para un sistema de estructura-TMD, el TMD

se instala en la parte superior de la estructura y tiene la forma matricial:

m
¨
u (t) + cu̇ (t) + ku (t) = cdż (t) + kdz (t) + f (t) (2.4.59)

md
¨
z (t) + cdż (t) + kdz (t) = −md

ϕTMr

ϕTMϕ
+ g (t) (2.4.60)

Donde ϕ representa el vector de forma modal. Bajo cargas de varios tipos de viento, la

fuerza que actúa sobre la masa del amortiguador es igual a cero, mientras que para las

excitaciones de tipo terremoto, la fuerza que actúa sobre la masa del amortiguador es
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igual a:

g (t) =
(µ
τ

)
f (t) (2.4.61)

τ =
ϕTMr

ϕTMϕ
(2.4.62)

Para facilitar aún más discusiones, notaciones adicionales se introducen aqúı como

sigue: µ es la masa del amortiguador a la relación masa principal, µ = md
m , ω es la

frecuencia de una excitación armónica, ωs es la frecuencia natural de la masa principal,

ωa, es la frecuencia natural de la masa amortiguador, β es la relación de la frecuencia

de excitación a la frecuencia principal de masa natural, β = ω/ωs, α es la relación de

frecuencia, α = ωa/ ωs, εa es la relación de amortiguación del TMD y εs es el coeficiente

de amortiguamiento de la masa principal.

2.4.2.2. Parámetros óptimos para el TMD

Una vez que se encuentran los valores de los parámetros óptimos para el TMD, las

ecuaciones 2.4.61 y 2.4.62 se pueden utilizar para análisis de la respuesta estructural.

Por descuido del efecto de amortiguación de la masa principal, la masa del sistema

TMD se puede determinar mediante la primera minimización de cada respuesta de

pico utilizando el criterio óptimo de Den Hartog y luego mediante el establecimiento de

las respuestas de los picos de interés para ser iguales en amplitud. Además, mediante

el equilibrio de los dos puntos fijos en la respuesta de frecuencia y utilizando el criterio

de mı́nimo-máximo se pueden obtener los parámetros óptimos para cada TMD. Los

parámetros de amortiguación óptima α y ε fue propuesto por Den Hartog se dan como:

αopt =
1

1 + µ
(2.4.63)

εopt =

√
3µ

8 (1 + µ)
(2.4.64)

αopt =
1

1 + µ

√
2− µ

2
(2.4.65)

εopt =

√
3µ

8 (1 + µ)

√
2

2− µ
(2.4.66)

Para cuando el caso la estructura se somete a una excitación de la base de fuerzas

armónicas, las expresiones correspondientes se pueden encontrar fácilmente a ser:

Utilizando los valores de αopt y εopt , los valores óptimos de rigidez y amortiguación kd,

cd del amortiguador se puede calcular como:

kd = 4π2µαopt
2ms

Ts
2 (2.4.67)

cd = 4πµαoptεopt
ms

Ts
(2.4.68)
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excitaciones bidireccionales de terreno

En la derivación de Den Hartog de parámetros óptimos de amortiguación, se supone

que está la masa no amortiguada principal. En presencia de amortiguación en la masa

principal, no hay expresiones de forma cerrada que se pueden derivar de los parámetros

óptimos de amortiguación. Sin embargo, pueden ser obtenidos por los ensayos numéricos

con el objetivo de lograr un sistema con el valor más pequeño de su posible pico de

respuesta más alta.

2.4.2.3. Filosof́ıa y rendimiento de la utilización del modelo

Es bien conocido que un TMD puede ser diseñado para controlar un solo modo es-

tructural solamente. Dadas las propiedades del modo que necesita ser controlado, el

problema de diseño es esencialmente el mismo que el diseño de un TMD para una es-

tructura SDOF. Estudios paramétricos se realizaron en un sistema de estructura-TMD

SDOF para mejorar la comprensión del comportamiento de los TMD. La optimización

numérica utilizando el enfoque Minimax se utilizó para la obtención de los parámetros

óptimos de TMD.

Se considera un modelo razonable de TMD que abarca el concepto de TMD la cual

puede operar en una amplia banda de frecuencias. Un elemento que no muestra ninguna

deflexión y la rotación, como un soporte, está unido a un amortiguador, el resorte y una

masa de tal manera que sólo las limitaciones de transición están satisfechos. La confi-

guración del modelo está diseñado de manera que el movimiento del suelo en excitación

afecta inicialmente el sistema de muelle-amortiguador y por lo tanto la masa del TMD

se sale con un retardo de fase. Este rendimiento proporciona un movimiento apropiado

del TMD para contrarrestar las fuerzas debido al fuerte movimiento de tierra.

2.5. Acoplación Bidireccional de TMD para edi-

ficios asimétricos en planta bajo excitaciones bi-

direccionales de terreno

Amortiguadores de masa sintonizados (TMDS) son comúnmente reconocidos como un

enfoque eficaz para la reducción de las respuestas śısmicas de edificios elásticos. Por

otra parte, Rana y Soong mostraron que un TMD puede ser diseñado de manera efecti-

va para controlar el modo de vibración seleccionada de una edificación de varios niveles

elástica simétrica. Debido a la contaminación modal del problema, el múltiple TMD

(MTMD) no se recomienda para el control simultáneo de varios modos de vibración

de un edificio elástico de varios pisos. Al mismo tiempo, el rendimiento de los TMD

elásticos para el control de desplazamiento no es tan bueno para edificios inelásticos

como lo es para edificios elásticos debido al ajuste de efecto del TMD. Aunque las

reducciones en las respuestas de desplazamiento de edificios inelásticas causados por

el uso de TMD elásticas no son significativos, algunos investigadores han confirmado

que la demanda de enerǵıa de histéresis de edificios pueden ser simétricos reducidos
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excitaciones bidireccionales de terreno

significativamente mediante el uso de TMDS elásticas. Por lo tanto, generalmente ha-

blando, TMDS elásticas son eficaces para la control de respuesta śısmica de ambos,

elástica e inelástica simétrica en edificios. De hecho, debido a su arquitectura y requisi-

tos funcionales, la mayoŕıa de los edificios reales son de planta asimétrica. Teniendo en

cuenta que los modos de vibración de edificios asimétricos están asociados a rotaciones

acopladas, usando un solo TMD, por tanto, no es un muy eficaz el enfoque para el

control modal de edificios de planta asimétrica [16]. Con el fin de controlar la vibración

acoplada de planta asimétrica de edificios mediante el uso de TMDS convencionales, el

enfoque t́ıpico es adoptar la MTMD. En comparación con el diseño de un único TMD,

el diseño de la MTMD es potencialmente mucho más complicado para un ingeniero de

la práctica. Por ejemplo, hay parámetros adicionales, tales como el número de TMDS,

la separación entre los TMD, los rangos de frecuencia de la TMDS, la excentricidad

entre el TMD y el edificio y otros. Todos estos parámetros deben optimizarse cuando

el MTMD se selecciona para controlar un edificio de planta asimétrica. Todos estos pa-

rámetros deben optimizarse cuando el MTMD se selecciona para controlar un edificio

de planta asimétrica. A fin de simplificar estas complicaciones, una sola acoplación de

TMD (CTMD) fue desarrollado para que vibre simultáneamente en tanto traslación

y rotación, de conformidad con el modo objetivo de vibración acoplada de un solo

sentido asimétrico de planta del edificio. Sin embargo, el tipo más realista de edificio

es el edificio de planta asimétrica bidireccional sometido a movimientos de tierra bi-

direccionales. Si el MTMD se utiliza para controlar la respuesta śısmica de un edificio

de planta asimétrica de dos v́ıas, es inevitable que un conjunto de MTMDs en cada

dirección horizontal debe ser utilizada. Además, la interacción entre esos dos conjuntos

de MTMDs a través de la vibración acoplada debe ser considerado, aumentando aśı

aún más la complicaciones en el diseño y construcción de la MTMD, para tal sentido

se investigó la CTMD bidireccional. El BiCTMD puede traducir simultáneamente en

las dos direcciones horizontales, aśı como girar en el plano de planta [17].

2.5.1. Propiedades de la BICTMD

Los dos ejes horizontales del sistema de coordenadas son los ejes X y Z. La dirección del

eje Y es opuesta a la dirección de la gravedad. Los sub́ındices x, z y θ utilizados en las

siguientes ecuaciones representan las cantidades asociadas relacionadas con los ejes X y

Z-traslacional y Y-componentes rotacionales, respectivamente. Cuando el BiCTMD es

utilizado para controlar la libertad de tres grados del modelo (3DOF) (Figura 2.16), que

representa el modo de vibración acoplada n-ésimo de un edificio de planta asimétrica,
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2.5. Acoplación Bidireccional de TMD para edificios asimétricos en planta bajo
excitaciones bidireccionales de terreno

entonces la ecuación propuesta de este modelo de sistema BiCTMD-3DOF es:[
Mn 0

0 Man

] ¨
D n
¨
D an

+

[
Cn + Can −Can
−Can Can

][
Ḋn

Ḋan

]
+

[
Kn +Kan −Kan

−Kan Kan

][
Dn

Dan

]
=

−

[
Mn 0

0 Man

][
1

1

](
Γxn

¨
u gx + Γzn

¨
u gz

)
(2.5.1)

En el que el Man, Can y Kan son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez

Figura 2.16: Modelo BiCTMD Fuente [11]

respectivamente, de la BiCTMD, expresado como:

Man =

maxn 0 0

0 mazn 0

0 0 Ian

 (2.5.2)

Can =

caxxn 0 caxθn

0 cazzn cazθn

caθxn caθzn caθθn

 (2.5.3)

Kan =

kaxxn 0 kaxθn

0 kazzn kazθn

kaθxn kaθzn kaθθn

 (2.5.4)

Y Mn, Cn y Kn son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez del modelo 3DOF:

Mn =

ϕ
T
xnmxϕxn 0 0

0 ϕT znmzϕzn 0

0 0 ϕT θnI0ϕθn

 (2.5.5)

Cn =

ϕ
T
xncxxϕxn ϕT xncxzϕzn ϕT xncxθϕθn

ϕT znczxϕxn ϕT znczzϕzn ϕT znczθϕθn

ϕT θncθxϕxn ϕT θncθzϕzn ϕT θncθθϕθn

 (2.5.6)
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Kn =

ϕ
T
xnkxxϕxn ϕT xnkxzϕzn ϕT xnkxθϕθn

ϕT znkzxϕxn ϕT znkzzϕzn ϕT znkzθϕθn

ϕT θnkθxϕxn ϕT θnkθzϕzn ϕT θnkθθϕθn

 (2.5.7)

Dn es la n-ésima coordenada modal del edificio y es expresada como Dn =[
Dxn Dzn Dθn

]T
; Dan es de 3x1 columna vector que representa los grados de li-

bertad en los ejes X y Z traslaciones y Y-rotación para el BiCTMD;
¨
u gx y

¨
u gz son las

aceleraciones de tierra en las dos direcciones horizontales; Γxn y Γzn son factores de

participacion modal en los ejes X y Z-direccional para el modo de vibración n-ésimo;

1 es el vector de influencia igual a [1 1 1] y 0 es una matriz 3x3 de ceros. ϕxn, ϕzn

y ϕθn son los sub-vectores Nx1 del modo enésimo de forma ϕn del edificio asimétrico

en planta original, es decir ϕn =
[
ϕT xn ϕT zn ϕT θn

]T
y m, c y k con diferentes

sub́ındices son las submatrices NxN de la masa, amortiguamiento y matrices de rigidez

de la edificación asimétrica original.

Las propiedades de la BiCTMD se fijan proporcionalmente a las propiedades del modelo

3DOF correspondiente. Es decir:

Man = µMn, Can = βCn,Kan = fKn (2.5.8)

Donde µ, β y f son la relación de masa, el coeficiente de amortiguamiento, y la propor-

ción de frecuencia, respectivamente. El valor de la relación de masa µ es seleccionado

por el diseñador y es por lo general es alrededor de 0,05. Los valores óptimos de f y β

para el BiCTMD son:

f = µf20n, β = µf0n
εan
εn

(2.5.9)

Donde f0n y εan son los valores óptimos de relación de la frecuencia y el coeficiente de

amortiguamiento convencional correspondiente al control del TMD de un solo grado de

libertad (SDOF) del sistema principal con coeficiente de amortiguación εn y de masa

µ. Desde que Mn, Cn y Kn son conocidos, se selecciona el valor µ y los valores óptimos

de f y β se calculan a partir de la ecuación 2.5.9, a continuación se obtienen los valores

de Man, Can y Kan.

Cuando el BiCTMD para controlar el modo de vibración n-ésimo, se coloca en el suelo

j-ésima de un actual piso-N de dos movimientos en el edificio de planta asimétrica, en-

tonces la masa, amortiguamiento, y matrices de rigidez de la BiCTMD, respectivamente

se denotan como: MS
an, CSan y KS

an.

MS
an =


maxn 0 0

0 (
∅xn,j
∅zn,j )

2
mazn 0

0 0 (
∅xn,j
∅θn,j )

2
Ian

 (2.5.10)

CSan =


caxxn 0

∅xn,j
∅θn,j caxθn

0 (
∅xn,j
∅zn,j )

2
cazzn

(
∅xn,j
∅zn,j

)(
∅xn,j
∅θn,j

)
cazθn

∅xn,j
∅θn,j caθxn

(
∅xn,j
∅zn,j

)(
∅xn,j
∅θn,j

)
caθzn (

∅xn,j
∅θn,j )

2
caθθn

 (2.5.11)

45



2.6. Métodos de Estimación de los Parámetros de Diseño de un AMS.

KS
an =


kaxxn 0

∅xn,j
∅θn,j kaxθn

0 (
∅xn,j
∅zn,j )

2
kazzn

(
∅xn,j
∅zn,j

)(
∅xn,j
∅θn,j

)
kazθn

∅xn,j
∅θn,j kaθxn

(
∅xn,j
∅zn,j

)(
∅xn,j
∅θn,j

)
kaθzn (

∅xn,j
∅θn,j )

2
kaθθn

 (2.5.12)

Donde maxn, mazn, Ian, caxxn, caxθn, caθxn, cazzn, cazθn, caθzn, caθθn, kaxxn, kaxθn, kaθxn,

kazzn, kazθn, kaθzn y kaθθn estan definidos en la Ec. 2.5.2, 2.5.3 y 2.5.4.

∅xn,j , ∅zn,j y ∅θn,j son los componentes de forma j-ésimo del modo n-ésimo en las

direcciones de traslación y de rotación, respectivamente. Los ”S” supeŕındice añadido

indica que las cantidades asociadas son para controlar el edificio actual de N-plantas

en lugar de para controlar el sistema modal 3DOF considerado en el nivel modal con-

ceptual.

2.6. Métodos de Estimación de los Parámetros

de Diseño de un AMS.

2.6.1. Método presentado por Sadek

El objetivo general de este método es determinar los parámetros óptimos de los AMS

con el fin de obtener una reducción considerable en la respuesta de estructuras para

cargas śısmicas. El criterio usado es, para una determinada razón de masa, encontrar

las razones de frecuencia y amortiguamiento de la estructura que tendŕıa por resultado

aproximadamente igual amortiguamiento en los dos primeros modos de vibración. Los

parámetros óptimos de los AMS para estructuras de 1GDL y nGDL son presentados en

forma de tablas y ecuaciones. Se encontró que igual razones de amortiguamiento en los

dos primeros modos son mayores que el promedio de las razones de amortiguamiento de

la estructura ligeramente amortiguada y muy amortiguada con AMS. Por lo tanto, los

modos fundamentales de vibración son mucho más amortiguados. El método propuesto

fue usado para seleccionar los parámetros de AMS para varias estructuras de 1GDL y

nGDL sujetas a un número de excitaciones śısmicas. Los resultados indican que usando

los parámetros propuestos para AMS se reducen los desplazamientos y respuestas de

aceleración significativamente (hasta un 50 %) [18]. El método también fue aplicado

para un sistema de control de vibraciones presentado por Feng y Mita (1995) para edi-

ficios altos, denominados ”configuración mega-subestructura”, donde la subestructura

en la mega-estructura sirve como absorbedor de vibraciones. Los resultados muestran

también que los AMS para ser efectivos, deben ser usadas grandes razones de masa, es-

pecialmente para estructuras con altas razones de amortiguamiento. El último piso con

rigidez y amortiguamiento adecuados puede actuar como un absorbedor para los pisos

inferiores. La seguridad y funcionalidad de tales pisos; sin embargo, puede presentar

problemas ya que los pisos pueden experimentar grandes desplazamientos.
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2.6. Métodos de Estimación de los Parámetros de Diseño de un AMS.

2.6.1.1. AMS para Estructuras de Un Grado de Libertad.

Para una estructura de 1GDL con un AMS, los parámetros óptimos de diseño en

términos de la frecuencia natural y razón de amortiguamiento (ω0 y β) de la estructura,

y las razones de masa, frecuencia, y amortiguamiento (µ, f y ξ) del AMS son:

f =
1

1 + µ

[
1− β

√
µ

1 + µ

]
(2.6.1)

ξ =
β

1 + µ
+

√
µ

1 + µ
(2.6.2)

Estas ecuaciones producen un error máximo de aproximadamente 0.2 % en f y 0.4 %

en ξ. El procedimiento propuesto busca, numéricamente, los valores óptimos de f y

ξ (los valores óptimos donde los dos primeros modos tienen aproximadamente igual

razones de amortiguamiento) correspondientes a una determinada razón de masa µ. El

procedimiento fue usado para sistemas con razones de amortiguamiento β= 0, 0.02,

y 0.05 y razones de masa µ entre 0.005 y 0.15 con incrementos de 0.005. Las razones

óptimas son presentadas en la Tabla 2.1. La Figura 2.17 muestra los parámetros óptimos

de f y la Figura 2.18 muestra los parámetros óptimos de ξ para diferentes razones de

masa y los tres amortiguamientos estructurales. El gráfico indica que mientras más alta

es la razón de amortiguamiento de la estructura, la razón de frecuencia es más baja y

el amortiguamiento del AMS es más alto. Este gráfico puede ser usado para seleccionar

los parámetros del AMS, calcular la razón de masa, y aśı determinar las razones de

frecuencia y amortiguamiento f y ξ. Además se observa que mientras más alta es la

razón de masa, más alto es el amortiguamiento en los modos. A partir de la Tabla 2.1 y

las Figuras 2.17 y 2.18, es evidente que el incremento de la razón de masa requiere una

disminución en la razón de frecuencia f y un aumento en la razón de amortiguamiento

ξ, aśı se obtiene un alto amortiguamiento en los modos de vibración.

Figura 2.17: Razones óptimas de frecuencia de AMS, para distintas razones de masa
Fuente [18].
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Figura 2.18: Razones óptimas de amortiguamiento de AMS, para distintas razones de
masa Fuente [18].

2.6.1.2. AMS para Estructuras de Varios Grados de Libertad.

Para una estructura de ”n” grados de libertad con un AMS acoplado a uno de sus pisos,

hay ”n+1” pares de modos complejos conjugados. Para una estructura de nGDL, la

razón de masa µ es calculada como la razón de masa del AMS con la masa generalizada

para el modo fundamental correspondiente a una unidad de factor de participación

modal.

µ =
m

Φ1
t [M ] Φ1

(2.6.3)

Donde [M] es la matriz de masa y Φ es la forma del modo fundamental normalizado

para tener una unidad de factor de participación. Se encontró que la razón de frecuencia

f para un sistema de nGDL es casi igual a la razón de frecuencia para un sistema de

1GDL para una razón de masa µΦ, donde Φ es la amplitud del primer modo de vibración

para una unidad de factor de participación modal calculada en la ubicación del AMS;

es decir, fnGDL (µ) = f1GDL (µΦ). La ecuación para la razón de frecuencia es obtenida

de la Ecuación 2.6.1 sustituyendo µ por µΦ. De esta manera se tiene que:

f =
1

1 + µΦ

[
1− β

√
µΦ

1 + µΦ

]
(2.6.4)

La razón de amortiguamiento del AMS también corresponde aproximadamente a la

razón de amortiguamiento calculada para un sistema de 1GDL multiplicada por Φ,

es decir, fnGDL (µ) = Φf1GDL (µ). La ecuación para la razón de amortiguamiento es

obtenida multiplicando la Ecuación 2.6.2 por Φ.

ξ = Φ

[
β

1 + µ
+

√
µ

1 + µ

]
(2.6.5)

Para estructuras de nGDL, las ecuaciones anteriores producen un error de 0.4 a 0.5 %

para la razón de frecuencia y 0.5 a 0.8 % para la razón de amortiguamiento.
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La Ecuación 2.6.5 indica que la mejor ubicación para un AMS es donde éste resulte con

el mayor ξ, es decir, en el nivel donde Φ y por lo tanto el amortiguamiento en el AMS

y en los dos primeros modos sean máximos. Ya que en muchos casos, el primer modo

domina la respuesta, esto es conveniente para ubicar el AMS en el último piso donde

la amplitud de desplazamiento del primer modo es el mayor. Debe ser mencionado

que los AMS acoplados a las estructuras afectan solamente el amortiguamiento en

los dos primeros modos y no afectan sobre los otros modos que son asumidos con

amortiguamiento cero.

2.7. Modelo de un TMD.

El modelo de Amortiguador de Masa Sintonizado (AMS), utilizado en el trabajo de

investigación, que será incorporado a la estructura está formado por un bloque de

concreto montado sobre cuatro aisladores elastoméricos con refuerzo de acero, de com-

portamiento lineal. Se considerará un amortiguador sintonizado para controlar tres

grados de libertad de la estructura, traslación en X (AMS UX), traslación en Y (AMS

UY) y la rotación (AMS RZ). El modelo general de AMS se muestra en la Figura 2.19.

[19].

Figura 2.19: Modelo general de un amortiguador de masa sintonizada Fuente [19].

2.7.1. Apoyo elastomérico con refuerzo de acero.

Existen tres tipos de apoyos elastoméricos:

• Aislador de goma natural (Bajo Amortiguamiento).

• Aislador de goma con núcleo de plomo (LRB).

• Aislador de goma de alto amortiguamiento (HDR)

Todos éstos mencionados están compuestos con refuerzo de acero interno y externa-

mente cubiertos por caucho o goma que a su vez funcionan como un resorte.
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Los apoyos elastoméricos con refuerzo de acero muchas veces son clasificados como coji-

netes de elastómero, pero el refuerzo de acero hace su comportamiento completamente

diferente.

Para la presente investigación se utilizará el aislador de goma con núcleo de plomo ya

que tiene un amortiguamiento moderado debido a que solo será de apoyo a la masa

sintonizada en comparación a la masa del edificio. El apoyo elastomérico con refuerzo

de acero tiene capas de acero y elastómero espaciadas uniformemente.

El elastómero es flexible bajo esfuerzo de corte, pero ŕıgido ante cambios volumétricos.

Bajo compresión uniaxial la flexibilidad del elastómero podŕıa reducirse significativa-

mente y sostener grandes incrementos en la dimensión de ese plano, pero la rigidez de

las capas de acero y el núcleo de plomo restringe esta expansión lateral (Ver Figura

2.20).

Figura 2.20: Aislador elastomérico con nucleo de plomo.

Esta restricción produce la deformación mencionada, y provee un gran incremento en la

rigidez bajo cargas compresivas. Esto permite a los apoyos elastoméricos con refuerzo

de acero soportar cargas compresivas relativamente grandes mientras resisten grandes

rotaciones y traslaciones gracias al núcleo de plomo que proporciona amortiguamiento

deformándose plásticamente cuando el aislador se mueve lateralemente en un sismo.

El diseño de un apoyo elastomérico con refuerzo de acero requiere un balance apropiado

de la rigidez de compresión, corte y rotación. El factor de forma afecta la rigidez de

compresión y rotación, pero no tiene impacto en la rigidez traslacional o capacidad

de deformación. Un apoyo debe ser diseñado para el control tanto de la tensión en el

refuerzo de acero como la tensión en el elastómero. Restricciones de fatiga, estabilidad,

delaminación, fluencia y ruptura del refuerzo de acero, rigidez del elastómero y geome-

tŕıa deben ser satisfechas.

Las grandes traslaciones y rotaciones requieren apoyos muy altos; sin emabargo, las

traslaciones y rotaciones pueden ocurrir alrededor de cualquiera de los dos ejes horizon-

tales del apoyo elastomérico con refuerzo de acero, esto los hace apto para estructuras

en donde la dirección del movimiento no es definida con precisión. Los apoyos circulares
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elastoméricos con refuerzo de acero son particularmente aptos para este propósito.

Figura 2.21: Deformaciones por esfuerzos de compresión, corte y rotación.

2.7.2. Diseño de los Aisladores Elastoméricos.

El diseño de los aisladores se realiza de acuerdo con los requerimientos de la ”Steel

Bridge Bearing Selection and Design”, para el uso de aisladores elastoméricos con re-

fuerzo de acero.

El proceso de selección del aislador se divide en los siguientes pasos:

• Definir los requerimientos de diseño: Especificar dirección y magnitud de las cargas

aplicadas, traslaciones y rotaciones.

• Evaluación del tipo de apoyo: Con los requisitos de diseño de la Tabla 2.2, para

identificar el tipo de apoyo que satisface los requerimientos del proyecto. Esta

tabla es organizada en orden ascendente de acuerdo con los costos iniciales y de

mantención de cada tipo de apoyo. Los ĺımites mencionados en la tabla no son

absolutos, sin embargo son ĺımites prácticos que se aproximan a la aplicación más

económica para cada tipo de apoyo. Una consideración importante es la facilidad

de acceso, mantención y remplazo del dispositivo.
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• Selección y Diseño del Apoyo: Consiste en completar el diseño del apoyo de acuer-

do con la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. El resultado de este

diseño entregará la geometŕıa y especificaciones necesarias para el apoyo.

2.7.3. Rigidez y Amortiguamiento de Aisladores Elasto-

méricos.

2.7.3.1. Rigidez.

En ingenieŕıa, la rigidez es la capacidad de un objeto sólido o elemento estructural para

soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.

Los coeficientes de rigidez son magnitudes f́ısicas que cuantifican la rigidez de un ele-

mento resistente bajo diversas configuraciones de carga. [29]

De acuerdo a lo anterior la capacidad de un aislador para soportar esfuerzos sin adqui-

rir grandes deformaciones o desplazamientos se denomina rigidez horizontal y se define

matemáticamente en la Expresión 2.7.1

Rigidez Horizontal (Kh):

Kh =
GA

hrt
(2.7.1)

Donde:

G : Modulo de corte del elastómero.

A : Área de la sección del aislador.

hrt : Altura del aislador elastomérico.

Otra alternativa de definir la rigidez horizontal es la siguiente:

Kh =
4π2Pt
T 2g

(2.7.2)

Donde:

Pt : Es la carga de compresión máxima actuando sobre un aislador.

T : Es el periodo del modo de vibración fundamental de vibración de la estructura.

2.7.3.2. Amortiguamiento.

El amortiguamiento efectivo (c) de los aisladores se calcula mediante la Expresión 2.7.3.

c =
2ξ

n

√
Khtm (2.7.3)

Donde:

ξ : Factor de amortiguamiento del sistema de aisladores

Kht : Rigidez del sistema (sumatoria de las rigideces de los aisladores).

m : Masa total sobre el sistema de aisladores.

n : Número de aisladores.
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Tabla 2.1: Razones óptimas de frecuencia f y amortiguamiento (ξ ) de AMS, para tres
amortiguamientos Fuente [18]



2.7. Modelo de un TMD.

Tabla 2.2: Limites de capacidad para los apoyos Fuente [20]
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Caṕıtulo 3

DESARROLLO.

Nuestro material de estudio para la presente investigación será una edificación de alba-

ñileŕıa confinada en ambas direcciones denominado ”Bloque B” parte de la MULTIFA-

MILIAR -”RESIDENCIAL LAS DALIAS” ya que es el bloque más cŕıtico y adecuado

para el estudio.

Teniendo en cuenta el objetivo del trabajo, se le incorporará Amortiguadores de Masa

Sintonizados a dicha estructura de cinco niveles, formados por planos verticales resis-

tentes de hormigón armado, con configuración de planta asimétrica iguales para cada

uno de los niveles y altura de entrepiso igual a 2.65 metros. El sistema sismo resistente

es en base a pilares de diferentes secciones, vigas de sección 15x40, 15x60, 15x20 y

25x20. Además cuenta con una losa de 20 cm de espesor. El esquema de la planta y

elevación se muestra en las Figuras 3.2 a 3.3.

3.1. Caracteŕısticas generales de la edificación.

Para efectos del análisis śısmico se tendrá en cuenta la ubicación. La estructura de

albañileŕıa confinada está ubicada en la ciudad de Ayacucho, Distrito de Carmen

Alto, AA.HH Carmen Alto, Sector ”I”, Mz. B, Lote 36C, destinando su uso a áreas de

servicios de departamentos.

Para la construcción de dicha edificación se requirieron materiales de construcción que

cumplan con las especificaciones técnicas del expediente técnico:

Concreto Armado:

• Cemento Pórtland Tipo I (para todos los elementos de concreto)

• Resistencia a la compresión del concreto: f ′c = 210kg/cm2.

• Módulo de elasticidad del concreto: EC = 15, 000
√
f ′c = 217370.65kg/cm2.

• Para el acero hacemos uso de la siguiente tabla:
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3.1. Caracteŕısticas generales de la edificación.

Tabla 3.1: Propiedades del acero

Albañileŕıa:

• Resistencia a la Compresión: f’m = 45 kg/cm2

• Unidades de Albañileŕıa : Tipo IV de (9x13x24)cm

• Mortero : 1:4 (cemento: arena)

Parámetros de la cimentación:

Según el estudio de suelos realizado en el expediente técnico, se tiene la siguiente

información:

• Estrato o apoyo de la cimentación.- El estrato o apoyo de la cimentación según

el estudio geotécnico está comprendido de una roca de Tipo III, es decir, roca

regular.

• Agresividad del Suelo.- El suelo no contiene ningún agente agresivo para el con-

creto, por lo que la construcción de toda la cimentación, y/o cualquier elemento

con o sin contacto con el terreno serán fabricados con cemento Portland Tipo I.

El cuadro de datos más importantes para la presente investigación se muestra en la

Figura 3.1 extráıdo del expediente técnico de la misma.

Figura 3.1: Datos esenciales del estudio de mecánica de suelos. Fuente Expediente
Técnico
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3.1. Caracteŕısticas generales de la edificación.

Condiciones Geotécnicas:

Los perfiles de suelo se clasificaron tomando en cuenta las propiedades mecánicas

del suelo, el espesor del estrato, el periodo fundamental de vibración y la velocidad

de propagación de las ondas de corte. Para efectos de la aplicación de la Norma

E.030-2006 de diseño sismorresistente se consideró que el perfil de suelo es del tipo

intermedio (S1), el parámetro Tp asociado con este tipo de suelo es de 0.40 seg., y

el factor de amplificación del suelo asociado se considera S=1.00; Sin embargo, la

Norma E.030-2016 clasifica a éste tipo de suelo como del Tipo Ŕıgido y los parámetros

asociados a este tipo de suelos se muestran posteriormente.

Arquitectura:

Área construida: 1,494.98 m2

BLOQUE C

BLOQUE A

BLOQUE B

BLOQUE D

Figura 3.2: Vista en planta de la Residencial

Los bloques A y D son solo de cuatro niveles, aśı que como mencionamos anteriormente

nos enfocaremos netamente en el bloque B.

El bloque B se divide en dos módulos (un módulo de 4 y otro de 5 niveles) separados

por una escalera por medio de juntas de dilatación, por ello, nuestro material de trabajo

será el módulo que tiene 5 niveles, ya que presenta más irregularidades.
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Figura 3.3: Vista en elevación de la Residencial
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3.2. Bases de Cálculo.

3.2. Bases de Cálculo.

3.2.1. Sistema Estructural Sismo Resistente

El edificio está estructurado en base a marcos de albañileŕıa confinada resistentes a

momentos y muros estructurales de hormigón armado, los cuales entregan una mayor

rigidez a la estructura, además se considera una losa aligerada, la cual actúa como

diafragma ŕıgido.

Con respecto al cálculo y diseño de la fundación, no se hará referencia a ello ya que

no se considera de importancia para alcanzar los objetivos de la presente tesis, por ello

se considerará empotramiento perfecto de los elementos basales de la estructura. La

distribución arquitectónica del bloque que nos servirá para la presente tesis se muestra

en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Vista en planta de la arquitectura del Bloque B

3.2.2. Normativa utilizada

Para el diseño de la edificación se dispuso de las siguientes normativas:
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3.2. Bases de Cálculo.

1. NTE E-020 (Cargas.)

2. NTE E-030 (Diseño Sismorresistente actual (E.030-2016))

3. NTE E-060 (Concreto Armado.)

3.2.2.1. Cargas y Sobrecargas de Uso R.N.E. E.020

Para efectos de la presente investigación se consideran las siguientes cargas y sobrecar-

gas:

• Cargas Permanentes: Corresponden a los pesos propios de los elementos estruc-

turales, calculados automáticamente por el software Etabs, a excepción de los

pesos propios de las losas aligeradas (ladrillos) que serán calculados en forma

independiente e ingresados manualmente.

• Sobrecargas de Uso: Corresponden a las cargas originadas de acuerdo al uso que

tendrá la estructura, ésta se obtiene mediante la normativa reguladora menciona-

da.

• Carga Śısmica: Corresponde a la carga originada producto de la acción śısmica,

ésta se obtiene de acuerdo a lo dispuesto en la actual norma de Diseño Śısmico

E-030, espećıficamente a través de su espectro de diseño y/o un análisis tiempo-

historia.

Aśı tenemos las siguientes cargas de acuerdo a la normativa:

Carga muerta:

El peso de losa aligerada según la Norma E020 se da a continuación:

• Peso de losas aligeradas (t=20cm) = 300 kgf/m2

Como el software nos da los pesos de las losas (mas no del ladrillo) hacemos el

siguiente cálculo (Figura 3.5):

El volúmen de concreto en 1 m2 de losa aligerada será:

Vc◦ =
V H + e (A+ V )

100 (A+ V )

[
m3

m2

]
(3.2.1)

Para valores determinados como: A = 30cm, V = 10cm, e = 5cm

Vc◦ = 0.05 + 0.25H
[
m3

m2

]
En este caso la losa es de 20cm de espesor por tanto H=0.15m

Vc◦ = 0.05 + 0.25 (0.15)
[
m3

m2

]
Vc◦ = 0.0875

[
m3

m2

]
Para calcular el peso por unidad de área del concreto en la losa aligerada, multi-

plicamos el volumen por su peso espećıfico:
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3.2. Bases de Cálculo.

Figura 3.5: Vista en planta y Elevación de la losa aligerada. Fuente [27]

Wc◦ = 0.0875 ∗ 2400
[
m3

m2

] [
Kg
m3

]
Wc◦ = 210

[
Kg
m2

]
Teniendo en cuenta el primer párrafo del peso de losa aligerada de 20cm según la

Norma E020, descontamos el peso del concreto para hallar el peso de los ladrillos:

Wladrillo = (300− 210)
[
Kg
m2

]
Wladrillo = 90

[
Kg
m2

]
Acabados (con falso piso): 20 kg / m2 por cent́ımetro de espesor (usualmente 5 cm)

• Acabados de piso = 100 kgf/m2

Para los muros estructurales y tabiques construidos con ladrillos de arcilla o silicocal-

cáreos, puede emplearse las siguientes cargas de peso propio, expresadas en kilogramos

por metro cuadrado de área del muro, por cent́ımetro de espesor del muro, incluyendo
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3.2. Bases de Cálculo.

el tarrajeo:

Unidades Sólidas o con pocos huecos (para muros portantes): 19 kg / ( m2 x cm)

Unidades Huecas Tubulares (Pandereta, para tabiques): 14 kg / ( m2 x cm)

Para nuestro caso el espesor de muro es de 15cm y tienen una altura de 2.45 m por

tanto:

w = 14 ∗ 15 ∗ 2.45

w = 514.5 Kg/m

Según la Tabla 3.2 obtenemos la carga equivalente en Kg/m2

Tabla 3.2: Tabla de pesos equivalentes. Fuente [26]

Tabiqueŕıa: 210kg/m2

Por lo tanto tenemos una sumatoria respectiva de todas estas cargas para las losas aligeradas.

C.M. de entrepisos= 100+210+90=400 kg/m2

C.M. de azotea = 100+90=190 kg/m2

Sobre cargas:

Corredores y escaleras = 200 kgf/m2

Cuartos (vivienda) = 200 kgf/m2

Azoteas = 100 kgf/m2

3.2.2.2. Consideraciones sismorresistentes R.N.E. E.030-2016

La Norma actual establece requisitos mı́nimos para que las edificaciones tengan un adecuado

comportamiento śısmico con el fin de reducir el riesgo de pérdidas de vidas y daños materiales.

El proyecto y la construcción de edificaciones se desarrollaron con la finalidad de garantizar

un comportamiento que haga posible:

Resistir sismos leves sin daños.

Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de daños estructurales leves.
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3.2. Bases de Cálculo.

Resistir sismos severos con posibilidad de daños estructurales importantes, evitando el

colapso de la edificación.

Para el cálculo de la fuerza cortante, fuerzas laterales equivalentes y demás factores para el

análisis śısmico se tendrá en cuenta los siguientes factores:

1. Zonificación:

La zonificación detallada en el Caṕıtulo 2, Sección 2.1 de la actual Norma E.030 se basa

en la distribución espacial de la sismicidad observada, las caracteŕısticas generales de

los movimientos śısmicos y la atenuación de estos con la distancia epicentral, aśı como

en información geotécnica.

El territorio nacional se encuentra dividido ahora en cuatro zonas a diferencia de la

antigua norma que divid́ıa solo en tres, a cada zona se le asigna un factor Z. Este factor

se interpreta como la aceleración máxima horizontal del terreno en un suelo ŕıgido con

una probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 años.

La zona donde está ubicada la edificación según la zonificación de la norma E.030-

2016 es la Zona 3 de acuerdo a la Tabla del Anexo N◦01 de la zonificación śısmica del

DECRETO SUPREMO N◦ 003-2016-VIVIENDA [24] y su factor de zona es Z=0.35

tal y como muestra la Figura 3.6 a diferencia de la antigua que consideraba el factor

Z=0.3.

Figura 3.6: Mapa śısmico del Perú. Fuente [24]
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3.2. Bases de Cálculo.

2. Perfil del Suelo:

Manifestada en la Sección 2.3 de la Norma, hace mención a los perfiles del suelo, que

en este caso, detallado en la sección anterior de esta investigación, se deduce que según

a las caracteŕısticas del perfil del suelo considerado en el Expediente Técnico, éste se

cataloga como suelo ŕıgido de acuerdo a las Tablas mostradas en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Perfiles de suelo. Fuente [24]

Donde:

V̄s: Es la Velocidad promedio de las ondas de corte.

N̄60: Es el promedio ponderado de Ensayo de Penetración Estandar (SPT) considerando

solamente cuando existe suelos granulares en 30m superiores al perfil.

S̄u: Es el promedio ponderado de la Resistencia al Corte en condición no Drenada

considerando solamente cuando existe suelos cohesivos en 30m superiores al perfil.

TP : Periodo ĺımite de la meseta.

TL: Periodo de inicio de la cedencia.

T : Periodo fundamental de la estructura.

3. Factor de amplificación śısmica:

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la aceleración estruc-

tural respecto de la aceleración en el suelo. De acuerdo a las caracteŕısticas de sitio, se
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3.2. Bases de Cálculo.

define el factor de amplificación śısmica (C) por la siguiente expresión:

T < TP → C = 2.5 (3.2.2)

TP < T < TL → C = 2.5

(
TP
T

)
(3.2.3)

TL < T → C = 2.5

(
TP .TL
T 2

)
(3.2.4)

4. Categoŕıa de la edificación:

De acuerdo al Caṕıtulo 3, Sección 3.1 de la Norma E.030-2016, cada estructura debe

ser clasificada de acuerdo a la categoŕıa de uso de la edificación, se está considerando

para el presente análisis U=1.0 en condordancia con la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Factor de importancia. Fuente [24]

5. Sistemas estructurales:

La Sección 3.2 de la Norma E.030 nos menciona que de acuerdo a la categoŕıa de la

edificación y la zona donde se ubique, ésta deberá proyectarse empleando el sistema
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3.2. Bases de Cálculo.

estructural que se indica en la Tabla 3.4 y respetando las restricciones a la irregularidad

que se indicará posteriormente.

Tabla 3.4: Sistema estructural impuesto por la Norma. Fuente [24]

6. Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Śısmicas (R0):

Según la clasificación que se haga de una edificación se usará un coeficiente de reducción

de fuerza śısmica (R0) teniendo en consideración la Tabla 3.5.

De acuerdo a la Sección 3.4 de la Norma E.030-2016, los sistemas estructurales se

clasifican según los materiales usados y el sistema de estructuración sismorresistente

predominante en cada dirección de análisis, tomando el menor valor de R0 cuando en

la dirección de análisis la edificación presente más de un sistema estructural.

Tabla 3.5: Coeficiente básico de reducción śısmica. Fuente [24]
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3.2. Bases de Cálculo.

En consecuencia de las menciones anteriores y definidos los sistemas estructurales en

los planos y detalles del bloque mencionado en el Expediente Técnico adoptamos un

valor de:

R0X = 3

R0Y = 3

7. Regularidad Estructural:

Sección 3.5 de la Norma E.030, menciona que las estructuras deben ser clasificadas

como regulares o irregulares para los fines siguientes:

Cumplir las restricciones que impone la Norma en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Categoŕıa y regularidad de edificaciones

Establecer los procedimientos de análisis.

Determinar el coeficiente R de reducción de fuerzas śısmicas mencionado en la

Sección 3.8 de la referida Norma dada por:

R = R0.Ia.Ip (3.2.5)

Los demás parámetros para el diseño śısmico de la edificación se consideran las mismas

en referencia a la Norma E.030-2006 ya que no sufrieron ningún cambio.

3.2.2.3. Combinación de cargas según R.N.E. E-060

De acuerdo a la Norma, establece las siguientes combinaciones de los estados de carga,

para el diseño por carga y resistencia:

COMB1 = 1.4 D + 1.7 (L+azotea)

COMB2 = 1.25 (D + L + azotea) + Sx

COMB3 = 1.25 (D + L + azotea) - Sx
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3.2. Bases de Cálculo.

COMB4 = 1.25 (D + L + azotea) + Sy

COMB5 = 1.25 (D + L + azotea) - Sy

COMB6 = 0.9 D + Sy

COMB7 = 0.9 D - Sy

COMB8 = 0.9 D + Sx

COMB9 = 0.9 D - Sx

Según lo anterior la norma de diseño śısmico E.030, entrega las siguientes caracteŕısticas

a considerar en el análisis:

a) Según la zonificación śısmica, éste se ubica en la Zona 3 (Z=0.35) Tabla 3.6.

b) Según tipo de suelo de fundación, éste está ubicado en un suelo tipo S1 Tabla 3.7.

c) Según la clasificación de edificios y estructuras de acuerdo a su importancia, uso

y riesgo de falla, éste se clasifica en un edificio categoŕıa C (U=1) Tabla 3.3.

d) De acuerdo a la clasificación de edificios y sistema estructural de la misma (alba-

ñileŕıa confinada) un factor básico de reducción R0 = 3 para ambas direcciones

Tabla 3.5.

Con los enunciados anteriores se procede a detallar las secciones utilizadas en esta

edificación (Utilizados del expediente técnico).

Elementos estructurales:

Espesor de losa aligerada: 0.20 m en entrepisos y de 0.20m en azotea.

Sección de vigas sentido: ”X” 0.15x0.40 y 0.25x0.20

Sección de vigas sentido: ”Y” 0.15x0.40, 0.25x0.20 y 0.25x0.60

Sección de vigas de borde: 0.10 x0.20

Sección de columnas y placas:

Columna 1=0.15x0.40

Columna 2=0.15x0.75

Columna 3=0.15x0.55

Columna 4=0.15x0.65

Columna 5=0.15x0.30

Columna 6=0.15x0.80

Columna 7=0.15x0.100

Placa L =0.45x0.85x0.15

Placa L =1.00x0.45x0.15
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3.3. Modelamiento para el análisis.

3.3. Modelamiento para el análisis.

3.3.1. Modelo Estructural.

Teniendo en cuenta el objetivo del trabajo, vamos a analizar dicho Bloque por separado

ya que estos cuentan con juntas de separación, la cual hace que trabajen independien-

temente, se le incorporará Amortiguadores de Masa Sintonizados a la estructura de

cinco niveles formados por planos verticales resistentes de hormigón armado, con con-

figuración de planta asimétrica y altura de entrepiso igual a 2.65 metros. El sistema

sismo resistente es en base a muros de albañileŕıa confinada a placas y columnas, y

vigas peraltadas. El esquema de la estructuración del Bloque B se muestra en la Figura
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Figura 3.8: Estructuración del Bloque B

3.3.2. Consideraciones para el análisis estructural.

En concordancia con lo especificado en la norma ACI y lo indicado en el Reglamento

Nacional de Edificaciones (Normas E-060, E-030, E-020), el presente proyecto está
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3.4. Método de análisis.

basado en el método de diseño por resistencia.

El diseño por resistencia presenta la ventaja de que los factores de seguridad de los

elementos analizados puede ser determinado. El código ACI aśı como el Reglamento

Nacional de Edificaciones, introducen los factores de seguridad en el diseño a través

de la amplificación de cargas de servicio y la reducción de la resistencia teórica del

elemento analizado.

Las cargas de servicio se estiman haciendo uso de los códigos, reglamentos o normas

y el análisis estructural se hace bajo la hipótesis de un comportamiento elástico de la

estructura. El código del ACI y el Reglamento Nacional de Edificaciones, clasifican

las cargas en: permanentes, sobrecarga, sismos, viento, empuje del suelo, proponiendo

expresiones para calcular la carga última de diseño. Las expresiones que permiten

determinar la carga última se denominan combinaciones de cargas, de acuerdo a las

solicitaciones que actúan sobre un elemento, se propone un juego de combinaciones. Se

evaluará cada una de ellas y se desarrollará el diseño haciendo uso de las solicitaciones

más cŕıticas.

Simultáneamente a la amplificación de las cargas de servicio, el código propone la

reducción de la resistencia teórica de los elementos de concreto armado como un medio

para incrementar el factor de seguridad del diseño. La resistencia teórica o nominal de

una pieza es la determinada haciendo uso de los principios presentados en el Reglamento

Nacional de Edificaciones y el código del ACI. La naturaleza misma del concreto armado

y fundamentalmente su procedimiento constructivo generan que la resistencia calculada

teóricamente, no sea igual a la verificada en la realidad.

3.4. Método de análisis.

El análisis ha sido efectuado mediante una serie de cálculos de las estructuras

propuestas sobre el programa Etabs 2015. Dicho programa permite el control de la

exactitud del cálculo mediante el método de elementos finitos de la estructura con

condición inexcusable para garantizar la validez de la idealización analizada en toda

la estructura. La edificación se idealiza como un ensamblaje de vigas, columnas y

sistemas de muros, con diafragmas horizontales de piso que le brinden rigidez. La

integración de las fuerzas internas del elemento finito en cuanto a fuerzas y momentos,

está completamente automatizado, de tal manera que produce el equilibrio completo

para las fuerzas aplicadas a las estructuras. Las formulaciones de columnas, viga y

muros incluyen efectos de flexión, carga axial y deformaciones por corte.

Las formas de modos y frecuencia, factores de participación modal y porcentajes de

participación de masas son evaluados por el programa. Se considera una distribución

de masas y rigideces adecuadas para el comportamiento dinámico. Se utiliza en el
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3.4. Método de análisis.

programa un modelo de masas concentradas en cada nudo considerando 03 grados de

libertad en cada uno de ellos. La cual evalúa 02 componentes ortogonales de traslación

horizontal y una componente de rotación.

Estando ya en el software iniciamos con las definiciones de materiales y secciones tal

como se muestran las siguientes imágenes.

Basándonos en las caracteŕısticas generales de la edificación mencionadas en la Sección

3.1 de esta presente tesis se hace las definiciones correspondientes.

Figura 3.9: Definición de materiales para iniciar el modelo

Las propiedades de los elementos área y barra se muestran en la Figura 3.9.

Por el aporte estrutural que tienen los muros de albañileŕıa confinada se define el

material a usarse y el espesor del muro teniendo en cuenta siempre las normativas del

RNE E.070, para definir el módulo de eslasticidad y la resistencia a la compresión de

la albañileŕıa (f’m) Figura 3.9.
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3.4. Método de análisis.

Con la intención de no crear conflictos de cálculo en el software por el reconocimiento

de ejes locales en elementos Slab-Ribbed (Losa aligerada armada en una dirección)

usaremos dos tipo de losa aligerada debido a la configuración que tiene el plano de

estructuras en el Expediente Técnico.

Se hará el uso de elementos del tipo Shell-Thin por ser de espesores pequeños indicando

que el material a utilizar para su diseño y análisis en el modelamiento es el concreto de

f’=210Kg/cm2 y asignando a cada losa aligerada una dirección de armado en sus ejes

locales correspondientes definidos por defecto por el Software tal y como se muestra

en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Propiedades de la losa aligerada, muros de corte, columnas y vigas

Realizadas las definiciones hechas por el usuario a partir de las consideraciones tomadas

en cuenta con respecto a los enunciados anteriores del proceso del modelamiento se
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3.5. Análisis Estático.

procede a dibujar la estructura para su posterior análisis y verificación de resultados.

3.5. Análisis Estático.

El Análisis Estático mencionado por la NTE-E.030 en la Sección 4.5 representa las

solicitaciones śısmicas mediante un conjunto de fuerzas horizontales actuando en cada

nivel de la edificación teniendo en cuenta el tipo de suelo para poder definir la altura

total a ser estudiada para la posterior aplicación de cada fuerza en cada nivel. Este

Análisis Estático se realizará para todas las edificaciones debido a que se requiere

comparar las Fuerzas Cortantes con el Análisis Dinámico según se menciona en la

Sección 4.6.4 de la Norma E030-2016.

Se ha procedido a definir los Patrones de Carga para poder indicar las combinaciones de

carga que utilizará Etabs para definir el Peso śısmico de la edificación según menciona

la Norma E030 en la Sección 4.3. Porterior a ello se define los casos de carga para los

patrones definidos para disponer las fuerzas horizontales en cada nivel tal y como se

menciona en la Sección 4.5.3 de la Norma y se asigna a cada elemento Slab con cargas

distintas de entrepiso y losa del techo Figura 3.11.

Figura 3.11: Masa y cargas para un análisis Śısmico Estático

La norma menciona los sistemas estructurales como son: acero, otras de estructuras
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3.5. Análisis Estático.

de acero, concreto armado, albañileŕıa armada o confinada y madera. En nuestro caso

estamos en el sistema estructural de albañileŕıa confinada para ambas direcciones ”X”

y ”Y” Tabla 3.5.

Por otro lado nos advierte que todos los puntos de los diafragmas de entrepisos y techos

deben desplazarse iguales, por tanto deberán comportarse como un diafragma ŕıgido

(Sección 4.2 de la Norma).

Una vez realizada todas las asignaciones se procede a verificar el modelamiento para

descartar fallas en dibujo, traslapes o cercańıas de elementos ”Frame-Joint” o ”Frame-

Shell” y a continuación se muestra en el Software que no tiene ningún mensaje de

peligro; por tal motivo se hacen las asignaciones mostradas en la Figura 3.12:

Figura 3.12: Asignación de Muros de corte y Diafragma Ŕıgido

El esfuerzo de corte basal de acuerdo a la norma E-030 esta dado por:

V =
ZUCS

R
∗ P ; donde :

C

R
≥ 0.125 (3.5.1)

3.5.1. Irregularidades en planta y altura.

Para uso del Factor ”R” se demuestra que la edificación es irregular y por tanto el factor

R0 es afectado por los coeficientes de irregularidad mencionados en la Sección 3.6 de
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3.5. Análisis Estático.

la Norma E.030-2016, se tiene:

Si existen dos o más irregularidades en altura o planta, se elegirá el menor del Ia

(Irregularidad en altura) o Ip (Irregularidad en planta)

3.5.1.1. Irregularidad en Altura.

La norma menciona las siguientes irregularidades:

Irregularidad de piso blando:

Desplazi−1 > 1.4Desplazi (3.5.2)

Desplazi−1 > 1.25

(
Desplazi +Desplazi+1 +Desplazi+2

3

)
(3.5.3)

Si se cumple con las expresiones mencionadas se usará: Ia=0.75

A partir de la Ecuación 3.5.2 obtenemos el siguiente cuadro:

PISO Drift X 1.4*(Drift X)

Story5 0.000616 0.0008624

Story4 0.000795 0.001113

Story3 0.00089 0.001246

Story2 0.00096 0.001344

Story1 0.000688 0.0009632

PISO Drift Y 1.4*(Drift Y)

Story5 0.000743 0.0010402

Story4 0.001025 0.001435

Story3 0.001192 0.0016688

Story2 0.001331 0.0018634

Story1 0.000993 0.0013902

Haciendo mención a la Ecuación 3.5.3 se obtiene el siguiente cuadro:

PISO Drift X 1.25*(Prom 3 sup)

Story5 0.000616 0.00095875

Story4 0.000795 0.001102083

Story3 0.00089

Story2 0.00096

Story1 0.000688
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3.5. Análisis Estático.

PISO Drift Y 1.25*(Prom 3 sup)

Story5 0.000743 0.001233333

Story4 0.001025 0.001478333

Story3 0.001192

Story2 0.001331

Story1 0.000993

Se deduce por la Ecuación 3.5.3 que existe irregularidad de piso blando mostrado

en el cuadro anterior.

Irregularidad Extrema de Rigidez-Piso Blando:

Desplazi−1 > 1.6Desplazi (3.5.4)

Desplazi−1 > 1.4

(
Desplazi +Desplazi+1 +Desplazi+2

3

)
(3.5.5)

Si se cumple con las expresiones mencionadas se usará: Ia=0.50

De la Ecuación 3.5.4 obtenemos el siguiente cuadro:

PISO Drift X 1.6*(Drift X)

Story5 0.000616 0.0009856

Story4 0.000795 0.001272

Story3 0.00089 0.001424

Story2 0.00096 0.001536

Story1 0.000688 0.0011008

PISO Drift Y 1.6*(Drift Y)

Story5 0.000743 0.0011888

Story4 0.001025 0.00164

Story3 0.001192 0.0019072

Story2 0.001331 0.0021296

Story1 0.000993 0.0015888

Haciendo mención a la Ecuación 3.5.5 se obtiene el siguiente cuadro:

PISO Deriva X 1.4*(Prom 3 sup)

Story5 0.000616 0.0010738

Story4 0.000795 0.001234333

Story3 0.00089

Story2 0.00096

Story1 0.000688
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3.5. Análisis Estático.

PISO Deriva Y 1.4*(Prom 3 sup)

Story5 0.000743 0.001381333

Story4 0.001025 0.001655733

Story3 0.001192

Story2 0.001331

Story1 0.000993

Se deduce por la Ecuación 3.5.5 que no existe irregularidad de rigidez extrema

mostrado en el cuadro anterior.

Irregularidad de Masa o Peso:

Pi−1 > 1.5Pi (3.5.6)

Pi−1 > 1.5Pi−2 (3.5.7)

Si se cumple con las expresiones mencionadas se usará: Ia=0.90

A partir de estas ecuaciones se obtiene el siguiente cuadro:

PISO Masa 1.5*Masa

Story5 121.477 182.2155

Story4 195.8884 293.8326

Story3 195.8891 293.83365

Story2 195.8891 293.83365

Story1 210.3239 315.48585

Deduciendo que no existe irregularidad con respecto a este item.

Irregularidad Geométrica vertical:

Li−1 > 1.3Li

Si se cumple con las expresiones mencionadas se usará: Ia=0.90 pero se tiene

plantas y alturas iguales (H=2.65m) aśı que no existe dicha irregularidad.

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Se usará: Ia=0.80 pero se tiene continuidad de cada elemento estructural según

los planos mostrados en los anexos aśı que no existe dicha irregularidad.

Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes

Se usará: Ia=0.60 siempre y cuando se cumpla con el ı́tem anterior ya que éste

depende directamente.

Se toma el menor valor de todas éstas irregularidades calculadas, por lo tanto:

Ia = 0.75

3.5.1.2. Irregularidad en Planta.

En el Reglamento Nacional de Edificaciones se menciona los siguientes párrafos.
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3.5. Análisis Estático.

Irregularidad Torsional:

Según la Tabla N◦11 de la Sección 5.2 de la Norma se demuestra que los des-

plazamientos no sobrepasan el 50 % del ĺımite máximo para albañileŕıa confinada

(0.005) por tanto no existe dicha irregularidad.

PISO Deriva X Desp. Max.(cm) 50 % D.Perm X Desp. CM (cm) 1.2*Desp.CM(cm)

Story5 0.000616 0.16324 0.6625 1.1974 1.43688

Story4 0.000795 0.210675 0.6625 1.0281 1.23372

Story3 0.00089 0.23585 0.6625 0.8044 0.96528

Story2 0.00096 0.2544 0.6625 0.5501 0.66012

Story1 0.000688 0.25112 0.9125 0.2704 0.32448

PISO Deriva Y Desp. Max.(cm) 50 % D.Perm Y Desp. CM (cm) 1.2*Desp. CM(cm)

Story5 0.000743 0.196895 0.6625 1.3264 1.59168

Story4 0.001025 0.271625 0.6625 1.1522 1.38264

Story3 0.001192 0.31588 0.6625 0.9143 1.09716

Story2 0.001331 0.352715 0.6625 0.6374 0.76488

Story1 0.000993 0.362445 0.9125 0.3254 0.39048

Irregularidad Torsional Extrema

Esta irregularidad se da siempre y cuando exista la irregularidad torsional.

Esquinas Entrantes:

Ambas longitudes no deben exceder el 20 % de la longitud total y en la siguiente

tabla se demuestra que no existe irregularidad.

Long. X Long. Y

TOTAL 15.6 m 12.54 m

Esquina 1 2.2 m 3.3 m

14.10 % 26.32 %

Esquina 2 6.19 m 2.32 m

39.68 % 18.50 %

Discontinuidad del Diafragma:

Las aberturas no deberán sobrepasar el 50 % del total del diafragma ŕıgido.

V aćios (m2) Total Diaf (m2)

22.5 195.624

Porcentaje: 11.50 %

No existe discontinuidad de diafragma.

Sistemas no paralelos

En los planos de planta del Bloque en estudio se aprecia que existen elementos
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estructurales no paralelos y según a las menciones de la Tabla N◦09 de la Norma

en vigencia, esta irregularidad se castiga por un factor de 0.9.

Como en el caso anterior y rigiéndonos a la Norma tomamos el menor valor de todas

estas irregularidades calculadas, por lo tanto:

Ip = 0.90

Por las expresiones mencionadas se concluye que la edificación es irregular tanto en

altura como en planta, por lo tanto se usa el valor de ”R” obtenida por la Ecuación

3.2.5:

R = 3 ∗ 0.75 ∗ 0.90

R = 2.025

Para seguir con el procedimiento será necesario ver los modos de vibración para verificar

que los primeros modos sean de traslación y el tercer modo de rotación para evitar

torsiones elevadas y posteriores fallas en elementos estructurales.

3.6. Análisis dinámico.

El método dinámico indicado por la NTE-E.030 a ser usado en el presente análisis es

el de superposición espectral y un análisis tiempo-historia.

El espectro de aceleraciones queda definido en función de la zonificación, perfil de sue-

lo, la categoŕıa y sistema estructural de la edificación, mientras que para el análisis

tiempo-historia se usarán dos registros śısmicos (de larga y corta duración).

La NTE-E.030 establece dos criterios de superposición, el primero en función de la

suma de los valores absolutos y la media cuadrática completa de valores (CQC).

En general resulta siempre más sencillo emplear el procedimiento dinámico. Bastará

con usar el espectro de aceleraciones apropiado y elegir entre los dos criterios de su-

perposición. Generalmente los programas de computación más difundidos tienen como

alternativa de superposición la CQC, en tal caso se emplea con 5 % de amortiguamiento.

3.6.1. Análisis Modal Espectral

El análisis modal se refiere a la interacción entre la masa y la rigidez de la estructura

considerando una vibración libre y por ser ésta una vibración libre tiene la caracteŕıstica

de tener varios modos de vibración donde cada modo tiene un factor de porcentaje de

masa participativa (aporte porcentual de cada modo de vibración).

El modelamiento consiste en superponer los modos de vibración fundamentales de la

estructura, determinando para cada modo, mediante un espectro, el esfuerzo que le

corresponde a dicha estructura. Finalmente superponer las respuestas de todos los

modos y aśı encontrar el resultado final.

Teniendo en consideración que cada nivel o diafragma ŕıgido tiene 3 grados de libertad

se deduce que la estructura tendrá 15 modos de vibración. Figura 3.13
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3.6. Análisis dinámico.

Figura 3.13: Casos del análisis modal

La Sección 4.6.1 de la NTE E.030 indica que se debe considerar un número mı́nimo

de modos tal que la sumatoria del porcentaje de masa participativa en cada dirección

de análisis sea de por lo menos el 90 %. Notamos que para cumplir con este requisito

mı́nimo hacen falta sólo 05 modos de vibración (Ver Tabla 3.7) lo cual conlleva a es-

tar en el ĺımite mı́nimo de modos de vibración a ser considerados para el análisis (03)

mencionados en la Norma.

Tabla 3.7: Modos de vibración de la estructura sin AMS

En el cálculo del periodo fundamental de vibración de la edificación se verifica que el

primer modo que es de traslación, tiene un porcentaje de participación modal en la

dirección de traslación y una rotación casi al 50 % de dicha traslación a comparación

del segundo que sólo muestra traslación al igual que el tercer modo de vibración co-

rrespondiente a la rotación tal como se muestra en la Tabla 3.7.

Esta rotación en el primer modo se debe a la excentricidad que existe entre el Centro

de Masa y el Centro de rigideces.
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Figura 3.14: Ubicación del Centro de Masa y Centro de Rigidez en el último nivel

En la Tabla que se muestra a continuación se detallan las coordenadas del Centro de

Masa y Centro de Rigideces de los diafragmas ŕıgidos asignados en el modelamiento.

STORY XCCM (m) YCCM (m) XCR (m) YCR (m)

Story5 8.0276 6.4967 6.2306 6.1014

Story4 7.9958 6.5485 6.2639 6.2116

Story3 7.9958 6.5485 6.316 6.3341

Story2 7.9958 6.5485 6.3856 6.4066

Story1 7.9674 6.5553 6.4439 6.2431

Mientras que en la Figura 3.14 se observa la excentridad que existe entre dichos puntos.

El motivo de dicha excentridad es por la cantidad de elementos que rigidizan a la

edificación existente en la parte izquierda con respecto a la zona opuesta. Este es un

problema fundamental debido a la torsión que se genera en elementos estructurales y

por ello es necesario utilizar un método de disipación de Enerǵıa para poder cambiar

este modo de vibración mediante un AMS para poder reducir estas torsiones.
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3.6. Análisis dinámico.

3.6.1.1. Espectro de Diseño.

Está definido por los parámetros de la Sección 4.6.2 de la Norma E-030 y son las

siguientes:

Sa =
ZUCS

R
∗ g (3.6.1)

El factor de amplificación C se determina para cada dirección de análisis, de acuerdo

a la expresión de la Ecuación 3.2.2:

Los demás parametros fueron calculados en la Sección 3.2.2.2 de la presente investiga-

ción.

De acuerdo con los datos de las tablas el espectro de diseño para la dirección de análisis

”X” y ”Y” se ilustra en la Figura 3.15:

Figura 3.15: Espectro de pseudo-aceleraciones NTP E030 Dirección ”X” y ”Y”
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3.6. Análisis dinámico.

Según a la Tabla 3.7 el periodo fundamental de vibración de la estructura es de 0.306,

la cual interpolando en la tabla de la Figura 3.15 nos indica que el factor ”C=ZUCS/R”

en el Etabs para la dirección ”X” y ”Y” es de: 0.432 y de acuerdo a la Sección 4.5.3 de

la Norma E.030 para periodos menores a 0.5 el exponente k será igual a la unidad.

Figura 3.16

Figura 3.16: Definición de las cargas śısmicas estáticas

Mientras que para las definiciones de la respuesta espectral se hacen las definiciones

de periodo y aceleraciones de acuerdo a la tabla mostrada en la Figura 3.15 y las

asignaciones mostradas en la Figura 3.17 para una carga del tipo ”Acceleration”

realizada para cada dirección de análisis (U1=X) y (U2=Y) donde se aprecia que el

factor de escala pedida por el programa es igual a la unidad, ésto debido a que en el

espectro definido las aceleraciones están afectadas por el valor de la gravedad.

En el cálculo del Análisis Modal de Respuesta Espectral se hace las definiciones de los

casos de carga definidos por el Software.

Los valores para cada parámetro de interés calculados para varios modos (para este

caso 15) deben ser combinados usando el Método de Ráız Cuadrada de la Suma de

los Cuadrados (SRSS), Método de Combinación Cuadrática Completa (CQC) o un

método equivalente aprobado (ASCE/SEI 7-10/12.9.3). La respuesta máxima esperada

(r) correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibración empleado

(ri) podrá determinarse usando la expresión que nos da la Norma E030 del Reglamento

Nacional de Edificaciones en la Sección 4.6.3.

Sin embargo, también se menciona que la respuesta máxima podrá estimarse mediante

la combinación cuadrática completa de los valores calculados para cada modo.

Teniendo en cuenta estos comentarios se realiza las definiciones de los casos de carga

para el Análisis Modal de Respuesta Espectral tal como se muestra en la Figura 3.17.
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3.6. Análisis dinámico.

Se realiza la combinación modal ”CQC” y el tipo de combinación direccional de ”SRSS”

como ya se hab́ıa mencionado en la Sección anterior de esta tesis y a su vez éstas se

verán afectadas por el factor de amortiguamiento, que si nos regimos a la Norma es del

valor de 0.05.

Figura 3.17: Definición de las cargas śısmicas dinámicas

3.6.1.2. Deformaciones Śısmicas.

De acuerdo a la norma de diseño śısmico, el desplazamiento relativo máximo entre dos

pisos consecutivos, medido en el centro de masas en cada una de las direcciones de

análisis, no debe ser mayor que la altura de entre piso multiplicada por 0,005. El cual

se puede obtener mediante la Expresión 3.6.1.2.

Desplazamiento (CM)

Hentre piso
≤ 0.005 (3.6.2)

Peso Śısmico

De acuerdo a la norma śısmica E-030, para el cálculo del peso śısmico sobre el nivel basal

(PS), se debe considerar las cargas permanentes más un porcentaje de la sobrecarga

de uso, el que no será inferior al 25 % de la misma y en la azotea se toma solo el 25 %.

Aśı el peso śısmico se obtiene para cada nivel de acuerdo a la expresión:

PS=CM + 25 %(CV) + 25 % (CVtecho)

84



3.6. Análisis dinámico.

De acuerdo a esta proposición en la tabla siguiente se muestra la masa correspondiente

a los elementos estructurales más el porcentaje de sobrecaraga de uso (carga viva), con-

siderados según la norma para cada piso de la edificación donde las masas se encuentran

en unidades de ”Ton.s2/m”.

Story Diaphragm Mass X Mass Y Cumulative X Cumulative Y

Story5 D1 12.1477 12.1477 12.1477 12.1477

Story4 D1 19.58884 19.58884 31.73654 31.73654

Story3 D1 19.58891 19.58891 51.32545 51.32545

Story2 D1 19.58891 19.58891 70.91436 70.91436

Story1 D1 21.03239 21.03239 91.94675 91.94675

Estos datos son proporcionados por el software Etabs, por tanto se realizará un cálculo

manual multiplicando las masas por la gravedad para obtener el Peso Śısmico de cada

nivel.
PESO=M*g

Tnf

PISO 5 119.17

PISO 4 192.17

PISO 3 192.17

PISO 2 192.17

PISO 1 206.33

Ptotal= 901.99

Los desplazamientos que nos arroja el programa serán desplazamientos elásticos; sin

embargo, rigiéndonos a la Sección 5.1 de la Norma E030 nos menciona que las derivas

de piso se relizan por medio de desplazamientos inelásticos, por lo tanto, para llegar a

ello el valor obtenido por el software es afectado por ”R” para estructuras irregulares,

lo cual se procede a realizar manualmente.

La Sección 12.8.6 del ASCE/SEI 7-10 indica que: ”Las derivas de piso deben ser compu-

tadas como la diferencia de las deflexiones de los centros de masas en el tope y base

del piso en consideración”.

3.6.2. Análisis Tiempo-Historia

El análisis tiempo historia se realiza suponiendo un comportamiento lineal y elástico,

utilizando un registro de aceleraciones horizontales correspondiente a sismos reales o

artificiales.

Para esta investigación se utilizaron los siguientes registros śısmicos:

Registro śısmico de Pisco (2007).- Se usa este registro ya que la duración de éste

es de aproximadamente 218 seg con una aceleración máxima de 334.1 cm/s2.
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3.6. Análisis dinámico.

Registro śısmico de Moyobamba (2005).- Registro que tiene aceleraciones pare-

cidas a la de Pisco pero de menos duración, de aproximadamente 27 seg y una

aceleración máxima de 103.35cm/s2.

Estos registros se escalaron para un análisis mas real debido a que Pisco se encuentra

según a la Tabla del Anexo N◦01 de la Norma E.030-2016 en la zona 4 (Z=0.45g). Para

normalizar este registro se hacen los siguientes cálculos:

La aceleración máxima en Pisco viene expresada por:

Acelmax = 0.45g

g = 981cm/s2

Acelmax = 441.45cm/s2

Acelmax.registrada = 334.1cm/s2

Mientras que la aceleración máxima en Ayacucho (Carmen Alto) viene expresada por:

Acelmax = 0.35g

g = 981cm/s2

Acelmax = 343.35cm/s2

Con estas aceleraciones picos se obtiene el factor de multiplicación para los datos del

registro śısmico de Pisco que será de (343.35/334.1=1.027).

De acuerdo al Anexo N◦01 de la Norma, Moyobamba perteneciente al departamento

de San Mart́ın pertenece a la zona 3 (Z=0.35g) por lo tanto no requiere ser escalado.

Figura 3.18: (a) Registro śısmico de Pisco. (b) Registro śısmico de Moyobamba

Iniciaremos los cálculos con el Registro śısmico (a)

Se hace el estudio en las dos direcciones, estas definiciones se realizan en el software

para el respectivo análisis con los dos registros de aceleraciones. Figura 3.18
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

Definimos un nuevo caso de carga para un análisis tiempo-historia tal y como se muestra

en la Figura 3.19. Los valores se obtuvieron según los datos de los registros śısmicos

que se anexan al final de la tesis y basándonos en la Norma E030 Sección 4.7.

Figura 3.19: Caso de cargas (a) y (b) para el análisis Tiempo-Historia

3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa

sintonizados

Para la aplicación de los Amortiguadores de Masa Sintonizados es necesario definir los

parámetros óptimos, requisitos de diseño, propiedades, geometŕıa, modelamiento en el

software, entre otros puntos que serán detallados a continuación.

3.7.1. Parámetros Óptimos de los AMS.

Para la determinación de los parámetros óptimos del AMS se consideraron los siguientes

criterios, de acuerdo al método propuesto por Sadeck [18]:
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

a) Se adoptó una masa equivalente al 1 % de la masa total de la estructura. Esto es

µ= 0.01.

b) Se adoptó una relación de frecuencias entre AMS y estructura igual a 1. Esto es

=1 (sintońıa perfecta). En el modelo de AMS, la rigidez va a estar definida por la

rigidez horizontal de los aisladores elastoméricos con refuerzo de acero y núcleo

de plomo, cuyas caracteŕısticas y propiedades serán determinadas en detalle de

acuerdo con “Steel Bridge Bearing Selection and Design”.

c) Se adoptó una razón de amortiguamiento equivalente igual a un 20 %. Esto es

ξ=0.2. En el modelo de AMS, el amortiguamiento va a estar definido por el

amortiguamiento equivalente de los aisladores elastoméricos.

3.7.1.1. Masa del AMS.

La masa ”m” corresponde al 1 % del peso total de la estructura. Por lo mencionado

anteriormente la masa sera:

m = µ ∗ P
m = 0.01 ∗ 91.95 Ton.seg2/m(901.99 Ton)

m = 0.9195 Ton.seg2/m = 9.02 Ton

3.7.1.2. Rigidez

La rigidez de cada AMS corresponde a la suma de las rigideces horizontal de los aisla-

dores, la cual para un aislador se calcula de acuerdo a la Ecuación 2.7.2.

La rigidez total del sistema está dada por:

Kht = n
4π2Pt
T 2g

(3.7.1)

Donde:

n: Número de aisladores.

Del análisis realizado en Etabs se obtuvo la carga de compresión máxima Pt (co-

rrespondiente al pocentaje de masa participativa para cada dirección) y el periodo T

(Tabla 3.7). La respectiva rigidez para cada dirección UX, UY, RZ (Kh) para cada

aislador elastomérico del Amortiguador de Masa Sintonizado se calcula a continuación.

Rigidez del AMS en UX:

Pt = 0.828(9020 Kg)

Pt = 7468.56 Kg

T = 0.282 seg

Khux =
(
4∗π2∗7468.56
0.2822∗9.81

)
= 3779.47 Kg/cm
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

Rigidez del AMS en UY:

Pt = 0.7295(9020 Kg)

Pt = 6580.09 Kg

T = 0.306 seg

Khuy =
(
4∗π2∗19303
0.2962∗9.81

)
= 2828.02 Kg/cm

Rigidez del AMS en RZ:

Pt = 0.7378(9020 Kg)

Pt = 6654.956 Kg

T = 0.218 seg

Khrz =
(
4∗π2∗28364
0.272∗9.81

)
= 5635.4 Kg/cm

3.7.1.3. Amortiguamiento.

El amortiguamiento inherente al Amortiguador de Masa Sintonizado está dado por el

amortiguamiento del sistema de aisladores, el cual se obtiene mediante la Expresión

3.7.2:

c = 2 ξ
√
Khtm (3.7.2)

Necesitamos el amortiguamiento para cada dirección del amortiguador de masa

sintonizado, entonces el amortiguamiento para cada dirección queda definido como:

c = 2 ξ
√
Khm (3.7.3)

Para un valor de: ξ=0.2

Amortiguamiento del AMS en UX:

Kh = 3779.47 Kg/cm

m = 9.19 Kg.seg2/cm

c = 2 ∗ 0.2
√

3779.47 ∗ 9.19 = 74.57 Kg/cm

Amortiguamiento del AMS en UY:

Kh = 2828.02 Kg/cm

m = 9.19 Kg.seg2/cm

c = 2 ∗ 0.2
√

2828.02 ∗ 9.19 = 64.5 Kg/cm

Amortiguamiento del AMS en RZ:

Kh = 5635.4 Kg/cm

m = 9.19 Kg.seg2/cm

c = 2 ∗ 0.2
√

5635.4 ∗ 9.19 = 91.05 Kg/cm
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

3.7.2. Diseño del Amortiguador de Masa Sintonizado.

Como se indicó en secciones anteriores el amortiguador de masa sintonizado está forma-

do por cuatro aisladores elastoméricos con refuerzo de acero, de comportamiento lineal,

que entregan rigidez y amortiguamiento al sistema y un bloque de concreto armado que

aporta la masa necesaria. Ambos elementos permiten confeccionar un sistema de control

pasivo de respuesta śısmica (AMS) provisto de masa, rigidez y amortiguamiento.

3.7.2.1. Diseño del Bloque de Concreto.

El diseño del bloque de concreto se basa espećıficamente en establecer las dimensiones

necesarias, para cumplir con la masa requerida por el AMS, teniendo en cuenta un

peso espećıfico de 2,4 ton/m3, además de que su fabricación y transporte hasta el

lugar que será instalado no sea un inconveniente para los propósitos del proyecto. Las

dimensiones del bloque quedarán establecidos de acuerdo a la separación y geometŕıa de

los aisladores y la holgura entre el borde del aislador y el borde del bloque. En la Figura

3.20 se muestran detalladamente en planta y elevación las dimensiones respectivas del

modelo que idealizaremos en el software.

Para ello nos basamos en los cálculos realizados para compatibilizar con los enunciados

anteriores, por tanto tenemos que:

m ∗ n ∗ h ∗ 2.4 = 9.02

Donde:

m y n son los lados del bloque y h es la altura.

m ∗ n ∗ h = 3.7583

Si consideramos una altura de 0.95 por seguridad y una sección cuadrada.

h = 0.95m

m = n = 2.00m

Figura 3.20: Descripción del AMS en planta y elevación
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

3.7.3. Modelamiento del AMS en Etabs.

Para el modelamiento del Amortiguador de Masa Sintonizado en Etabs, fue necesario

definir dos elementos, el primero una sección de área “slab” de tipo Shell-Thin por ser

una losa de pequeño espesor que represente las caracteŕısticas geométricas del bloque

de concreto debido a que se le asignará una carga distribuida en toda esa área para

representar el peso del bloque que entrega la masa del AMS con respecto a la edifica-

ción y el segundo un elemento Link de tipo “isolator” (aislador) que proporciona las

propiedades de rigidez y amortiguamiento del AMS.

3.7.3.1. Modelamiento del Bloque de concreto.

Para modelar el bloque de concreto se creó una sección en Etabs con las propiedades

de la sección anterior, indicando el nombre de la sección, material, altura o espesor y

tipo de modelamiento; sin embargo, para la asignación de la carga que va compensar

el peso del bloque de concreto se hace una nueva definición de ”Patrones de carga” que

en este caso le hicimos una denominación de CARGA AMS, tal como se muestra en la

Figura 3.21.

Figura 3.21: Ingreso de propiedades de la sección del AMS en Etabs.

Se adoptó un espesor de 0.01 para que el elemento shell no considere su peso propio ya

que le asignaremos una carga repartida que será la representación del peso propio del

bloque de concreto. Por lo que la carga asignada será de 2.255 Ton/m2.

3.7.3.2. Modelamiento de los Aisladores.

Los pasos necesarios para el modelamiento se ilustran a continuación:

Definir un Link especificando nombre del aislador, tipo, grados de libertad consi-

derados, para el Amortiguador de Masa Sintonizado. Figura 3.22

Calcular e ingresar rigidez y amortiguamiento para los grados de libertad de los

aisladores del Amortiguador de Masa Sintonizado.

En Etabs, los ejes locales de un elemento Link de tipo isolator están definidos por
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

Figura 3.22: Definición de propiedades del aislador en Etabs.

1, 2 y 3 que llevados a coordenadas globales de la estructura coinciden con Z, X

e Y. Por lo tanto los grados de libertad del aislador definen lo siguiente:

U1 =>UZ : traslación en dirección del eje 1 local y Z global

U2 =>UX : traslación en dirección del eje 2 local y X global

U3 =>UY : traslación en dirección del eje 3 local e Y global

R1 =>RZ : rotación en torno al eje 1 local y Z global

R2 =>RX : rotación en torno al eje 2 local y X global

R3 =>RY : rotación en torno al eje 3 local e Y global

Teniendo en cuenta lo anterior se considerará los grados de libertad U2 y U3 y

R1 con los cuales se define el comportamiento del aislador. La rigidez efectiva y

amortiguamiento efectivo corresponden a los valores calculados en las Secciones

3.7.1.2 y 3.7.1.3:

Los datos obtenidos se ingresan al Etabs en cada dirección de análisis debido a

que el AMS tendrá desplazamientos tanto en ”X” ”Y” y ”Z” acompañado de amor-

tiguamientos que hacen sincronizar las frecuencias naturales de las mismas. Los

datos ingresados en el modelamiento de la edificación en el software se muestra

en la Figura 3.23.

Teniendo en consideración que la rigidez para la rotación está dada por la ecua-

ción:

Rigidez efectiva = Khz

(
X2 + Y 2

)
Donde X y Y son las distancias que existen entre los centros de Masas entre el

bloque de concreto y el aislador.

Finalmente se le asignará los link a los nudos que soportan al AMS.

De las consideraciones de los autores de las referencias bibliográficas se ubica el AMS

como se indica en la Figura 3.24.

Con las dimensiones calculadas en la Sección 3.7.2.1 de la presente investigación, se
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3.7. Aplicación de los amortiguadores de masa sintonizados

Figura 3.23: Ingreso de propiedades de grados de libertad, rigidez y amortiguamiento
de aisladores en Etabs.
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Figura 3.24: Ubicación del AMS en el plano en planta

hace la modelación de la masa inercial en la parte central del paño derecho de la es-

tructura apoyado en 4 nudos con propiedades de rigidez y amortiguamiento, ya que

como determinamos anteriormente y analizando la estructuración del edificio, que pre-

senta más placas, muros y columnas en los primeros ejes (A, B, C, etc), es en esta zona

(derecha) donde la estructura tiene mayor deformación y donde requiere amortiguar

los movimientos debidos al registro śısmico de aceleraciones.

El modelo de la estructura con el AMS, analizado en Etabs, se ilustra en la Figura 3.25

donde se muestra la estructura en planta y en 3D.
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3.8. Diseño de concreto armado en elementos estructurales

Figura 3.25: Modelo de la estructura con AMS.

3.8. Diseño de concreto armado en elementos

estructurales

Para el diseño de concreto armado se consideraron normas especificadas en secciones

anteriores por lo tanto en la Sección 3.2.2.3 de la presente investigación nos menciona

las combinaciones de carga que se detallan a continuación definidos en el software:

Nos basaremos directamente en la Norma E.060 ya que tiene mucha similitud con la

Norma de ACI y debido a que el software tiene por defecto los parámetros de diseño

según el ACI 318-2014 en su opción de preferencias de diseño, utilizaremos ésta para el

diseño de concreto armado, siempre teniendo en cuenta los aceros mı́nimos para dichos

elementos y no estar por debajo de éstos, aunque esto es sólo una verificación a los

refuerzos que nos impone los planos de estructuras de la edificación.

Vigas

Asmin = 0.7∗
√
f ′c∗b∗d
fy

Asmin = 14∗b∗d
fy

Columnas

Asmin = 1 % (Area de la sección de la columna)

Asmax = 6 % (Area de la sección de la columna)

Estas secciones y refuerzos de las columnas y placas son propuestos en el expediente téc-

nico que mostramos en los anexos de la presente investigación, aśı que sólo se realizarán

las verificaciones y en caso sea necesario reforzarlas se detallará posteriormente.
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Figura 3.26: Combinaciones de carga para el diseño de concreto armado.



Caṕıtulo 4

RESULTADOS Y

DISCUSIONES.

Reconocido en la literatura de Soong [19], al incorporar un Amortiguador de Masa Sin-

tonizado se produce una separación de la frecuencia fundamental en dos: la frecuencia

fundamental de la estructura y la correspondiente a los AMS. A pesar del diseño de

sintońıa perfecta, se produce este fenómeno debido a que la frecuencia de la estructu-

ra vaŕıa por la incorporación de la masa y por producirse un acoplamiento entre las

frecuencias del AMS.

4.1. Análisis.

Se realizó un Análisis Estático, Análisis Modal Espectral y Tiempo-Historia de acuer-

do con la norma E-030 para cada uno de los casos y se presenta en este caṕıtulo la

comparación de los resultados obtenidos para la estructura sin disipador de enerǵıa y

la misma estructura con el Amortiguador de Masa Sintonizado ubicado en el último

nivel.

4.2. Resultados de la Investigación.

A continuación se presentan los resultados para la estructura con y sin AMS, de acuerdo

a variables que se consideran importantes para el diseño.

4.2.1. Modos de Vibración.

El AMS hace que los modos de vibración de la estructura vaŕıen debido al amortigua-

miento propuesto y las rigideces de los nudos que mantienen al bloque de concreto.

En el Caṕıtulo 4, Sección 4.6 en la parte 4.6.1 del Decreto Supremo N◦003-2016-

Vivienda se menciona que: ”En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibra-
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4.2. Resultados de la Investigación.

ción cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa de la estructura”,

por lo que en la Tabla 3.7 se visualiza que se necesita sólo 5 modos para llegar a dicha

enunciación, mientras que cuando el amortiguador de masa inercial sintoniza con la

frecuencia natural de la estructura, éste entra en resonancia, haciendo que los modos

de vibración vaŕıen reduciéndose considerablemente.

Se muestra en la Tabla 4.1 los modos de vibración de la estructura cuando se le incorpo-

ra un AMS en la parte derecha del módulo, se recomienda que deberá tomarse en cuenta

por lo menos 3 modos predominantes en la dirección de análisis; sin embargo, se nota

que en el primer modo de vibración de la estructura con AMS en la cual predomina la

rotación en ”X” (desplazamiento en ”Y”) y la rotación en ”Z”, éstos factores se reducen

, éste fenómeno es a causa de las rigideces que se asignó a los apoyos elastoméricos de

la masa de concreto usado para el modelamiento en el software.

Tabla 4.1: Modos de vibración de la estructura con AMS

A partir de la Tabla 3.7 y 4.1 se realiza una comparación entre los periodos y los fac-

tores de participación modal de ambos casos obtenemos los resultados reflejados en la

Tabla 4.2.

4.2.2. Derivas de piso a causa del Análisis Estático

Se muestra los desplazamientos ocasionados por el Sismo Estático con parámetros defi-

nidos en el caṕıtulo anterior y afectado por el coeficiente ”R”debido a ser una estructura

irregular.

La Figura 4.1 muestra las reducciones que sufren los desplazamientos relativos de piso

en el eje ”X”:
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4.2. Resultados de la Investigación.

Tabla 4.2: Tabla de comparación de modos de vibración de la estructura con y sin AMS

Tabla 4.3: Derivas de piso con respecto al Sismo Estático ”X”

SISMO ESTATICO EN ”X-X”

Sin AMS Con AMS Disminución
M M(0.75*0.9*3) M M(0.75*0.9*3) ( %)

Story5 Max Drift X 0.000862 0.0017456 0.000773 0.0015653 10.32 %
Story4 Max Drift X 0.001113 0.0022538 0.001024 0.0020736 8.00 %
Story3 Max Drift X 0.001245 0.0025211 0.001167 0.0023632 6.27 %
Story2 Max Drift X 0.001344 0.0027216 0.001273 0.0025778 5.28 %
Story1 Max Drift X 0.000963 0.0019501 0.000913 0.0018488 5.19 %

En la Figura 4.2 se muestra las reducciones que sufren los desplazamientos relativos de

piso en el eje ”Y”:

4.2.3. Derivas de piso a causa del Análisis Modal de Res-

puesta Espectral

Para el caso de los desplazamientos en un Análisis Modal de Respuesta Espectral se

obtiene los resultados mostrados en las Tablas 4.5 y 4.6.

Los resultados también son afectados por el coeficiente ”R” con R=2.025 (Sistema Es-

tructural de Albañileŕıa confinada afectado por la irregularidad) en ”X” y ”Y” por la

misma consideración que se tuvo en el caso de Sismo Estático considerando deforma-

ciones inelásticas.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.1: Derivas de piso correspondientes al Sismo Estático en ”X” con y sin AMS

Tabla 4.4: Derivas de piso con respecto al Sismo Estático ”Y”

SISMO ESTATICO EN ”Y-Y”

Sin AMS Con AMS Disminución
M M(0.75*0.9*3) M M(0.75*0.9*3) ( %)

Story5 Max Drift Y 0.001040 0.0021060 0.000825 0.0016706 20.67 %
Story4 Max Drift Y 0.001434 0.0029039 0.001218 0.0024665 15.06 %
Story3 Max Drift Y 0.001668 0.0033777 0.00147 0.0029768 11.87 %
Story2 Max Drift Y 0.001863 0.0037726 0.001678 0.0033980 9.93 %
Story1 Max Drift Y 0.001390 0.0028148 0.001261 0.0025535 9.28 %

Debido a la incorporación del amortiguador de masa que sintoniza con la edificación se

reduce los desplazamientos tal y como se muestra en la Figura 4.3 y 4.4. Los desplaza-

mientos se reducen notoriamente con respecto a la dirección de análisis mientras que

en sentido perpendicular los desplazamientos sufren pequeñas modificaciones.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.2: Derivas de piso correspondientes al Sismo Estático en ”Y” con y sin AMS

Existen desplazamientos en ambas direcciones a causa de la torsión que se genera debido

a la excentricidad entre los centros de rigideces y centros de masa de cada nivel cuando

la edificación empieza a disipar la enerǵıa śısmica en componentes energéticos como

la enerǵıa cinemática que causa que la edificación sufra movimientos de amplitudes

variables.

100



4.2. Resultados de la Investigación.

Tabla 4.5: Derivas de piso con respecto al Sismo Dinámico ”X”

SISMO DINÁMICO EN ”X-X”

Story Load Case Item Sin AMS Con AMS Disminución
Drift Deriva Drift Deriva ( %)

Story5 EEQQ X Max Max Drift X 0.00074 0.00151 0.00063 0.00128 15.32 %
Story5 EEQQ X Max Max Drift Y 0.00019 0.00039 0.00018 0.00035 8.38 %
Story4 EEQQ X Max Max Drift X 0.00096 0.00195 0.00084 0.00170 12.77 %
Story4 EEQQ X Max Max Drift Y 0.00022 0.00044 0.00020 0.00041 6.51 %
Story3 EEQQ X Max Max Drift X 0.00108 0.00218 0.00096 0.00194 11.05 %
Story3 EEQQ X Max Max Drift Y 0.00022 0.00044 0.00021 0.00043 0.93 %
Story2 EEQQ X Max Max Drift X 0.00116 0.00235 0.00104 0.00211 10.01 %
Story2 EEQQ X Max Max Drift Y 0.00022 0.00045 0.00024 0.00048 -7.21 %
Story1 EEQQ X Max Max Drift X 0.00083 0.00168 0.00075 0.00152 9.62 %
Story1 EEQQ X Max Max Drift Y 0.00019 0.00038 0.00020 0.00040 -5.38 %

Tabla 4.6: Derivas de piso con respecto al Sismo Dinámico ”Y”

SISMO DINÁMICO EN ”Y-Y”

Story Load Case Item Sin AMS Con AMS Disminución
Drift Deriva Drift Deriva ( %)

Story5 EEQQ Y Max Max Drift X 0.00037 0.00075 0.00024 0.00048 35.41 %
Story5 EEQQ Y Max Max Drift Y 0.00098 0.00198 0.00070 0.00142 28.47 %
Story4 EEQQ Y Max Max Drift X 0.00048 0.00098 0.00033 0.00067 31.12 %
Story4 EEQQ Y Max Max Drift Y 0.00136 0.00275 0.00105 0.00212 23.16 %
Story3 EEQQ Y Max Max Drift X 0.00054 0.00109 0.00040 0.00080 26.72 %
Story3 EEQQ Y Max Max Drift Y 0.00159 0.00322 0.00127 0.00257 20.11 %
Story2 EEQQ Y Max Max Drift X 0.00061 0.00123 0.00048 0.00097 21.09 %
Story2 EEQQ Y Max Max Drift Y 0.00178 0.00360 0.00146 0.00295 18.04 %
Story1 EEQQ Y Max Max Drift X 0.00047 0.00096 0.00038 0.00076 20.68 %
Story1 EEQQ Y Max Max Drift Y 0.00132 0.00268 0.00110 0.00222 17.15 %
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.3: Derivas de piso correspondiente al Sismo Dinámico en ”X-X”con y sin AMS

4.2.4. Desplazamientos debido al análisis Tiempo Historia

Los desplazamientos serán de acuerdo a las direcciones de análisis definidos en secciones

anteriores. Como se observa en las Tablas 4.7 y 4.8 los nudos cŕıticos son los nudos 9 y

823 en ”X” y ”Y” respectivamente.

Tabla 4.7: Derivas de piso con respecto al análisis T-H Pisco ”X”

TIEMPO-HISTORIA (PISCO) EN ”X-X”

Story Load Case
Sin AMS Con AMS Disminución

Label Drift Deriva Drift Deriva ( %)
Story5 HISTPISCOX Max 9 0.00108 0.002177 0.000779 0.001577 27.53 %
Story4 HISTPISCOX Max 9 0.00140 0.002835 0.001046 0.002118 25.29 %
Story3 HISTPISCOX Max 9 0.00160 0.003234 0.001220 0.002471 23.61 %
Story2 HISTPISCOX Max 9 0.00178 0.003600 0.001386 0.002807 22.05 %
Story1 HISTPISCOX Max 9 0.00130 0.002637 0.001027 0.002080 21.12 %

Realizando el análisis en el Software Etabs, obtenemos los resultados para los despla-

zamientos relativos debido al registro śısmico de Pisco (HISTPISCO). Figura 4.5

Éstas derivas se ven seriamente afectadas debido a la incorporación del AMS.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.4: Derivas de piso correspondiente al Sismo Dinámico en ”Y-Y”con y sin AMS

A continuación se presenta la Tabla 4.8, donde se observa que, en el piso 2 la deriva

sobrepasa al máximo permisible (0.005) el cuál es reflejado en la Figura 4.6.

Tabla 4.8: Derivas de piso con respecto al análisis T-H Pisco ”Y”

TIEMPO-HISTORIA (PISCO) EN ”Y-Y”

Story Load Case
Sin AMS Con AMS Disminución

Label Drift Deriva Drift Deriva ( %)
Story5 HISTYPISCOY Max 823 0.00140 0.002841 0.000972 0.001968 30.72 %
Story4 HISTYPISCOY Max 823 0.00196 0.003973 0.001474 0.002985 24.87 %
Story3 HISTYPISCOY Max 823 0.00233 0.004708 0.001833 0.003712 21.16 %
Story2 HISTYPISCOY Max 823 0.00266 0.005393 0.002169 0.004392 18.55 %
Story1 HISTYPISCOY Max 802 0.00202 0.004099 0.001674 0.003390 17.29 %

La deriva que sobrepasa al máximo permisible sufre reducciones en valores al incorporar

el disipador de enerǵıa.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.5: Derivas de piso correspondiente al análisis T-H Pisco ”X-X”con y sin AMS

Las derivas de piso con respecto a análisis Tiempo Historia con el registro śısmico de

Moyobamba son mucho menores a las ocasionadas por el registro śısmico de Pisco; sin

embargo, éstas también son reducidas debido a la sintońıa de la masa acoplada a la

edificación.

Tabla 4.9: Derivas de piso con respecto al análisis T-H Moyobamba ”X”

TIEMPO-HISTORIA (MOYOBAMBA) EN ”X-X”

Story Load Case
Sin AMS Con AMS Disminución

Label Drift Deriva Drift Deriva ( %)
Story5 HISTMOYOX Max 9 0.00028 0.000563 0.000227 0.000460 18.35 %
Story4 HISTMOYOX Max 9 0.00036 0.000727 0.000302 0.000612 15.88 %
Story3 HISTMOYOX Max 9 0.00040 0.000812 0.000341 0.000691 14.96 %
Story2 HISTMOYOX Max 9 0.00043 0.000877 0.000379 0.000767 12.47 %
Story1 HISTMOYOX Max 9 0.00031 0.000628 0.000278 0.000563 10.32 %

La Figura 4.7 hace notar que las derivas de piso están muy por debajo del máximo

permisible.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.6: Derivas de piso correspondiente al análisis T-H Pisco ”Y-Y”con y sin AMS

En la dirección ”Y” las derivas de piso son más altas a comparación de la dirección

”X”, esto se compacta teóricamente debido a la mayor rigidez que existe en la dirección

”X”, aśı como tamb́ıen se hicieron notar cuando se mostraron las derivas de piso con

respecto al análisis estático y en el caso de análisis modal espectral.

Este enunciado se refleja claramente en el gráfico de la Figura 4.8

Tabla 4.10: Derivas de piso con respecto al análisis T-H Moyobamba ”Y”

TIEMPO-HISTORIA (MOYOBAMBA) EN ”Y-Y”

Story Load Case
Sin AMS Con AMS Disminución

Label Drift Deriva Drift Deriva ( %)
Story5 HISTMOYOY Max 823 0.00041 0.000830 0.000256 0.000518 37.56 %
Story4 HISTMOYOY Max 823 0.00057 0.001156 0.000383 0.000776 32.92 %
Story3 HISTMOYOY Max 823 0.00067 0.001353 0.000464 0.000940 30.54 %
Story2 HISTMOYOY Max 823 0.00074 0.001507 0.000524 0.001061 29.57 %
Story1 HISTMOYOY Max 802 0.00055 0.001114 0.000388 0.000786 29.45 %

Los desplazamientos máximos de los pisos han disminuido debido a la incorporación

del AMS en los puntos donde ocurren las traslaciones máximas y estos se muestran en

las Figuras A.1, A.2, A.3 y A.4 del Anexo A en la presente investigación.
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.7: Derivas de piso correspondiente al análisis T-H Moyobamba ”X-X”con y sin
AMS

Las variaciones de reducciones de ambos sismos se reflejan en el siguiente cuadro de

datos:

Tabla 4.11: Variación de disminuciones con respecto al Eje ”X” con dos registros.

REGISTRO PISCO REGISTRO MOYOBAMBA M

27.53 % 18.35 % 9.19 %
25.29 % 15.88 % 9.41 %
23.61 % 14.96 % 8.64 %
22.05 % 12.47 % 9.58 %
21.12 % 10.32 % 10.80 %

Los porcentajes de reducción del Sismo de Pisco (mayor duración) son superiores al

Sismo de Moyobamba (menor duración) en la dirección ”X” mientras que en el Eje ”Y”

ocurre lo contrario tal y como demuestran las Tablas 4.11 y 4.12 respectivamente.

4.2.5. Fuerzas cortantes basales

4.2.5.1. Estático

El fuerza cortante viene expresada por la Ecuación 3.5.1 de la Sección 3.5 de esta pre-

sente investigación, la cual es obtenida mediante la Tabla 4.13 arrojada por el software:

Considerando que:
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4.2. Resultados de la Investigación.

Figura 4.8: Derivas de piso correspondiente al análisis T-H Moyobamba ”Y-Y”con y sin
AMS

Tabla 4.12: Variación de disminuciones con respecto al Eje ”Y” con dos registros.

REGISTRO PISCO REGISTRO MOYOBAMBA M

30.72 % 37.56 % 6.84 %
24.87 % 32.92 % 8.05 %
21.16 % 30.54 % 9.38 %
18.55 % 29.57 % 11.02 %
17.29 % 29.45 % 12.16 %

C
R = 2.5

2.03 = 1.2315 > 1.125, OK
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4.2. Resultados de la Investigación.

Tabla 4.13: Fuerzas cortantes para ambas direcciones de análisis en un simsmo estático

Load Type Direction Eccentricity C K Weight Used Base Shear
Pattern ( %) (Tonf) (Tonf)

SX Seismic X + Ecc. Y 5 0.432 1 907.1115 391.8722
SY Seismic Y + Ecc. X 5 0.432 1 907.1115 391.8722

4.2.5.2. Dinámico

Tabla 4.14: Fuerzas cortantes para ambas direcciones de análisis en un simsmo dinámico

Story Load Case/Combo Location
VX VY
tonf tonf

Story1 EEQQ X Max Bottom 329.9454 24.5656
Story1 EEQQ Y Max Bottom 24.5631 297.9315

De acuerdo a la Sección 4.6.4 de la Norma E.030-2016, el cortante dinámico deberá no

ser menor que el 90 % de la cortante estática, mostrando en la Tabla 4.15 que dicha

proposición no se cumple. Por lo tanto se deberá escalar proporcionalmente para cada

Tabla 4.15: Fuerzas cortantes Estatico y Dinámico

90 % Estático Dinámico

VX 352.68498 329.9454
VY 352.68498 297.9315

dirección de análisis:

Vx = 352.6849
329.9454 = 1.06891922118023

Vy = 352.6849
297.9315 = 1.18377875451236

Estos datos se ingresan al programa para escalar todos los resultados, excepto las

derivas de piso.

4.2.6. Refuerzos de los elementos estructurales

El acero mı́nimo calculado para las vigas mencionado en la Sección 3.8 es:

Sección Tipo-1:

Asmin = 0.7∗
√
210∗15∗34
4200

Asmin = 1.23cm2

Sección Tipo-2:
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4.2. Resultados de la Investigación.

Asmin = 0.7∗
√
210∗25∗16
4200

Asmin = 0.966cm2

Sección Tipo-3:

Asmin = 0.7∗
√
210∗60∗16
4200

Asmin = 2.32cm2

En los planos presentados en el Anexo se detallan los aceros en las vigas, donde se

muestra que se utilizan 2 varillas de media en la parte inferior y en la parte superior

cantidades variables. Usando el software tenemos que los aceros máximos calculados

para los tres tipos de vigas, propuestos en los planos del presente proyecto, en un

sistema sin amortiguador, son los mostrados en la siguiente tabla:

V iga 15x40 V iga25x20 V iga60x20

As Top (cm2) → 6.22 → 4.09 → 4.83

As Bot (cm2) → 6.93 → 1.90 → 3.10

Los datos para un sistema con amortiguador de masa sintonizada se muestran en el

siguiente cuadro:

V iga 15x40 V iga25x20 V iga60x20

As Top (cm2) . . 5.68 . . 3.84 . . 4.85

As Bot (cm2) . . 6.17 . . 1.80 . . 2.67

Los resultados obtenidos para cada viga se muestran en el Anexo, por ello, las tablas

mostradas (4.16 y 4.17) son de aceros y momentos máximos de todas las calculadas .

Dicha tabla nos indica la etiqueta de las vigas que requieren mayor acero debido al

109



4.2. Resultados de la Investigación.

momento flector en cada caso de análisis (sin disipador y con disipador de enerǵıa):

Tabla 4.16: Vigas más cŕıticas en un modelamiento sin AMS

Label Story Section Location
(-) Moment As Top (+) Moment As Bot
(Tonf-cm) (Tonf-cm)

B65 Story1 Viga 15x40 End-J -659.653 6.22 555.991 5.26
B72 Story1 Viga 15x40 End-J -652.236 6.16 737.219 6.93

B77 Story2 Viga 25x20 End-J -218.252 4.09 109.126 1.9

B73 Story3 Viga 60x20 End-I -276.164 4.83 56.676 1.26
B73 Story1 Viga 60x20 End-I -245.82 4.27 137.36 3.1

Tabla 4.17: Vigas más cŕıticas en un modelamiento con AMS

Label Story Section Location
(-) Moment As Top (+) Moment As Bot
(Tonf-cm) (Tonf-cm)

B65 Story1 Viga 15x40 End-J -599.896 5.68 497.848 4.61
B72 Story1 Viga 15x40 End-J -579.114 5.49 653.415 6.17

B77 Story2 Viga 25x20 End-J -206.921 3.84 103.46 1.8

B73 Story3 Viga 60x20 End-I -277.118 4.85 51.667 1.15
B73 Story5 Viga 60x20 End-J -45.995 1.02 118.67 2.67

110



4.2. Resultados de la Investigación.

Se muestra las reducciones de momentos y fuerzas cortantes de los tres tipos de vigas

en las Figuras B.1, B.2 y B.3 de los Anexos de la presente investigación.

La tabla 4.18 hace notar las variaciones en porcentaje que sufren las vigas debido a

los momentos flectores. El valor negativo indica que en la viga se ha incrementado

el momento flector; sin embargo, este valor es muy pequeño a comparación de las

disminuciones que éste sufre.

Tabla 4.18: Reducción de momentos en vigas cŕıticas

Label Story Section Location
% Reducción

(-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B65 Story1 Viga 15x40 End-J 9.06 % 8.68 % 10.46 % 12.36 %
B72 Story1 Viga 15x40 End-J 11.21 % 10.88 % 11.37 % 10.97 %
B77 Story2 Viga 25x20 End-J 5.19 % 6.11 % 5.19 % 5.26 %
B73 Story3 Viga 60x20 End-I -0.35 % -0.41 % 8.84 % 8.73 %

Para el caso de columnas, en los Anexos, mostramos que los aceros requeridos para

ambos casos (con y sin amortiguador) es el 1 % de la sección de la columna por lo que

se hace las verificaciones del caso teniendo las secciones de las columnas mostradas en

la Figura D.1 del Apéndice C de la presente tesis.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.

4.3. Conclusiones.

Se ha elaborado un modelamiento de la edifición en el programa (ETABS) que permi-

te calcular los componentes estructurales en un ambiente totalmente organizado, aśı

mismo nos permite obtener resultados aproximados debido a que es un modelo idea-

lizado; con las menciones anteriores, la tesis desarrollada ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1. Los factores ”Z”y ”R”se han distorsionado con respecto al expediente técnico debido

a los enunciados de la Norma E.030-2016, mientras que ”C”, ”S” y ”U” mantienen

sus valores originales.

2. A causa de las variaciones de los parámetros śısmicos de la Norma E.030-2016, las

derivas de piso y los esfuerzos internos en todos los elementos estructurales se han

incrementado, por lo tanto será necesario utilizar un sistema de disipación śısmica.

3. Con la incorporación de la masa inercial acoplada se reduce los desplazamientos

hasta en un 20.67 % en el caso de análisis estático, en un 28.47 % en el análisis modal

espectral y los desplazamientos en un análisis tiempo-historia hasta un 37.56 %.

4. Al incorporar el disipador de enerǵıa (AMS), la deriva que sobrepasa al máximo

permisible en el análisis Tiempo Historia, sufre reducciones considerables, haciendo

que se encuentre por debajo del ĺımite (0.005).

5. El AMS hace que los periodos de vibración de la edificación se reduzcan debido a

la sincronización de frecuencias que existe entre ambas estructuras, esta reducción

torsional en el primer modo de vibración llega a ser de 21.82 %

6. La estructura, juntamente con la masa incorporada en el último nivel, ofrece mejores

caracteŕısticas dinámicas ante los efectos de movimientos telúricos.

7. La incorporación de la masa inercial acoplada a la edificación hace que los elementos

estructurales más cŕıticos reduzcan los esfuerzos internos, logrando aśı una mejor

optimización de aceros.

8. Los amortiguadores de masa sintonizados serán más eficientes mientras más masa

tengan, ya que el amortiguamiento y la rigidez dependen de ésta.

113



4.4. Recomendaciones.

9. El efecto y eficiencia del amortiguador de masa inercial, se hace más notorio en el

caso de un sismo de mayor duración en la dirección ”X”, mientras que la eficiencia

es mayor en la dirección ”Y” en el caso del sismo de menor duración.

10. La incorporación del AMS no determina las secciones de los elementos estructurales.

11. La eficiencia del amortiguador de masa sintonizada es directamente proporcional a

la altura que tenga el edificio.

12. La incorporación del AMS no hace que se tenga que replantear ni reforzar los ele-

mentos estructurales.

13. La incorporación del AMS no hace que se tenga que demoler la estructura para tener

mejores comportamientos estructurales.

4.4. Recomendaciones.

1. Elaborar normativas y recomendaciones para el análisis de estructuras con disposi-

tivos AMS para luego incorporarlas en los reglamentos actuales.

2. Es necesario incorporar efectos de disipadores śısmicos en zonas de alta vulnerabili-

dad.

3. Los supuestos en el modelamiento deben estar respaldados por trabajos de campo y

estudios especializados, tales como el estudio de mecánica de suelos y estudios más

complejos de diseño para los aisladores elastoméricos del AMS.

4. Se debe realizar un análisis Tiempo Historia en todas las estructuras de construcción

civil que involucren vidas humanas, ya que este análisis es mas completo y se ase-

meja más a la realidad cinemática de las vibraciones provocadas por un movimiento

telúrico.

4.5. Temas relacionados por investigar.

A continuación presento algunos temas por investigar relacionados con amortiguadores

que sincronizan con la edificación:

1. Realizar una optimización de cantidad de AMS cuando actúan en forma simultánea.

2. Utilización de tecnicas evolutivas para optimizar el alineamiento de los AMS en

edificaciones.

3. Desarrollar la optimización del alineamiento de los AMS con algún programa de

apoyo en cálculos.

4. Desarrollar métodos de amortiguadores sintonizados en estructuras, tal como: Los

amortiguadores de liquido sintonizado (ALS).

5. Utilizar técnicas de optimización para poder utilizar las cajas de asensor como un

amortiguador de masa sintonizado, ya que cuentan con una gran masa y por tanto

seŕıa muy eficaz.
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4.5. Temas relacionados por investigar.

6. Se podŕıa analizar la factibilidad de combinación de amortiguadores de masa sin-

tonizados, con otros dispositivos disipadores de energia del tipo: amortiguadores

metalicos, viscosos y amortiguadores de ĺıquido sintonizados.

7. Utilizar técnicas de optimización para poder utilizar los tanques elevados como un

amortiguador de ĺıquido sintonizado, ya que cuentan con una gran masa con relación

a la edificación.

8. Incorporación de amortiguadores de masa sintonizadas entre separaciones de losas

de techos.
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[27] Palomino Encinas Alex Henrry. Diseño de Edificios de Concreto Armado con

ETABS 2013. CUPABRI, Cajamarca-Perú, 2014.
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Apéndice A

Desplazamientos de nudos

cŕıticos debido a los registros

śısmicos.
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APÉNDICE A. DESPLAZAMIENTOS DE NUDOS CRÍTICOS DEBIDO A LOS
REGISTROS SÍSMICOS.

Figura A.1: Desplazamiento de nudo cŕıtico en ”X” del sismo de Pisco sin y con AMS

Figura A.2: Desplazamiento de nudo cŕıtico en ”Y” del sismo de Pisco sin y con AMS
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APÉNDICE A. DESPLAZAMIENTOS DE NUDOS CRÍTICOS DEBIDO A LOS
REGISTROS SÍSMICOS.

Figura A.3: Desplazamiento de nudo cŕıtico en ”X” del sismo de Moyobamba sin y con
AMS

Figura A.4: Desplazamiento de nudo cŕıtico en ”Y” del sismo de Moyobamba sin y con
AMS
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Apéndice B

Reducción de momentos y

fuerzas cortantes en vigas

cŕıticas.

Figura B.1: Reducción de momentos flectores y fuerzas cortantes en viga Tipo-1
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APÉNDICE B. REDUCCIÓN DE MOMENTOS Y FUERZAS CORTANTES EN
VIGAS CRÍTICAS.

Figura B.2: Reducción de momentos flectores y fuerzas cortantes en viga Tipo-2
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APÉNDICE B. REDUCCIÓN DE MOMENTOS Y FUERZAS CORTANTES EN
VIGAS CRÍTICAS.

Figura B.3: Reducción de momentos flectores y fuerzas cortantes en viga Tipo-3
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APÉNDICE B. REDUCCIÓN DE MOMENTOS Y FUERZAS CORTANTES EN
VIGAS CRÍTICAS.

Figura B.4: Etiqueta de los elementos estructurales

125



Apéndice C

Resultados de los diseños de

vigas sin AMS.

Momentos flectores (Tonf-cm) y Aceros requeridos (cm2) en las vigas sin AMS

Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B1 Story5 Viga 15x40 End-I -17.021 0.18 26.289 0.28

B1 Story5 Viga 15x40 Middle -17.021 0.18 17.021 0.18

B1 Story5 Viga 15x40 End-J -68.084 0.74 34.042 0.37

B2 Story5 Viga 15x40 End-I -34.462 0.37 34.462 0.37

B2 Story5 Viga 15x40 Middle -34.462 0.37 93.785 1.02

B2 Story5 Viga 15x40 End-J -137.85 1.32 90.766 0.99

B3 Story5 Viga 15x40 End-I -65.311 0.71 46.425 0.5

B3 Story5 Viga 15x40 Middle -21.041 0.23 21.041 0.23

B3 Story5 Viga 15x40 End-J -84.163 0.91 43.615 0.47

B4 Story5 Viga 15x40 End-I -18.726 0.2 9.363 0.1

B4 Story5 Viga 15x40 Middle -4.681 0.05 13.405 0.14

B4 Story5 Viga 15x40 End-J -18.331 0.2 14.38 0.15

B5 Story5 Viga 15x40 End-I -14.254 0.15 16.082 0.17

B5 Story5 Viga 15x40 Middle -4.021 0.04 5.398 0.06

B5 Story5 Viga 15x40 End-J -14.87 0.16 7.435 0.08

B6 Story5 Viga 15x40 End-I -17.245 0.18 16.916 0.18

B6 Story5 Viga 15x40 Middle -18.772 0.2 48.048 0.52

B6 Story5 Viga 15x40 End-J -67.666 0.73 57.318 0.62

B7 Story5 Viga 15x40 End-I -42.014 0.45 49.092 0.53

B7 Story5 Viga 15x40 Middle -101.164 1.1 143.035 1.32

B7 Story5 Viga 15x40 End-J -50.715 0.55 38.923 0.42

B8 Story5 Viga 15x40 End-I -9.043 0.1 7.372 0.08

B8 Story5 Viga 15x40 Middle -4.053 0.04 6.322 0.07

B8 Story5 Viga 15x40 End-J -13.828 0.15 6.914 0.07
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APÉNDICE C. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS SIN AMS.

Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B9 Story5 Viga 15x40 End-I -11.659 0.12 9.07 0.1

B9 Story5 Viga 15x40 Middle -4.833 0.05 7.755 0.08

B9 Story5 Viga 15x40 End-J -19.334 0.21 9.667 0.1

B10 Story5 Viga 15x40 End-I -141.918 1.32 100.915 1.1

B10 Story5 Viga 15x40 Middle -57.573 0.62 52.752 0.57

B10 Story5 Viga 15x40 End-J -35.48 0.38 35.48 0.38

B11 Story5 Viga 15x40 End-I -8.496 0.09 18.797 0.2

B11 Story5 Viga 15x40 Middle -4.699 0.05 21.289 0.23

B11 Story5 Viga 15x40 End-J -5.215 0.06 2.607 0.03

B12 Story5 Viga 15x40 End-I -16.817 0.18 8.409 0.09

B12 Story5 Viga 15x40 Middle -14.269 0.15 20.652 0.22

B12 Story5 Viga 15x40 End-J -18.758 0.2 25.109 0.27

B13 Story5 Viga 15x40 End-I -26.348 0.28 40.048 0.43

B13 Story5 Viga 15x40 Middle -40.114 0.43 82.281 0.89

B13 Story5 Viga 15x40 End-J -105.394 1.15 52.697 0.57

B14 Story5 Viga 15x40 End-I -110.113 1.2 55.057 0.59

B14 Story5 Viga 15x40 Middle -47.178 0.51 27.528 0.29

B14 Story5 Viga 15x40 End-J -3.562 0.04 68.64 0.74

B15 Story5 Viga 15x40 End-I -25.66 0.27 15.67 0.17

B15 Story5 Viga 15x40 Middle -29.922 0.32 50.399 0.54

B15 Story5 Viga 15x40 End-J -85.812 0.93 86.279 0.94

B16 Story5 Viga 15x40 End-I -171.367 1.43 182.835 1.53

B16 Story5 Viga 15x40 Middle -60.904 0.66 66.587 0.72

B16 Story5 Viga 15x40 End-J -52.925 0.57 46.296 0.5

B17 Story5 Viga 15x40 End-I -14.34 0.15 7.17 0.08

B17 Story5 Viga 15x40 Middle -4.004 0.04 3.678 0.04

B17 Story5 Viga 15x40 End-J -14.712 0.16 9.04 0.1

B18 Story5 Viga 15x40 End-I -32.885 0.35 20.051 0.21

B18 Story5 Viga 15x40 Middle -15.325 0.16 11.288 0.12

B18 Story5 Viga 15x40 End-J -28.78 0.31 14.39 0.15

B19 Story5 Viga 15x40 End-I -10.979 0.12 13.179 0.14

B19 Story5 Viga 15x40 Middle -17.093 0.18 17.003 0.18

B19 Story5 Viga 15x40 End-J -31.572 0.34 16.083 0.17

B20 Story5 Viga 15x40 End-I -18.08 0.19 9.596 0.1

B20 Story5 Viga 15x40 Middle -4.52 0.05 13.174 0.14

B20 Story5 Viga 15x40 End-J -14.141 0.15 10.574 0.11

B21 Story5 Viga 15x40 End-I -30.544 0.33 25.426 0.27

B21 Story5 Viga 15x40 Middle -12.221 0.13 26.198 0.28

B21 Story5 Viga 15x40 End-J -48.883 0.53 24.441 0.26

B22 Story5 Viga 15x40 End-I -31.664 0.34 15.832 0.17

B22 Story5 Viga 15x40 Middle -66.557 0.72 72.003 0.78

B22 Story5 Viga 15x40 End-J -149.574 1.32 92.077 1
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APÉNDICE C. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS SIN AMS.

Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B23 Story5 Viga 15x40 End-I -452.289 4.12 366.747 3.24

B23 Story5 Viga 15x40 Middle -113.072 1.24 113.072 1.24

B23 Story5 Viga 15x40 End-J -356.466 3.14 394.111 3.51

B24 Story5 Viga 15x40 End-I -48.472 0.52 24.236 0.26

B24 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story5 Viga 15x40 End-J -52.138 0.56 26.069 0.28

B25 Story5 Viga 15x40 End-I -44.811 0.48 22.406 0.24

B25 Story5 Viga 15x40 Middle -17.263 0.18 28.898 0.31

B25 Story5 Viga 15x40 End-J -11.203 0.12 27.595 0.3

B26 Story5 Viga 15x40 End-I 0 0 27.043 0.29

B26 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story5 Viga 15x40 End-J -14.186 0.15 28.974 0.31

B27 Story5 Viga 15x40 End-I -41.205 0.44 29.66 0.32

B27 Story5 Viga 15x40 Middle -10.301 0.11 43.155 0.46

B27 Story5 Viga 15x40 End-J -19.531 0.21 30.234 0.32

B28 Story5 Viga 15x40 End-I -42.186 0.45 46.33 0.5

B28 Story5 Viga 15x40 Middle -11.583 0.12 42.231 0.45

B28 Story5 Viga 15x40 End-J -42.219 0.45 26.761 0.29

B29 Story5 Viga 15x40 End-I -4.63 0.05 4.569 0.05

B29 Story5 Viga 15x40 Middle -1.748 0.02 7.653 0.08

B29 Story5 Viga 15x40 End-J -8.051 0.09 6.224 0.07

B30 Story5 Viga 15x40 End-I -50.249 0.54 25.124 0.27

B30 Story5 Viga 15x40 Middle -12.562 0.13 18.213 0.19

B30 Story5 Viga 15x40 End-J -17.842 0.19 12.562 0.13

B31 Story5 Viga 15x40 End-I -26.046 0.28 13.023 0.14

B31 Story5 Viga 15x40 Middle -17.925 0.19 41.472 0.45

B31 Story5 Viga 15x40 End-J -49.42 0.53 52.673 0.57

B32 Story5 Viga 15x40 End-I -5.56 0.06 6.75 0.07

B32 Story5 Viga 15x40 Middle -100.057 1.09 130.002 1.32

B32 Story5 Viga 15x40 End-J -183.065 1.53 196.766 1.65

B33 Story5 Viga 15x40 End-I -101.545 1.11 78.129 0.85

B33 Story5 Viga 15x40 Middle -25.386 0.27 37.201 0.4

B33 Story5 Viga 15x40 End-J -52.401 0.56 26.201 0.28

B34 Story5 Viga 15x40 End-I -30.011 0.32 16.105 0.17

B34 Story5 Viga 15x40 Middle -7.644 0.08 7.503 0.08

B34 Story5 Viga 15x40 End-J -20.287 0.22 21.667 0.23

B36 Story5 Viga 15x40 End-I -53.842 0.58 26.921 0.29

B36 Story5 Viga 15x40 Middle -13.46 0.14 20.141 0.22

B36 Story5 Viga 15x40 End-J -13.46 0.14 24.625 0.26

B37 Story5 Viga 15x40 End-I -19.433 0.21 19.433 0.21

B37 Story5 Viga 15x40 Middle -42.473 0.46 19.433 0.21

B37 Story5 Viga 15x40 End-J -77.732 0.84 38.866 0.42
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APÉNDICE C. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS SIN AMS.

Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B38 Story5 Viga 15x40 End-I -50.453 0.54 25.227 0.27

B38 Story5 Viga 15x40 Middle -19.66 0.21 12.613 0.13

B38 Story5 Viga 15x40 End-J -41.227 0.44 20.613 0.22

B39 Story5 Viga 15x40 End-I -71.312 0.77 44.972 0.48

B39 Story5 Viga 15x40 Middle -28.554 0.31 29.781 0.32

B39 Story5 Viga 15x40 End-J -57.328 0.62 28.664 0.31

B41 Story5 Viga 15x40 End-I -329.902 2.88 220.238 1.86

B41 Story5 Viga 15x40 Middle -128.946 1.32 110.905 1.21

B41 Story5 Viga 15x40 End-J -203.459 1.71 234.414 1.99

B42 Story5 Viga 15x40 End-I -5.742 0.06 2.871 0.03

B42 Story5 Viga 15x40 Middle -2.558 0.03 5.534 0.06

B42 Story5 Viga 15x40 End-J -5.681 0.06 10.23 0.11

B43 Story5 Viga 15x40 End-I -182.895 1.53 91.447 1

B43 Story5 Viga 15x40 Middle -65.579 0.71 54.826 0.59

B43 Story5 Viga 15x40 End-J -45.724 0.49 45.724 0.49

B44 Story5 Viga 15x40 End-I -0.932 0.01 6.209 0.07

B44 Story5 Viga 15x40 Middle -50.223 0.54 20.495 0.22

B44 Story5 Viga 15x40 End-J -77.556 0.84 38.778 0.42

B45 Story5 Viga 15x40 End-I -51.931 0.56 40.279 0.43

B45 Story5 Viga 15x40 Middle -25.962 0.28 37.49 0.4

B45 Story5 Viga 15x40 End-J -77.227 0.84 103.848 1.13

B46 Story5 Viga 15x40 End-I -164.462 1.37 224.368 1.9

B46 Story5 Viga 15x40 Middle -69.354 0.75 69.354 0.75

B46 Story5 Viga 15x40 End-J -277.416 2.38 193.563 1.62

B47 Story5 Viga 15x40 End-I -35.266 0.38 17.633 0.19

B47 Story5 Viga 15x40 Middle -8.817 0.09 20.358 0.22

B47 Story5 Viga 15x40 End-J -10.601 0.11 25.837 0.28

B48 Story5 Viga 15x40 End-I -64.899 0.7 32.449 0.35

B48 Story5 Viga 15x40 Middle -73.506 0.8 81.85 0.89

B48 Story5 Viga 15x40 End-J -121.679 1.32 152.281 1.32

B49 Story5 Viga 15x40 End-I -61.891 0.67 40.138 0.43

B49 Story5 Viga 15x40 Middle -35.076 0.38 35.076 0.38

B49 Story5 Viga 15x40 End-J -140.302 1.32 85.685 0.93

B35 Story5 Viga 15x40 End-I -114.89 1.26 130.829 1.32

B35 Story5 Viga 15x40 Middle -57.786 0.62 75.411 0.82

B35 Story5 Viga 15x40 End-J -82.351 0.89 61.827 0.67

B51 Story5 Viga 15x40 End-I -16.602 0.18 16.689 0.18

B51 Story5 Viga 15x40 Middle -8.214 0.09 12.369 0.13

B51 Story5 Viga 15x40 End-J -24.381 0.26 12.191 0.13

B54 Story5 Viga 15x40 End-I -7.185 0.08 4.348 0.05

B54 Story5 Viga 15x40 Middle -2.664 0.03 26.671 0.29

B54 Story5 Viga 15x40 End-J -10.658 0.11 14.3 0.15
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B55 Story5 Viga 15x40 End-I -16.137 0.17 8.069 0.09

B55 Story5 Viga 15x40 Middle -19.392 0.21 19.086 0.2

B55 Story5 Viga 15x40 End-J -5.276 0.06 5.381 0.06

B57 Story5 Viga 15x40 End-I -18.282 0.2 21.355 0.23

B57 Story5 Viga 15x40 Middle -8.178 0.09 9.554 0.1

B57 Story5 Viga 15x40 End-J -10.528 0.11 5.264 0.06

B65 Story5 Viga 15x40 End-I -53.06 0.57 53.06 0.57

B65 Story5 Viga 15x40 Middle -134.257 1.32 55.497 0.6

B65 Story5 Viga 15x40 End-J -212.241 1.79 106.12 1.16

B66 Story5 Viga 15x40 End-I -14.491 0.15 9.334 0.1

B66 Story5 Viga 15x40 Middle -8.776 0.09 9.782 0.1

B66 Story5 Viga 15x40 End-J -35.105 0.38 17.553 0.19

B67 Story5 Viga 15x40 End-I -20.988 0.22 10.494 0.11

B67 Story5 Viga 15x40 Middle -6.244 0.07 6.969 0.07

B67 Story5 Viga 15x40 End-J -15.806 0.17 10.092 0.11

B68 Story5 Viga 15x40 End-I -10.037 0.11 5.018 0.05

B68 Story5 Viga 15x40 Middle -2.509 0.03 11.184 0.12

B68 Story5 Viga 15x40 End-J 0 0 9.213 0.1

B40 Story5 Viga 15x40 End-I -21.056 0.23 25.199 0.27

B40 Story5 Viga 15x40 Middle -19.616 0.21 17.892 0.19

B40 Story5 Viga 15x40 End-J -38.713 0.42 21.417 0.23

B58 Story5 Viga 15x40 End-I -55.65 0.6 45.608 0.49

B58 Story5 Viga 15x40 Middle -47.231 0.51 30.245 0.32

B58 Story5 Viga 15x40 End-J -45.867 0.49 22.933 0.25

B59 Story5 Viga 15x40 End-I -61.889 0.67 71.539 0.77

B59 Story5 Viga 15x40 Middle -77.389 0.84 81.82 0.89

B59 Story5 Viga 15x40 End-J -69.6 0.75 72.332 0.78

B60 Story5 Viga 15x40 End-I -207.065 1.74 232.168 1.97

B60 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story5 Viga 15x40 End-J -61.461 0.66 65.605 0.71

B61 Story5 Viga 15x40 End-I -33.55 0.36 40.181 0.43

B61 Story5 Viga 15x40 Middle -46.407 0.5 33.019 0.35

B61 Story5 Viga 15x40 End-J -34.516 0.37 33.746 0.36

B62 Story5 Viga 15x40 End-I -14.655 0.16 30.931 0.33

B62 Story5 Viga 15x40 Middle -14.655 0.16 30.187 0.32

B62 Story5 Viga 15x40 End-J -58.618 0.63 45.874 0.49

B63 Story5 Viga 15x40 End-I -46.591 0.5 36.419 0.39

B63 Story5 Viga 15x40 Middle -17.338 0.19 12.991 0.14

B63 Story5 Viga 15x40 End-J -51.963 0.56 25.982 0.28

B64 Story5 Viga 15x40 End-I -29.644 0.32 50.822 0.55

B64 Story5 Viga 15x40 Middle -13.431 0.14 28.378 0.3

B64 Story5 Viga 15x40 End-J -53.724 0.58 38.071 0.41
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B69 Story5 Viga 15x40 End-I -170.191 1.42 85.096 0.92

B69 Story5 Viga 15x40 Middle -42.548 0.46 42.548 0.46

B69 Story5 Viga 15x40 End-J -132.85 1.32 128.35 1.32

B72 Story5 Viga 15x40 End-I -191.373 1.6 95.687 1.04

B72 Story5 Viga 15x40 Middle -78.537 0.85 164.712 1.37

B72 Story5 Viga 15x40 End-J -140.8 1.32 276.625 2.38

B73 Story5 Viga 60x20 End-I -214.84 3.71 33.877 0.75

B73 Story5 Viga 60x20 Middle -33.877 0.75 95.741 2.14

B73 Story5 Viga 60x20 End-J -135.508 3.06 67.754 1.51

B74 Story5 Viga 15x40 End-I -55.388 0.6 27.694 0.3

B74 Story5 Viga 15x40 Middle -23.154 0.25 13.847 0.15

B74 Story5 Viga 15x40 End-J -15.214 0.16 13.847 0.15

B50 Story5 Viga 15x40 End-I -15.88 0.17 7.94 0.08

B50 Story5 Viga 15x40 Middle -6.072 0.06 3.97 0.04

B50 Story5 Viga 15x40 End-J 0 0 2.367 0.03

B52 Story5 Viga 15x40 End-I -101.191 1.1 41.11 0.44

B52 Story5 Viga 15x40 Middle -16.992 0.18 113.517 1.24

B52 Story5 Viga 15x40 End-J -13.111 0.14 6.556 0.07

B53 Story5 Viga 15x40 End-I -2.914 0.03 1.144 0.01

B53 Story5 Viga 15x40 Middle -5.659 0.06 0.703 0.01

B53 Story5 Viga 15x40 End-J -2.811 0.03 1.405 0.01

B56 Story5 Viga 15x40 End-I -46.185 0.5 23.092 0.25

B56 Story5 Viga 15x40 Middle -25.786 0.28 13.55 0.14

B56 Story5 Viga 15x40 End-J -11.546 0.12 11.546 0.12

B70 Story5 Viga 15x40 End-I -2.688 0.03 4.527 0.05

B70 Story5 Viga 15x40 Middle -8.752 0.09 4.157 0.04

B70 Story5 Viga 15x40 End-J -16.035 0.17 8.017 0.09

B71 Story5 Viga 15x40 End-I -70.4 0.76 51.314 0.55

B71 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story5 Viga 15x40 End-J 0 0 3.621 0.04

B75 Story5 Viga 15x40 End-I -49.297 0.53 69.087 0.75

B75 Story5 Viga 15x40 Middle -40.286 0.43 56.411 0.61

B75 Story5 Viga 15x40 End-J -2.128 0.02 6.336 0.07

B76 Story5 Viga 15x40 End-I -30.878 0.33 15.439 0.16

B76 Story5 Viga 15x40 Middle -10.28 0.11 7.72 0.08

B76 Story5 Viga 15x40 End-J -0.551 0.01 3.173 0.03

B77 Story5 Viga 25x20 End-I -35.251 0.79 37.25 0.83

B77 Story5 Viga 25x20 Middle -34.579 0.77 61.806 1.33

B77 Story5 Viga 25x20 End-J -138.316 2.46 69.158 1.33

B78 Story5 Viga 15x40 End-I -25.875 0.28 12.937 0.14

B78 Story5 Viga 15x40 Middle -26.657 0.29 7.726 0.08

B78 Story5 Viga 15x40 End-J -30.904 0.33 15.452 0.17
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B1 Story4 Viga 15x40 End-I -14.399 0.15 32.823 0.35

B1 Story4 Viga 15x40 Middle -18.144 0.19 15.939 0.17

B1 Story4 Viga 15x40 End-J -75.349 0.82 28.733 0.31

B2 Story4 Viga 15x40 End-I -69.407 0.75 53.62 0.58

B2 Story4 Viga 15x40 Middle -46.507 0.5 116.927 1.28

B2 Story4 Viga 15x40 End-J -186.027 1.56 112.261 1.23

B3 Story4 Viga 15x40 End-I -56.569 0.61 28.284 0.3

B3 Story4 Viga 15x40 Middle -17.631 0.19 17.631 0.19

B3 Story4 Viga 15x40 End-J -70.525 0.76 35.263 0.38

B4 Story4 Viga 15x40 End-I -21.177 0.23 10.589 0.11

B4 Story4 Viga 15x40 Middle -7.328 0.08 17.224 0.18

B4 Story4 Viga 15x40 End-J -29.312 0.31 25.494 0.27

B5 Story4 Viga 15x40 End-I -19.072 0.2 21.698 0.23

B5 Story4 Viga 15x40 Middle -5.424 0.06 6.653 0.07

B5 Story4 Viga 15x40 End-J -13.661 0.15 6.83 0.07

B6 Story4 Viga 15x40 End-I -26.588 0.28 26.588 0.28

B6 Story4 Viga 15x40 Middle -36.687 0.39 73.675 0.8

B6 Story4 Viga 15x40 End-J -106.35 1.16 88.651 0.96

B7 Story4 Viga 15x40 End-I -45.708 0.49 50.135 0.54

B7 Story4 Viga 15x40 Middle -176.821 1.48 222.34 1.88

B7 Story4 Viga 15x40 End-J -69.659 0.75 55.85 0.6

B8 Story4 Viga 15x40 End-I -13.252 0.14 9.015 0.1

B8 Story4 Viga 15x40 Middle -5.356 0.06 6.218 0.07

B8 Story4 Viga 15x40 End-J -21.425 0.23 16.948 0.18

B9 Story4 Viga 15x40 End-I -33.662 0.36 27.721 0.3

B9 Story4 Viga 15x40 Middle -9.152 0.1 10.393 0.11

B9 Story4 Viga 15x40 End-J -36.61 0.39 18.305 0.2

B10 Story4 Viga 15x40 End-I -166.026 1.38 121.241 1.32

B10 Story4 Viga 15x40 Middle -59.802 0.65 58.236 0.63

B10 Story4 Viga 15x40 End-J -41.507 0.45 51.211 0.55

B11 Story4 Viga 15x40 End-I -1.415 0.02 9.782 0.1

B11 Story4 Viga 15x40 Middle -4.725 0.05 35.315 0.38

B11 Story4 Viga 15x40 End-J -18.902 0.2 13.071 0.14

B12 Story4 Viga 15x40 End-I -22.266 0.24 11.133 0.12

B12 Story4 Viga 15x40 Middle -14.346 0.15 19.048 0.2

B12 Story4 Viga 15x40 End-J -20.787 0.22 28.907 0.31

B13 Story4 Viga 15x40 End-I -33.642 0.36 35.611 0.38

B13 Story4 Viga 15x40 Middle -50.144 0.54 102.826 1.12

B13 Story4 Viga 15x40 End-J -134.569 1.32 67.284 0.73

B14 Story4 Viga 15x40 End-I -146.236 1.32 73.118 0.79

B14 Story4 Viga 15x40 Middle -60.115 0.65 36.559 0.39

B14 Story4 Viga 15x40 End-J -23.944 0.26 93.754 1.02
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B15 Story4 Viga 15x40 End-I -14.203 0.15 7.101 0.08

B15 Story4 Viga 15x40 Middle -26.148 0.28 47.983 0.52

B15 Story4 Viga 15x40 End-J -90.552 0.99 90.386 0.98

B16 Story4 Viga 15x40 End-I -231.953 1.97 241.493 2.05

B16 Story4 Viga 15x40 Middle -78.083 0.85 80.915 0.88

B16 Story4 Viga 15x40 End-J -82.928 0.9 72.525 0.79

B17 Story4 Viga 15x40 End-I -16.218 0.17 8.109 0.09

B17 Story4 Viga 15x40 Middle -4.067 0.04 4.877 0.05

B17 Story4 Viga 15x40 End-J -15.107 0.16 7.553 0.08

B18 Story4 Viga 15x40 End-I -46.736 0.5 31.013 0.33

B18 Story4 Viga 15x40 Middle -27.519 0.29 20.84 0.22

B18 Story4 Viga 15x40 End-J -51.944 0.56 34.922 0.37

B19 Story4 Viga 15x40 End-I -15.112 0.16 17.092 0.18

B19 Story4 Viga 15x40 Middle -23.147 0.25 24.847 0.27

B19 Story4 Viga 15x40 End-J -42.713 0.46 21.678 0.23

B20 Story4 Viga 15x40 End-I -11.576 0.12 5.788 0.06

B20 Story4 Viga 15x40 Middle -2.894 0.03 8.731 0.09

B20 Story4 Viga 15x40 End-J -8.996 0.1 5.273 0.06

B21 Story4 Viga 15x40 End-I -58.175 0.63 40.416 0.43

B21 Story4 Viga 15x40 Middle -20 0.21 34.223 0.37

B21 Story4 Viga 15x40 End-J -80 0.87 40 0.43

B22 Story4 Viga 15x40 End-I -66.397 0.72 34.95 0.38

B22 Story4 Viga 15x40 Middle -50.489 0.54 61.834 0.67

B22 Story4 Viga 15x40 End-J -144.524 1.32 82.718 0.9

B23 Story4 Viga 15x40 End-I -562.637 5.34 464.588 4.25

B23 Story4 Viga 15x40 Middle -140.659 1.32 140.659 1.32

B23 Story4 Viga 15x40 End-J -456.084 4.16 503.371 4.67

B24 Story4 Viga 15x40 End-I -56.068 0.6 28.034 0.3

B24 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story4 Viga 15x40 End-J -91.918 1 45.959 0.49

B25 Story4 Viga 15x40 End-I -52.111 0.56 26.056 0.28

B25 Story4 Viga 15x40 Middle -18.994 0.2 28.78 0.31

B25 Story4 Viga 15x40 End-J -13.028 0.14 39.755 0.43

B26 Story4 Viga 15x40 End-I 0 0 36.132 0.39

B26 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story4 Viga 15x40 End-J -9.222 0.1 38.082 0.41

B27 Story4 Viga 15x40 End-I -73.387 0.8 45.202 0.49

B27 Story4 Viga 15x40 Middle -18.347 0.2 54.865 0.59

B27 Story4 Viga 15x40 End-J -52.899 0.57 41.197 0.44

B28 Story4 Viga 15x40 End-I -77.779 0.84 60.671 0.66

B28 Story4 Viga 15x40 Middle -19.445 0.21 51.959 0.56

B28 Story4 Viga 15x40 End-J -76.144 0.83 44.052 0.47
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B29 Story4 Viga 15x40 End-I -1.934 0.02 4.224 0.04

B29 Story4 Viga 15x40 Middle -0.986 0.01 7.088 0.08

B29 Story4 Viga 15x40 End-J -6.833 0.07 5.377 0.06

B30 Story4 Viga 15x40 End-I -23.565 0.25 11.783 0.13

B30 Story4 Viga 15x40 Middle -10.143 0.11 14.158 0.15

B30 Story4 Viga 15x40 End-J -40.57 0.44 20.285 0.22

B31 Story4 Viga 15x40 End-I -47.797 0.51 23.898 0.26

B31 Story4 Viga 15x40 Middle -12.134 0.13 36.913 0.4

B31 Story4 Viga 15x40 End-J -46.527 0.5 48.536 0.52

B32 Story4 Viga 15x40 End-I -16.276 0.17 17.663 0.19

B32 Story4 Viga 15x40 Middle -119.118 1.31 155.962 1.32

B32 Story4 Viga 15x40 End-J -230.713 1.96 237.478 2.02

B33 Story4 Viga 15x40 End-I -104.798 1.14 89.892 0.98

B33 Story4 Viga 15x40 Middle -26.199 0.28 26.199 0.28

B33 Story4 Viga 15x40 End-J -85.628 0.93 51.38 0.55

B34 Story4 Viga 15x40 End-I -34.462 0.37 17.231 0.18

B34 Story4 Viga 15x40 Middle -9.265 0.1 8.615 0.09

B34 Story4 Viga 15x40 End-J -22.769 0.24 24.164 0.26

B36 Story4 Viga 15x40 End-I -75.616 0.82 37.808 0.41

B36 Story4 Viga 15x40 Middle -18.904 0.2 24.533 0.26

B36 Story4 Viga 15x40 End-J -18.904 0.2 29.403 0.32

B37 Story4 Viga 15x40 End-I -31.974 0.34 31.974 0.34

B37 Story4 Viga 15x40 Middle -72.381 0.78 31.974 0.34

B37 Story4 Viga 15x40 End-J -127.897 1.32 63.949 0.69

B38 Story4 Viga 15x40 End-I -89.362 0.97 44.681 0.48

B38 Story4 Viga 15x40 Middle -30.907 0.33 22.34 0.24

B38 Story4 Viga 15x40 End-J -67.457 0.73 33.728 0.36

B39 Story4 Viga 15x40 End-I -89.337 0.97 50.339 0.54

B39 Story4 Viga 15x40 Middle -32.539 0.35 34.667 0.37

B39 Story4 Viga 15x40 End-J -76.072 0.82 38.036 0.41

B41 Story4 Viga 15x40 End-I -416.686 3.74 286.013 2.46

B41 Story4 Viga 15x40 Middle -160.572 1.33 144.645 1.32

B41 Story4 Viga 15x40 End-J -269.646 2.31 292.451 2.52

B42 Story4 Viga 15x40 End-I -7.363 0.08 3.681 0.04

B42 Story4 Viga 15x40 Middle -3.386 0.04 4.389 0.05

B42 Story4 Viga 15x40 End-J -5.082 0.05 13.544 0.14

B43 Story4 Viga 15x40 End-I -224.169 1.9 112.084 1.23

B43 Story4 Viga 15x40 Middle -75.616 0.82 71.026 0.77

B43 Story4 Viga 15x40 End-J -56.042 0.6 56.042 0.6

B44 Story4 Viga 15x40 End-I -1.322 0.01 7.368 0.08

B44 Story4 Viga 15x40 Middle -67.937 0.74 25.983 0.28

B44 Story4 Viga 15x40 End-J -103.932 1.13 51.966 0.56
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B45 Story4 Viga 15x40 End-I -27.236 0.29 27.236 0.29

B45 Story4 Viga 15x40 Middle -27.236 0.29 30.586 0.33

B45 Story4 Viga 15x40 End-J -77.756 0.84 108.943 1.19

B46 Story4 Viga 15x40 End-I -237.19 2.01 302.856 2.62

B46 Story4 Viga 15x40 Middle -95.442 1.04 95.442 1.04

B46 Story4 Viga 15x40 End-J -381.769 3.39 286.176 2.47

B47 Story4 Viga 15x40 End-I -33.336 0.36 16.668 0.18

B47 Story4 Viga 15x40 Middle -8.334 0.09 23.187 0.25

B47 Story4 Viga 15x40 End-J -19.402 0.21 34.604 0.37

B48 Story4 Viga 15x40 End-I -96.187 1.05 48.093 0.52

B48 Story4 Viga 15x40 Middle -113.6 1.24 116.806 1.28

B48 Story4 Viga 15x40 End-J -190.057 1.59 220.359 1.86

B49 Story4 Viga 15x40 End-I -93.058 1.01 68.651 0.74

B49 Story4 Viga 15x40 Middle -57.941 0.63 57.941 0.63

B49 Story4 Viga 15x40 End-J -231.765 1.97 176.915 1.48

B35 Story4 Viga 15x40 End-I -147.976 1.32 167.931 1.4

B35 Story4 Viga 15x40 Middle -71.522 0.77 92.467 1.01

B35 Story4 Viga 15x40 End-J -119.008 1.3 89.971 0.98

B51 Story4 Viga 15x40 End-I -44.672 0.48 44.504 0.48

B51 Story4 Viga 15x40 Middle -13.546 0.14 16.07 0.17

B51 Story4 Viga 15x40 End-J -54.186 0.58 27.093 0.29

B54 Story4 Viga 15x40 End-I -23.029 0.25 18.074 0.19

B54 Story4 Viga 15x40 Middle -10.177 0.11 45.127 0.49

B54 Story4 Viga 15x40 End-J -40.71 0.44 21.85 0.23

B55 Story4 Viga 15x40 End-I -25.207 0.27 12.604 0.13

B55 Story4 Viga 15x40 Middle -36.33 0.39 47.497 0.51

B55 Story4 Viga 15x40 End-J -7.565 0.08 6.302 0.07

B57 Story4 Viga 15x40 End-I -12.862 0.14 17.695 0.19

B57 Story4 Viga 15x40 Middle -5.424 0.06 7.241 0.08

B57 Story4 Viga 15x40 End-J -14.077 0.15 7.039 0.08

B65 Story4 Viga 15x40 End-I -83.341 0.91 83.341 0.91

B65 Story4 Viga 15x40 Middle -214.368 1.81 127.963 1.32

B65 Story4 Viga 15x40 End-J -333.365 2.91 174.878 1.46

B66 Story4 Viga 15x40 End-I -41.993 0.45 35.827 0.38

B66 Story4 Viga 15x40 Middle -20.738 0.22 20.738 0.22

B66 Story4 Viga 15x40 End-J -82.952 0.9 47.285 0.51

B67 Story4 Viga 15x40 End-I -53.047 0.57 38.313 0.41

B67 Story4 Viga 15x40 Middle -15.266 0.16 16.434 0.18

B67 Story4 Viga 15x40 End-J -43.999 0.47 36.256 0.39

B68 Story4 Viga 15x40 End-I -15.518 0.17 7.759 0.08

B68 Story4 Viga 15x40 Middle -3.879 0.04 14.211 0.15

B68 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 12.68 0.14
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B40 Story4 Viga 15x40 End-I -21.06 0.23 29.2 0.31

B40 Story4 Viga 15x40 Middle -12.605 0.13 12.493 0.13

B40 Story4 Viga 15x40 End-J -46.184 0.5 28.288 0.3

B58 Story4 Viga 15x40 End-I -54.504 0.59 42.798 0.46

B58 Story4 Viga 15x40 Middle -57.974 0.63 38.236 0.41

B58 Story4 Viga 15x40 End-J -66.681 0.72 35.23 0.38

B59 Story4 Viga 15x40 End-I -106.735 1.17 115.833 1.27

B59 Story4 Viga 15x40 Middle -116.439 1.28 120.145 1.32

B59 Story4 Viga 15x40 End-J -93.285 1.02 96.2 1.05

B60 Story4 Viga 15x40 End-I -302.047 2.61 325.321 2.84

B60 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story4 Viga 15x40 End-J -116.611 1.28 117.841 1.29

B61 Story4 Viga 15x40 End-I -29.238 0.31 32.589 0.35

B61 Story4 Viga 15x40 Middle -67.386 0.73 32.021 0.34

B61 Story4 Viga 15x40 End-J -87.891 0.96 75.097 0.81

B62 Story4 Viga 15x40 End-I -23.344 0.25 43.479 0.47

B62 Story4 Viga 15x40 Middle -26.505 0.28 55.055 0.59

B62 Story4 Viga 15x40 End-J -93.378 1.02 77.118 0.84

B63 Story4 Viga 15x40 End-I -96.846 1.06 84.704 0.92

B63 Story4 Viga 15x40 Middle -24.212 0.26 24.212 0.26

B63 Story4 Viga 15x40 End-J -59.421 0.64 29.71 0.32

B64 Story4 Viga 15x40 End-I -42.399 0.46 63.426 0.69

B64 Story4 Viga 15x40 Middle -17.77 0.19 37.733 0.41

B64 Story4 Viga 15x40 End-J -62.688 0.68 44.317 0.48

B69 Story4 Viga 15x40 End-I -269.687 2.31 120.825 1.32

B69 Story4 Viga 15x40 Middle -67.422 0.73 70.613 0.76

B69 Story4 Viga 15x40 End-J -221.547 1.87 193.463 1.62

B72 Story4 Viga 15x40 End-I -293.396 2.53 152.858 1.32

B72 Story4 Viga 15x40 Middle -157.227 1.32 262.385 2.24

B72 Story4 Viga 15x40 End-J -277.082 2.38 436.484 3.95

B73 Story4 Viga 60x20 End-I -273.229 4.78 50.814 1.13

B73 Story4 Viga 60x20 Middle -50.814 1.13 121.824 2.74

B73 Story4 Viga 60x20 End-J -203.255 3.5 101.628 2.28

B74 Story4 Viga 15x40 End-I -81.7 0.89 40.85 0.44

B74 Story4 Viga 15x40 Middle -24.112 0.26 20.425 0.22

B74 Story4 Viga 15x40 End-J -23.362 0.25 20.425 0.22

B50 Story4 Viga 15x40 End-I -13.363 0.14 6.681 0.07

B50 Story4 Viga 15x40 Middle -4.585 0.05 3.341 0.04

B50 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 2.836 0.03

B52 Story4 Viga 15x40 End-I -167.622 1.4 48.785 0.53

B52 Story4 Viga 15x40 Middle -26.133 0.28 137.298 1.32

B52 Story4 Viga 15x40 End-J -28.259 0.3 15.702 0.17
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B53 Story4 Viga 15x40 End-I -4.24 0.05 1.069 0.01

B53 Story4 Viga 15x40 Middle -9.046 0.1 1.069 0.01

B53 Story4 Viga 15x40 End-J -4.277 0.05 2.138 0.02

B56 Story4 Viga 15x40 End-I -33.911 0.36 16.956 0.18

B56 Story4 Viga 15x40 Middle -17.116 0.18 8.637 0.09

B56 Story4 Viga 15x40 End-J -8.478 0.09 8.478 0.09

B70 Story4 Viga 15x40 End-I -7.58 0.08 9.145 0.1

B70 Story4 Viga 15x40 Middle -18.966 0.2 16.273 0.17

B70 Story4 Viga 15x40 End-J -33.507 0.36 16.754 0.18

B71 Story4 Viga 15x40 End-I -87.448 0.95 61.675 0.67

B71 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 3.572 0.04

B75 Story4 Viga 15x40 End-I -63.491 0.69 92.606 1.01

B75 Story4 Viga 15x40 Middle -47.87 0.52 69.686 0.75

B75 Story4 Viga 15x40 End-J -1.955 0.02 9.571 0.1

B76 Story4 Viga 15x40 End-I -69.733 0.75 34.866 0.37

B76 Story4 Viga 15x40 Middle -20.8 0.22 17.433 0.19

B76 Story4 Viga 15x40 End-J -2.475 0.03 6.427 0.07

B77 Story4 Viga 25x20 End-I -61.09 1.33 52.697 1.19

B77 Story4 Viga 25x20 Middle -52.697 1.19 85.763 1.48

B77 Story4 Viga 25x20 End-J -210.79 3.93 105.395 1.83

B78 Story4 Viga 15x40 End-I -35.629 0.38 17.814 0.19

B78 Story4 Viga 15x40 Middle -37.409 0.4 10.784 0.12

B78 Story4 Viga 15x40 End-J -43.137 0.46 21.569 0.23

B1 Story3 Viga 15x40 End-I -46.612 0.5 66.425 0.72

B1 Story3 Viga 15x40 Middle -29.394 0.32 29.394 0.32

B1 Story3 Viga 15x40 End-J -117.574 1.29 58.787 0.63

B2 Story3 Viga 15x40 End-I -81.586 0.89 58.04 0.63

B2 Story3 Viga 15x40 Middle -52.994 0.57 129.029 1.32

B2 Story3 Viga 15x40 End-J -211.978 1.79 130.343 1.32

B3 Story3 Viga 15x40 End-I -55.461 0.6 27.73 0.3

B3 Story3 Viga 15x40 Middle -17.41 0.19 17.41 0.19

B3 Story3 Viga 15x40 End-J -69.639 0.75 34.819 0.37

B4 Story3 Viga 15x40 End-I -21.997 0.24 12.513 0.13

B4 Story3 Viga 15x40 Middle -10.322 0.11 20.03 0.21

B4 Story3 Viga 15x40 End-J -41.29 0.44 36.749 0.39

B5 Story3 Viga 15x40 End-I -26.121 0.28 27.908 0.3

B5 Story3 Viga 15x40 Middle -6.977 0.07 8.601 0.09

B5 Story3 Viga 15x40 End-J -14.949 0.16 8.595 0.09

B6 Story3 Viga 15x40 End-I -31.746 0.34 31.746 0.34

B6 Story3 Viga 15x40 Middle -51.666 0.56 87.656 0.95

B6 Story3 Viga 15x40 End-J -126.985 1.32 108.107 1.18
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B7 Story3 Viga 15x40 End-I -55.426 0.6 59.684 0.64

B7 Story3 Viga 15x40 Middle -225.179 1.91 267.9 2.3

B7 Story3 Viga 15x40 End-J -82.523 0.9 69.436 0.75

B8 Story3 Viga 15x40 End-I -20.301 0.22 16.756 0.18

B8 Story3 Viga 15x40 Middle -7.004 0.07 9.933 0.11

B8 Story3 Viga 15x40 End-J -28.015 0.3 26.576 0.28

B9 Story3 Viga 15x40 End-I -61.372 0.66 56.322 0.61

B9 Story3 Viga 15x40 Middle -15.343 0.16 15.343 0.16

B9 Story3 Viga 15x40 End-J -59.442 0.64 39.146 0.42

B10 Story3 Viga 15x40 End-I -151.641 1.32 107.259 1.17

B10 Story3 Viga 15x40 Middle -52.944 0.57 51.166 0.55

B10 Story3 Viga 15x40 End-J -37.91 0.41 47.964 0.52

B11 Story3 Viga 15x40 End-I -12.043 0.13 19.831 0.21

B11 Story3 Viga 15x40 Middle -12.354 0.13 53.155 0.57

B11 Story3 Viga 15x40 End-J -28.466 0.31 23.022 0.25

B12 Story3 Viga 15x40 End-I -27.392 0.29 13.696 0.15

B12 Story3 Viga 15x40 Middle -18.05 0.19 22.573 0.24

B12 Story3 Viga 15x40 End-J -30.426 0.33 30.988 0.33

B13 Story3 Viga 15x40 End-I -33.968 0.36 35.65 0.38

B13 Story3 Viga 15x40 Middle -53.699 0.58 103.926 1.13

B13 Story3 Viga 15x40 End-J -135.873 1.32 67.937 0.74

B14 Story3 Viga 15x40 End-I -166.405 1.39 83.203 0.9

B14 Story3 Viga 15x40 Middle -70.499 0.76 41.601 0.45

B14 Story3 Viga 15x40 End-J -42.121 0.45 105.896 1.16

B15 Story3 Viga 15x40 End-I -9.692 0.1 4.846 0.05

B15 Story3 Viga 15x40 Middle -31.821 0.34 53.51 0.58

B15 Story3 Viga 15x40 End-J -100.347 1.09 100.232 1.09

B16 Story3 Viga 15x40 End-I -280.794 2.42 287.113 2.47

B16 Story3 Viga 15x40 Middle -94.599 1.03 96.263 1.05

B16 Story3 Viga 15x40 End-J -97.854 1.07 88.335 0.96

B17 Story3 Viga 15x40 End-I -28.356 0.3 14.178 0.15

B17 Story3 Viga 15x40 Middle -9.594 0.1 11.126 0.12

B17 Story3 Viga 15x40 End-J -8.252 0.09 7.089 0.08

B18 Story3 Viga 15x40 End-I -62.804 0.68 48.262 0.52

B18 Story3 Viga 15x40 Middle -40.494 0.44 33.524 0.36

B18 Story3 Viga 15x40 End-J -75.788 0.82 58.727 0.63

B19 Story3 Viga 15x40 End-I -18.597 0.2 17.905 0.19

B19 Story3 Viga 15x40 Middle -31.226 0.33 33.48 0.36

B19 Story3 Viga 15x40 End-J -55.046 0.59 35.363 0.38

B20 Story3 Viga 15x40 End-I -19.237 0.21 10.673 0.11

B20 Story3 Viga 15x40 Middle -4.809 0.05 11.398 0.12

B20 Story3 Viga 15x40 End-J -18.61 0.2 16.015 0.17
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B21 Story3 Viga 15x40 End-I -79.254 0.86 64.284 0.69

B21 Story3 Viga 15x40 Middle -26.691 0.29 43.406 0.47

B21 Story3 Viga 15x40 End-J -106.763 1.17 53.382 0.58

B22 Story3 Viga 15x40 End-I -83.437 0.91 50.93 0.55

B22 Story3 Viga 15x40 Middle -51.459 0.55 63.886 0.69

B22 Story3 Viga 15x40 End-J -138.073 1.32 80.291 0.87

B23 Story3 Viga 15x40 End-I -613.459 5.8 517.642 4.83

B23 Story3 Viga 15x40 Middle -153.365 1.32 153.365 1.32

B23 Story3 Viga 15x40 End-J -506.993 4.71 548.983 5.18

B24 Story3 Viga 15x40 End-I -57.832 0.62 28.916 0.31

B24 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story3 Viga 15x40 End-J -134.63 1.32 67.315 0.73

B25 Story3 Viga 15x40 End-I -53.13 0.57 26.565 0.28

B25 Story3 Viga 15x40 Middle -22.406 0.24 30.01 0.32

B25 Story3 Viga 15x40 End-J -14.021 0.15 56.085 0.61

B26 Story3 Viga 15x40 End-I -4.158 0.04 53.997 0.58

B26 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story3 Viga 15x40 End-J -55.411 0.6 79.985 0.87

B27 Story3 Viga 15x40 End-I -79.233 0.86 50.153 0.54

B27 Story3 Viga 15x40 Middle -19.808 0.21 54.655 0.59

B27 Story3 Viga 15x40 End-J -59.642 0.64 40.763 0.44

B28 Story3 Viga 15x40 End-I -87.493 0.95 64.097 0.69

B28 Story3 Viga 15x40 Middle -21.873 0.23 52.84 0.57

B28 Story3 Viga 15x40 End-J -82.308 0.89 52.257 0.56

B29 Story3 Viga 15x40 End-I -3.447 0.04 3.739 0.04

B29 Story3 Viga 15x40 Middle -1.559 0.02 6.996 0.07

B29 Story3 Viga 15x40 End-J -8.95 0.1 6.235 0.07

B30 Story3 Viga 15x40 End-I -31.272 0.34 16.454 0.18

B30 Story3 Viga 15x40 Middle -15.164 0.16 21.062 0.23

B30 Story3 Viga 15x40 End-J -60.657 0.66 34.896 0.37

B31 Story3 Viga 15x40 End-I -59.204 0.64 29.602 0.32

B31 Story3 Viga 15x40 Middle -14.801 0.16 38.556 0.41

B31 Story3 Viga 15x40 End-J -45.848 0.49 48.692 0.52

B32 Story3 Viga 15x40 End-I -18.471 0.2 20.684 0.22

B32 Story3 Viga 15x40 Middle -139.94 1.32 172.99 1.44

B32 Story3 Viga 15x40 End-J -264.706 2.27 264.864 2.27

B33 Story3 Viga 15x40 End-I -105.453 1.15 94.903 1.03

B33 Story3 Viga 15x40 Middle -26.363 0.28 26.363 0.28

B33 Story3 Viga 15x40 End-J -103.856 1.13 68.881 0.75

B34 Story3 Viga 15x40 End-I -32.169 0.35 16.084 0.17

B34 Story3 Viga 15x40 Middle -9.138 0.1 8.042 0.09

B34 Story3 Viga 15x40 End-J -22.488 0.24 21.161 0.23
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B36 Story3 Viga 15x40 End-I -84.101 0.91 42.05 0.45

B36 Story3 Viga 15x40 Middle -21.862 0.23 27.04 0.29

B36 Story3 Viga 15x40 End-J -21.025 0.22 31.412 0.34

B37 Story3 Viga 15x40 End-I -34.362 0.37 34.362 0.37

B37 Story3 Viga 15x40 Middle -77.309 0.84 34.362 0.37

B37 Story3 Viga 15x40 End-J -137.449 1.32 68.725 0.74

B38 Story3 Viga 15x40 End-I -96.724 1.05 48.362 0.52

B38 Story3 Viga 15x40 Middle -33.977 0.36 24.181 0.26

B38 Story3 Viga 15x40 End-J -73.904 0.8 36.952 0.4

B39 Story3 Viga 15x40 End-I -99.874 1.09 58.671 0.63

B39 Story3 Viga 15x40 Middle -38.779 0.42 39.769 0.43

B39 Story3 Viga 15x40 End-J -79.043 0.86 39.969 0.43

B41 Story3 Viga 15x40 End-I -489.632 4.52 367.584 3.25

B41 Story3 Viga 15x40 Middle -193.902 1.63 182.792 1.53

B41 Story3 Viga 15x40 End-J -327.561 2.86 342.969 3.01

B42 Story3 Viga 15x40 End-I -9.108 0.1 5.456 0.06

B42 Story3 Viga 15x40 Middle -6.7 0.07 4.537 0.05

B42 Story3 Viga 15x40 End-J -5.418 0.06 15.599 0.17

B43 Story3 Viga 15x40 End-I -247.756 2.11 123.878 1.32

B43 Story3 Viga 15x40 Middle -87.715 0.95 85.375 0.93

B43 Story3 Viga 15x40 End-J -61.939 0.67 61.939 0.67

B44 Story3 Viga 15x40 End-I -1.829 0.02 7.554 0.08

B44 Story3 Viga 15x40 Middle -75.87 0.82 28.894 0.31

B44 Story3 Viga 15x40 End-J -115.577 1.27 57.789 0.62

B45 Story3 Viga 15x40 End-I -29.334 0.31 29.334 0.31

B45 Story3 Viga 15x40 Middle -29.334 0.31 35.389 0.38

B45 Story3 Viga 15x40 End-J -87.129 0.95 117.334 1.29

B46 Story3 Viga 15x40 End-I -297.643 2.57 356.064 3.14

B46 Story3 Viga 15x40 Middle -113.132 1.24 113.132 1.24

B46 Story3 Viga 15x40 End-J -452.527 4.12 363.707 3.21

B47 Story3 Viga 15x40 End-I -26.48 0.28 13.24 0.14

B47 Story3 Viga 15x40 Middle -6.62 0.07 28.309 0.3

B47 Story3 Viga 15x40 End-J -22.756 0.24 41.619 0.45

B48 Story3 Viga 15x40 End-I -111.309 1.22 55.654 0.6

B48 Story3 Viga 15x40 Middle -137.803 1.32 137.513 1.32

B48 Story3 Viga 15x40 End-J -234.537 1.99 258.993 2.21

B49 Story3 Viga 15x40 End-I -117.025 1.28 91.35 0.99

B49 Story3 Viga 15x40 Middle -84.938 0.92 84.938 0.92

B49 Story3 Viga 15x40 End-J -339.754 2.98 280.627 2.41

B35 Story3 Viga 15x40 End-I -147.857 1.32 158.118 1.32

B35 Story3 Viga 15x40 Middle -71.066 0.77 86.681 0.94

B35 Story3 Viga 15x40 End-J -114.48 1.25 90.738 0.99
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B51 Story3 Viga 15x40 End-I -65.658 0.71 66.807 0.72

B51 Story3 Viga 15x40 Middle -20.032 0.21 21.344 0.23

B51 Story3 Viga 15x40 End-J -80.129 0.87 49.309 0.53

B54 Story3 Viga 15x40 End-I -33.287 0.36 28.035 0.3

B54 Story3 Viga 15x40 Middle -30.075 0.32 67.055 0.73

B54 Story3 Viga 15x40 End-J -57.054 0.62 39.425 0.42

B55 Story3 Viga 15x40 End-I -29.017 0.31 14.773 0.16

B55 Story3 Viga 15x40 Middle -37.891 0.41 49.532 0.53

B55 Story3 Viga 15x40 End-J -10.446 0.11 8.753 0.09

B57 Story3 Viga 15x40 End-I -9.834 0.1 13.331 0.14

B57 Story3 Viga 15x40 Middle -9.232 0.1 11.108 0.12

B57 Story3 Viga 15x40 End-J -13.563 0.14 6.781 0.07

B65 Story3 Viga 15x40 End-I -117.444 1.29 117.444 1.29

B65 Story3 Viga 15x40 Middle -308.675 2.68 229.677 1.95

B65 Story3 Viga 15x40 End-J -469.777 4.3 322.1 2.81

B66 Story3 Viga 15x40 End-I -62.57 0.68 58.466 0.63

B66 Story3 Viga 15x40 Middle -33.075 0.35 33.075 0.35

B66 Story3 Viga 15x40 End-J -132.301 1.32 97.361 1.06

B67 Story3 Viga 15x40 End-I -86.376 0.94 72.178 0.78

B67 Story3 Viga 15x40 Middle -27.335 0.29 28.83 0.31

B67 Story3 Viga 15x40 End-J -77.572 0.84 69.929 0.76

B68 Story3 Viga 15x40 End-I -17.228 0.18 8.614 0.09

B68 Story3 Viga 15x40 Middle -4.307 0.05 20.627 0.22

B68 Story3 Viga 15x40 End-J -1.001 0.01 16.441 0.18

B40 Story3 Viga 15x40 End-I -24.481 0.26 32.538 0.35

B40 Story3 Viga 15x40 Middle -12.895 0.14 12.895 0.14

B40 Story3 Viga 15x40 End-J -51.581 0.56 35.578 0.38

B58 Story3 Viga 15x40 End-I -57.268 0.62 46.857 0.5

B58 Story3 Viga 15x40 Middle -77.432 0.84 56.742 0.61

B58 Story3 Viga 15x40 End-J -94.298 1.03 60.806 0.66

B59 Story3 Viga 15x40 End-I -124.863 1.32 135.86 1.32

B59 Story3 Viga 15x40 Middle -135.26 1.32 140.81 1.32

B59 Story3 Viga 15x40 End-J -107.471 1.17 111.728 1.22

B60 Story3 Viga 15x40 End-I -362.336 3.2 377.831 3.35

B60 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story3 Viga 15x40 End-J -135.833 1.32 139.872 1.32

B61 Story3 Viga 15x40 End-I -36.382 0.39 39.084 0.42

B61 Story3 Viga 15x40 Middle -75.269 0.82 42.528 0.46

B61 Story3 Viga 15x40 End-J -104.179 1.14 92.601 1.01

B62 Story3 Viga 15x40 End-I -29.167 0.31 56.279 0.61

B62 Story3 Viga 15x40 Middle -39.439 0.42 66.641 0.72

B62 Story3 Viga 15x40 End-J -116.667 1.28 100.052 1.09

141
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B63 Story3 Viga 15x40 End-I -125.435 1.32 115.217 1.26

B63 Story3 Viga 15x40 Middle -31.359 0.34 31.359 0.34

B63 Story3 Viga 15x40 End-J -67.561 0.73 33.78 0.36

B64 Story3 Viga 15x40 End-I -49.873 0.54 66.492 0.72

B64 Story3 Viga 15x40 Middle -23.616 0.25 40.983 0.44

B64 Story3 Viga 15x40 End-J -62.521 0.68 46.987 0.51

B69 Story3 Viga 15x40 End-I -370.087 3.27 233.064 1.98

B69 Story3 Viga 15x40 Middle -92.522 1.01 105.892 1.16

B69 Story3 Viga 15x40 End-J -300.393 2.6 266.453 2.28

B72 Story3 Viga 15x40 End-I -365.425 3.23 230.736 1.96

B72 Story3 Viga 15x40 Middle -246.923 2.1 342.772 3.01

B72 Story3 Viga 15x40 End-J -423.349 3.81 568.182 5.39

B73 Story3 Viga 60x20 End-I -276.164 4.83 56.676 1.26

B73 Story3 Viga 60x20 Middle -52.782 1.17 121.671 2.74

B73 Story3 Viga 60x20 End-J -211.127 3.64 105.563 2.37

B74 Story3 Viga 15x40 End-I -92.544 1.01 46.272 0.5

B74 Story3 Viga 15x40 Middle -26.323 0.28 23.136 0.25

B74 Story3 Viga 15x40 End-J -25.755 0.28 23.136 0.25

B50 Story3 Viga 15x40 End-I -12.07 0.13 6.035 0.06

B50 Story3 Viga 15x40 Middle -4.054 0.04 3.018 0.03

B50 Story3 Viga 15x40 End-J 0 0 2.8 0.03

B52 Story3 Viga 15x40 End-I -143.531 1.32 53.784 0.58

B52 Story3 Viga 15x40 Middle -26.584 0.28 123.306 1.32

B52 Story3 Viga 15x40 End-J -36.295 0.39 22.846 0.24

B53 Story3 Viga 15x40 End-I -5.01 0.05 1.364 0.01

B53 Story3 Viga 15x40 Middle -11.027 0.12 2.023 0.02

B53 Story3 Viga 15x40 End-J -5.457 0.06 2.729 0.03

B56 Story3 Viga 15x40 End-I -30.724 0.33 15.362 0.16

B56 Story3 Viga 15x40 Middle -16.672 0.18 13.98 0.15

B56 Story3 Viga 15x40 End-J -7.831 0.08 7.681 0.08

B70 Story3 Viga 15x40 End-I -13.425 0.14 14.982 0.16

B70 Story3 Viga 15x40 Middle -36.569 0.39 33.347 0.36

B70 Story3 Viga 15x40 End-J -55.552 0.6 32.787 0.35

B71 Story3 Viga 15x40 End-I -85.676 0.93 59.644 0.64

B71 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story3 Viga 15x40 End-J 0 0 4.036 0.04

B75 Story3 Viga 15x40 End-I -60.774 0.66 90.019 0.98

B75 Story3 Viga 15x40 Middle -45.411 0.49 67.307 0.73

B75 Story3 Viga 15x40 End-J -5.103 0.05 12.807 0.14

B76 Story3 Viga 15x40 End-I -85.576 0.93 42.788 0.46

B76 Story3 Viga 15x40 Middle -24.59 0.26 21.394 0.23

B76 Story3 Viga 15x40 End-J -4.974 0.05 8.665 0.09
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B77 Story3 Viga 25x20 End-I -65.212 1.33 54.04 1.22

B77 Story3 Viga 25x20 Middle -54.04 1.22 86.227 1.48

B77 Story3 Viga 25x20 End-J -216.162 4.04 108.081 1.88

B78 Story3 Viga 15x40 End-I -35.802 0.38 17.901 0.19

B78 Story3 Viga 15x40 Middle -37.17 0.4 11.09 0.12

B78 Story3 Viga 15x40 End-J -44.36 0.48 22.18 0.24

B1 Story2 Viga 15x40 End-I -88.878 0.97 107.598 1.18

B1 Story2 Viga 15x40 Middle -34.941 0.37 34.941 0.37

B1 Story2 Viga 15x40 End-J -139.762 1.32 78.984 0.86

B2 Story2 Viga 15x40 End-I -88.008 0.96 59.909 0.65

B2 Story2 Viga 15x40 Middle -57.637 0.62 138.551 1.32

B2 Story2 Viga 15x40 End-J -230.546 1.95 126.832 1.32

B3 Story2 Viga 15x40 End-I -39.692 0.43 19.846 0.21

B3 Story2 Viga 15x40 Middle -13.048 0.14 12.641 0.13

B3 Story2 Viga 15x40 End-J -50.565 0.54 25.282 0.27

B4 Story2 Viga 15x40 End-I -27.204 0.29 20.996 0.22

B4 Story2 Viga 15x40 Middle -13.171 0.14 22.945 0.25

B4 Story2 Viga 15x40 End-J -52.686 0.57 47.029 0.51

B5 Story2 Viga 15x40 End-I -31.733 0.34 31.673 0.34

B5 Story2 Viga 15x40 Middle -8.172 0.09 10.752 0.11

B5 Story2 Viga 15x40 End-J -20.149 0.22 16.877 0.18

B6 Story2 Viga 15x40 End-I -36.268 0.39 35.016 0.38

B6 Story2 Viga 15x40 Middle -62.911 0.68 96.936 1.06

B6 Story2 Viga 15x40 End-J -140.062 1.32 120.885 1.32

B7 Story2 Viga 15x40 End-I -63.93 0.69 67.393 0.73

B7 Story2 Viga 15x40 Middle -258.817 2.21 296.567 2.56

B7 Story2 Viga 15x40 End-J -90.112 0.98 78.431 0.85

B8 Story2 Viga 15x40 End-I -26.991 0.29 24.081 0.26

B8 Story2 Viga 15x40 Middle -9.553 0.1 13.839 0.15

B8 Story2 Viga 15x40 End-J -35.207 0.38 37.319 0.4

B9 Story2 Viga 15x40 End-I -94.862 1.03 89.822 0.98

B9 Story2 Viga 15x40 Middle -23.716 0.25 23.716 0.25

B9 Story2 Viga 15x40 End-J -87.919 0.96 70.372 0.76

B10 Story2 Viga 15x40 End-I -142.228 1.32 103.211 1.13

B10 Story2 Viga 15x40 Middle -49.778 0.54 50.243 0.54

B10 Story2 Viga 15x40 End-J -35.557 0.38 42.348 0.46

B11 Story2 Viga 15x40 End-I -31.258 0.34 37.625 0.4

B11 Story2 Viga 15x40 Middle -38.819 0.42 76.687 0.83

B11 Story2 Viga 15x40 End-J -39.211 0.42 34.453 0.37

B12 Story2 Viga 15x40 End-I -30.487 0.33 15.244 0.16

B12 Story2 Viga 15x40 Middle -20.783 0.22 24.929 0.27

B12 Story2 Viga 15x40 End-J -39.574 0.43 31.773 0.34
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B13 Story2 Viga 15x40 End-I -30.741 0.33 30.741 0.33

B13 Story2 Viga 15x40 Middle -50.435 0.54 94.587 1.03

B13 Story2 Viga 15x40 End-J -122.964 1.32 61.482 0.66

B14 Story2 Viga 15x40 End-I -166.579 1.39 83.29 0.9

B14 Story2 Viga 15x40 Middle -70.151 0.76 44.516 0.48

B14 Story2 Viga 15x40 End-J -55.762 0.6 107.438 1.17

B15 Story2 Viga 15x40 End-I -20.198 0.22 12.154 0.13

B15 Story2 Viga 15x40 Middle -33.198 0.36 54.339 0.59

B15 Story2 Viga 15x40 End-J -94.759 1.03 93.573 1.02

B16 Story2 Viga 15x40 End-I -312.953 2.72 314.241 2.73

B16 Story2 Viga 15x40 Middle -105.617 1.15 105.422 1.15

B16 Story2 Viga 15x40 End-J -106.665 1.17 98.46 1.07

B17 Story2 Viga 15x40 End-I -39.537 0.42 26.647 0.29

B17 Story2 Viga 15x40 Middle -14.934 0.16 17.159 0.18

B17 Story2 Viga 15x40 End-J -10.366 0.11 9.884 0.11

B18 Story2 Viga 15x40 End-I -78.87 0.86 65.855 0.71

B18 Story2 Viga 15x40 Middle -52.766 0.57 46.16 0.5

B18 Story2 Viga 15x40 End-J -98.636 1.08 81.546 0.89

B19 Story2 Viga 15x40 End-I -21.797 0.23 18.491 0.2

B19 Story2 Viga 15x40 Middle -38.035 0.41 41.668 0.45

B19 Story2 Viga 15x40 End-J -66.837 0.72 48.96 0.53

B20 Story2 Viga 15x40 End-I -36.872 0.4 30.048 0.32

B20 Story2 Viga 15x40 Middle -9.313 0.1 17.628 0.19

B20 Story2 Viga 15x40 End-J -37.253 0.4 35.74 0.38

B21 Story2 Viga 15x40 End-I -102.652 1.12 90.734 0.99

B21 Story2 Viga 15x40 Middle -34.135 0.37 53.171 0.57

B21 Story2 Viga 15x40 End-J -136.541 1.32 73.205 0.79

B22 Story2 Viga 15x40 End-I -109.021 1.19 74.392 0.81

B22 Story2 Viga 15x40 Middle -44.519 0.48 59.192 0.64

B22 Story2 Viga 15x40 End-J -109.555 1.2 59.025 0.64

B23 Story2 Viga 15x40 End-I -613.976 5.81 527.773 4.94

B23 Story2 Viga 15x40 Middle -153.494 1.32 153.494 1.32

B23 Story2 Viga 15x40 End-J -518.027 4.83 547.728 5.17

B24 Story2 Viga 15x40 End-I -73.414 0.8 36.707 0.39

B24 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story2 Viga 15x40 End-J -189.767 1.59 94.884 1.03

B25 Story2 Viga 15x40 End-I -52.698 0.57 26.349 0.28

B25 Story2 Viga 15x40 Middle -32.452 0.35 36.458 0.39

B25 Story2 Viga 15x40 End-J -14.566 0.16 58.265 0.63

B26 Story2 Viga 15x40 End-I -4.459 0.05 51.513 0.56

B26 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story2 Viga 15x40 End-J -50.056 0.54 71.72 0.78
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B27 Story2 Viga 15x40 End-I -80.761 0.88 52.497 0.57

B27 Story2 Viga 15x40 Middle -20.19 0.22 52.928 0.57

B27 Story2 Viga 15x40 End-J -65.753 0.71 38.242 0.41

B28 Story2 Viga 15x40 End-I -94.59 1.03 61.623 0.67

B28 Story2 Viga 15x40 Middle -23.647 0.25 51.035 0.55

B28 Story2 Viga 15x40 End-J -83.997 0.91 57.015 0.62

B29 Story2 Viga 15x40 End-I -7.419 0.08 7.506 0.08

B29 Story2 Viga 15x40 Middle -3.321 0.04 7.887 0.08

B29 Story2 Viga 15x40 End-J -13.771 0.15 13.284 0.14

B30 Story2 Viga 15x40 End-I -62.764 0.68 36.714 0.39

B30 Story2 Viga 15x40 Middle -22.126 0.24 30.537 0.33

B30 Story2 Viga 15x40 End-J -87.01 0.95 60.49 0.65

B31 Story2 Viga 15x40 End-I -75.597 0.82 43.514 0.47

B31 Story2 Viga 15x40 Middle -18.899 0.2 36.771 0.39

B31 Story2 Viga 15x40 End-J -34.959 0.38 37.789 0.41

B32 Story2 Viga 15x40 End-I -21.125 0.23 24.083 0.26

B32 Story2 Viga 15x40 Middle -152.408 1.32 180.664 1.51

B32 Story2 Viga 15x40 End-J -285.55 2.46 277.403 2.38

B33 Story2 Viga 15x40 End-I -89.845 0.98 81.648 0.89

B33 Story2 Viga 15x40 Middle -31.14 0.33 31.14 0.33

B33 Story2 Viga 15x40 End-J -124.562 1.32 88.63 0.96

B34 Story2 Viga 15x40 End-I -28.724 0.31 14.362 0.15

B34 Story2 Viga 15x40 Middle -8.674 0.09 7.181 0.08

B34 Story2 Viga 15x40 End-J -22.511 0.24 17.194 0.18

B36 Story2 Viga 15x40 End-I -82.896 0.9 41.448 0.45

B36 Story2 Viga 15x40 Middle -20.93 0.22 26.154 0.28

B36 Story2 Viga 15x40 End-J -22.516 0.24 30.843 0.33

B37 Story2 Viga 15x40 End-I -35.701 0.38 35.701 0.38

B37 Story2 Viga 15x40 Middle -80.592 0.87 35.701 0.38

B37 Story2 Viga 15x40 End-J -142.805 1.32 71.403 0.77

B38 Story2 Viga 15x40 End-I -108.469 1.19 54.235 0.58

B38 Story2 Viga 15x40 Middle -36.522 0.39 27.117 0.29

B38 Story2 Viga 15x40 End-J -79.803 0.87 39.901 0.43

B39 Story2 Viga 15x40 End-I -105.709 1.15 60.247 0.65

B39 Story2 Viga 15x40 Middle -42.536 0.46 41.67 0.45

B39 Story2 Viga 15x40 End-J -75.656 0.82 40.125 0.43

B41 Story2 Viga 15x40 End-I -497.372 4.6 388.278 3.46

B41 Story2 Viga 15x40 Middle -195.535 1.64 190.191 1.59

B41 Story2 Viga 15x40 End-J -353.891 3.11 357.768 3.15

B42 Story2 Viga 15x40 End-I -12.158 0.13 11.965 0.13

B42 Story2 Viga 15x40 Middle -8.287 0.09 4.561 0.05

B42 Story2 Viga 15x40 End-J -6.174 0.07 18.243 0.2

145
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B43 Story2 Viga 15x40 End-I -259.767 2.22 123.621 1.32

B43 Story2 Viga 15x40 Middle -92.902 1.01 94.911 1.03

B43 Story2 Viga 15x40 End-J -64.942 0.7 64.942 0.7

B44 Story2 Viga 15x40 End-I -2.866 0.03 7.984 0.09

B44 Story2 Viga 15x40 Middle -82.151 0.89 31.12 0.33

B44 Story2 Viga 15x40 End-J -124.48 1.32 62.24 0.67

B45 Story2 Viga 15x40 End-I -25.839 0.28 25.839 0.28

B45 Story2 Viga 15x40 Middle -27.382 0.29 37.068 0.4

B45 Story2 Viga 15x40 End-J -77.47 0.84 103.358 1.13

B46 Story2 Viga 15x40 End-I -341.264 2.99 387.382 3.45

B46 Story2 Viga 15x40 Middle -123.715 1.32 123.715 1.32

B46 Story2 Viga 15x40 End-J -494.861 4.57 418.046 3.76

B47 Story2 Viga 15x40 End-I -30.286 0.32 15.143 0.16

B47 Story2 Viga 15x40 Middle -7.572 0.08 23.542 0.25

B47 Story2 Viga 15x40 End-J -21.453 0.23 33.283 0.36

B48 Story2 Viga 15x40 End-I -108.196 1.18 54.098 0.58

B48 Story2 Viga 15x40 Middle -142.694 1.32 136.625 1.32

B48 Story2 Viga 15x40 End-J -242.064 2.06 256.102 2.19

B49 Story2 Viga 15x40 End-I -141.69 1.32 114.844 1.26

B49 Story2 Viga 15x40 Middle -79.827 0.87 79.827 0.87

B49 Story2 Viga 15x40 End-J -319.309 2.78 267.378 2.29

B35 Story2 Viga 15x40 End-I -154.514 1.32 160.62 1.34

B35 Story2 Viga 15x40 Middle -74.57 0.81 88.188 0.96

B35 Story2 Viga 15x40 End-J -114.333 1.25 94.04 1.02

B51 Story2 Viga 15x40 End-I -92.502 1.01 94.408 1.03

B51 Story2 Viga 15x40 Middle -28.215 0.3 28.215 0.3

B51 Story2 Viga 15x40 End-J -112.861 1.24 85.012 0.92

B54 Story2 Viga 15x40 End-I -44.318 0.48 39.098 0.42

B54 Story2 Viga 15x40 Middle -55.688 0.6 91.15 0.99

B54 Story2 Viga 15x40 End-J -81.424 0.88 64.616 0.7

B55 Story2 Viga 15x40 End-I -32.103 0.34 19.414 0.21

B55 Story2 Viga 15x40 Middle -53.489 0.58 63.785 0.69

B55 Story2 Viga 15x40 End-J -11.626 0.12 9.504 0.1

B57 Story2 Viga 15x40 End-I -14.636 0.16 17.943 0.19

B57 Story2 Viga 15x40 Middle -10.637 0.11 6.381 0.07

B57 Story2 Viga 15x40 End-J -17.324 0.19 8.662 0.09

B65 Story2 Viga 15x40 End-I -117.936 1.29 117.936 1.29

B65 Story2 Viga 15x40 Middle -308.339 2.67 240.313 2.04

B65 Story2 Viga 15x40 End-J -471.744 4.32 340.157 2.98

B66 Story2 Viga 15x40 End-I -87.621 0.95 85.448 0.93

B66 Story2 Viga 15x40 Middle -47.193 0.51 47.193 0.51

B66 Story2 Viga 15x40 End-J -188.773 1.58 154.84 1.32
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APÉNDICE C. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS SIN AMS.
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B67 Story2 Viga 15x40 End-I -122.347 1.32 109.393 1.2

B67 Story2 Viga 15x40 Middle -39.115 0.42 41.18 0.44

B67 Story2 Viga 15x40 End-J -113.58 1.24 105.3 1.15

B68 Story2 Viga 15x40 End-I -17.384 0.19 8.692 0.09

B68 Story2 Viga 15x40 Middle -5.415 0.06 20.02 0.21

B68 Story2 Viga 15x40 End-J -7.155 0.08 21.661 0.23

B40 Story2 Viga 15x40 End-I -23.185 0.25 31.788 0.34

B40 Story2 Viga 15x40 Middle -14.298 0.15 17.858 0.19

B40 Story2 Viga 15x40 End-J -57.192 0.62 43.484 0.47

B58 Story2 Viga 15x40 End-I -52.089 0.56 44.028 0.47

B58 Story2 Viga 15x40 Middle -96.634 1.05 75.716 0.82

B58 Story2 Viga 15x40 End-J -124.733 1.32 89.872 0.98

B59 Story2 Viga 15x40 End-I -133.357 1.32 146.893 1.32

B59 Story2 Viga 15x40 Middle -142.022 1.32 126.67 1.32

B59 Story2 Viga 15x40 End-J -110.647 1.21 117.417 1.29

B60 Story2 Viga 15x40 End-I -400.395 3.58 405.296 3.63

B60 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story2 Viga 15x40 End-J -146.855 1.32 153.833 1.32

B61 Story2 Viga 15x40 End-I -38.388 0.41 39.751 0.43

B61 Story2 Viga 15x40 Middle -65.543 0.71 29.623 0.32

B61 Story2 Viga 15x40 End-J -114.35 1.25 103.952 1.14

B62 Story2 Viga 15x40 End-I -33.595 0.36 50.805 0.55

B62 Story2 Viga 15x40 Middle -51.45 0.55 77.613 0.84

B62 Story2 Viga 15x40 End-J -134.38 1.32 117.795 1.29

B63 Story2 Viga 15x40 End-I -159.305 1.32 150.391 1.32

B63 Story2 Viga 15x40 Middle -39.826 0.43 39.826 0.43

B63 Story2 Viga 15x40 End-J -53.844 0.58 39.826 0.43

B64 Story2 Viga 15x40 End-I -51.022 0.55 63.706 0.69

B64 Story2 Viga 15x40 Middle -23.777 0.25 38.752 0.42

B64 Story2 Viga 15x40 End-J -64.998 0.7 52.049 0.56

B69 Story2 Viga 15x40 End-I -371.761 3.29 245.574 2.09

B69 Story2 Viga 15x40 Middle -92.94 1.01 102.689 1.12

B69 Story2 Viga 15x40 End-J -341.68 2.99 298.543 2.58

B72 Story2 Viga 15x40 End-I -395.255 3.53 274.298 2.35

B72 Story2 Viga 15x40 Middle -271.32 2.33 354.456 3.12

B72 Story2 Viga 15x40 End-J -470.265 4.31 593.386 5.62

B73 Story2 Viga 60x20 End-I -250.83 4.36 65 1.45

B73 Story2 Viga 60x20 Middle -54.129 1.2 112.888 2.54

B73 Story2 Viga 60x20 End-J -216.517 3.74 108.259 2.43

B74 Story2 Viga 15x40 End-I -92.89 1.01 46.445 0.5

B74 Story2 Viga 15x40 Middle -27.073 0.29 23.222 0.25

B74 Story2 Viga 15x40 End-J -29.402 0.32 23.222 0.25
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B50 Story2 Viga 15x40 End-I -12.469 0.13 6.234 0.07

B50 Story2 Viga 15x40 Middle -4.005 0.04 3.117 0.03

B50 Story2 Viga 15x40 End-J 0 0 3.197 0.03

B52 Story2 Viga 15x40 End-I -128.057 1.32 49.665 0.53

B52 Story2 Viga 15x40 Middle -30.742 0.33 113.513 1.24

B52 Story2 Viga 15x40 End-J -30.538 0.33 15.269 0.16

B53 Story2 Viga 15x40 End-I -4.374 0.05 1.262 0.01

B53 Story2 Viga 15x40 Middle -9.16 0.1 1.049 0.01

B53 Story2 Viga 15x40 End-J -4.198 0.04 2.099 0.02

B56 Story2 Viga 15x40 End-I -21.04 0.23 13.372 0.14

B56 Story2 Viga 15x40 Middle -16.683 0.18 16.24 0.17

B56 Story2 Viga 15x40 End-J -9.341 0.1 6.973 0.07

B70 Story2 Viga 15x40 End-I -19.353 0.21 21.106 0.23

B70 Story2 Viga 15x40 Middle -48.949 0.53 47.382 0.51

B70 Story2 Viga 15x40 End-J -70.879 0.77 48.867 0.53

B71 Story2 Viga 15x40 End-I -71.528 0.77 46.381 0.5

B71 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story2 Viga 15x40 End-J 0 0 4.282 0.05

B75 Story2 Viga 15x40 End-I -47.56 0.51 75.717 0.82

B75 Story2 Viga 15x40 Middle -35.361 0.38 56.395 0.61

B75 Story2 Viga 15x40 End-J -8.761 0.09 16.092 0.17

B76 Story2 Viga 15x40 End-I -107.752 1.18 64.274 0.69

B76 Story2 Viga 15x40 Middle -30.392 0.33 26.938 0.29

B76 Story2 Viga 15x40 End-J -7.242 0.08 10.663 0.11

B77 Story2 Viga 25x20 End-I -58.993 1.33 54.563 1.23

B77 Story2 Viga 25x20 Middle -54.563 1.23 83.37 1.43

B77 Story2 Viga 25x20 End-J -218.252 4.09 109.126 1.9

B78 Story2 Viga 15x40 End-I -36.728 0.39 18.364 0.2

B78 Story2 Viga 15x40 Middle -36.78 0.39 11.325 0.12

B78 Story2 Viga 15x40 End-J -45.302 0.49 22.651 0.24

B1 Story1 Viga 15x40 End-I -89.809 0.98 109.672 1.2

B1 Story1 Viga 15x40 Middle -72.919 0.79 72.919 0.79

B1 Story1 Viga 15x40 End-J -291.674 2.52 236.68 2.01

B2 Story1 Viga 15x40 End-I -76.289 0.83 59.008 0.64

B2 Story1 Viga 15x40 Middle -52.738 0.57 127.755 1.32

B2 Story1 Viga 15x40 End-J -210.952 1.78 127.904 1.32

B3 Story1 Viga 15x40 End-I -23.397 0.25 11.699 0.12

B3 Story1 Viga 15x40 Middle -13.462 0.14 7.208 0.08

B3 Story1 Viga 15x40 End-J -28.834 0.31 14.417 0.15

B4 Story1 Viga 15x40 End-I -22.492 0.24 29.122 0.31

B4 Story1 Viga 15x40 Middle -13.697 0.15 24.369 0.26

B4 Story1 Viga 15x40 End-J -54.788 0.59 48.215 0.52
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B5 Story1 Viga 15x40 End-I -27.903 0.3 22.612 0.24

B5 Story1 Viga 15x40 Middle -7.594 0.08 10.307 0.11

B5 Story1 Viga 15x40 End-J -24.392 0.26 30.376 0.33

B6 Story1 Viga 15x40 End-I -35.591 0.38 33.345 0.36

B6 Story1 Viga 15x40 Middle -64.352 0.7 96.611 1.05

B6 Story1 Viga 15x40 End-J -133.382 1.32 120.373 1.32

B7 Story1 Viga 15x40 End-I -58.661 0.63 63.126 0.68

B7 Story1 Viga 15x40 Middle -256.118 2.19 292.558 2.53

B7 Story1 Viga 15x40 End-J -80.417 0.87 70.35 0.76

B8 Story1 Viga 15x40 End-I -36.622 0.39 31.802 0.34

B8 Story1 Viga 15x40 Middle -11.464 0.12 16.004 0.17

B8 Story1 Viga 15x40 End-J -33.684 0.36 40.961 0.44

B9 Story1 Viga 15x40 End-I -103.001 1.12 99.986 1.09

B9 Story1 Viga 15x40 Middle -25.75 0.28 25.75 0.28

B9 Story1 Viga 15x40 End-J -90.427 0.98 81.075 0.88

B10 Story1 Viga 15x40 End-I -85.119 0.93 50.101 0.54

B10 Story1 Viga 15x40 Middle -26.099 0.28 28.675 0.31

B10 Story1 Viga 15x40 End-J -21.28 0.23 24.249 0.26

B11 Story1 Viga 15x40 End-I -26.656 0.29 27.29 0.29

B11 Story1 Viga 15x40 Middle -53.98 0.58 85.18 0.93

B11 Story1 Viga 15x40 End-J -32.04 0.34 27.573 0.3

B12 Story1 Viga 15x40 End-I -27.849 0.3 13.924 0.15

B12 Story1 Viga 15x40 Middle -18.299 0.2 22.198 0.24

B12 Story1 Viga 15x40 End-J -38.337 0.41 29.583 0.32

B13 Story1 Viga 15x40 End-I -23.463 0.25 22.764 0.24

B13 Story1 Viga 15x40 Middle -33.531 0.36 69.448 0.75

B13 Story1 Viga 15x40 End-J -91.056 0.99 45.528 0.49

B14 Story1 Viga 15x40 End-I -168.733 1.41 84.93 0.92

B14 Story1 Viga 15x40 Middle -72.666 0.79 58.282 0.63

B14 Story1 Viga 15x40 End-J -65.139 0.7 97.914 1.07

B15 Story1 Viga 15x40 End-I -25.387 0.27 20.082 0.21

B15 Story1 Viga 15x40 Middle -29.036 0.31 48.535 0.52

B15 Story1 Viga 15x40 End-J -83.871 0.91 78.634 0.85

B16 Story1 Viga 15x40 End-I -274.012 2.35 268.085 2.3

B16 Story1 Viga 15x40 Middle -92.349 1.01 90.241 0.98

B16 Story1 Viga 15x40 End-J -90.872 0.99 86.056 0.94

B17 Story1 Viga 15x40 End-I -45.367 0.49 35.682 0.38

B17 Story1 Viga 15x40 Middle -17.731 0.19 20.827 0.22

B17 Story1 Viga 15x40 End-J -18.263 0.2 11.342 0.12

B18 Story1 Viga 15x40 End-I -78.661 0.85 70.143 0.76

B18 Story1 Viga 15x40 Middle -56.075 0.6 51.365 0.55

B18 Story1 Viga 15x40 End-J -104.909 1.15 88.954 0.97
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B19 Story1 Viga 15x40 End-I -24.304 0.26 16.827 0.18

B19 Story1 Viga 15x40 Middle -39.495 0.42 44.462 0.48

B19 Story1 Viga 15x40 End-J -67.306 0.73 53.292 0.57

B20 Story1 Viga 15x40 End-I -45.751 0.49 39.029 0.42

B20 Story1 Viga 15x40 Middle -11.63 0.12 22.715 0.24

B20 Story1 Viga 15x40 End-J -46.387 0.5 46.519 0.5

B21 Story1 Viga 15x40 End-I -85.269 0.93 81.526 0.89

B21 Story1 Viga 15x40 Middle -31.605 0.34 50.134 0.54

B21 Story1 Viga 15x40 End-J -126.421 1.32 63.211 0.68

B22 Story1 Viga 15x40 End-I -100.799 1.1 57.584 0.62

B22 Story1 Viga 15x40 Middle -27.75 0.3 47.646 0.51

B22 Story1 Viga 15x40 End-J -75.758 0.82 40.879 0.44

B23 Story1 Viga 15x40 End-I -480.182 4.41 412.25 3.7

B23 Story1 Viga 15x40 Middle -120.045 1.32 120.045 1.32

B23 Story1 Viga 15x40 End-J -407.883 3.65 413.242 3.71

B24 Story1 Viga 15x40 End-I -81.55 0.89 40.775 0.44

B24 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story1 Viga 15x40 End-J -191.599 1.61 95.799 1.04

B25 Story1 Viga 15x40 End-I -51.27 0.55 25.635 0.27

B25 Story1 Viga 15x40 Middle -25.583 0.27 35.485 0.38

B25 Story1 Viga 15x40 End-J -53.247 0.57 102.332 1.12

B26 Story1 Viga 15x40 End-I -69.218 0.75 110.958 1.21

B26 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story1 Viga 15x40 End-J -194.026 1.63 215.393 1.82

B27 Story1 Viga 15x40 End-I -64.808 0.7 44.827 0.48

B27 Story1 Viga 15x40 Middle -16.202 0.17 52.288 0.56

B27 Story1 Viga 15x40 End-J -58.212 0.63 29.106 0.31

B28 Story1 Viga 15x40 End-I -79.603 0.86 39.802 0.43

B28 Story1 Viga 15x40 Middle -19.901 0.21 46.093 0.5

B28 Story1 Viga 15x40 End-J -55.725 0.6 35.75 0.38

B29 Story1 Viga 15x40 End-I -6.664 0.07 9.694 0.1

B29 Story1 Viga 15x40 Middle -4.103 0.04 8.515 0.09

B29 Story1 Viga 15x40 End-J -7.84 0.08 16.413 0.18

B30 Story1 Viga 15x40 End-I -65.228 0.71 43.671 0.47

B30 Story1 Viga 15x40 Middle -22.575 0.24 31.109 0.33

B30 Story1 Viga 15x40 End-J -88.066 0.96 59.269 0.64

B31 Story1 Viga 15x40 End-I -70.64 0.76 38.325 0.41

B31 Story1 Viga 15x40 Middle -17.66 0.19 30.48 0.33

B31 Story1 Viga 15x40 End-J -27.615 0.3 30.585 0.33

B32 Story1 Viga 15x40 End-I -15.493 0.17 20.512 0.22

B32 Story1 Viga 15x40 Middle -128.557 1.32 149.512 1.32

B32 Story1 Viga 15x40 End-J -243.102 2.07 221.141 1.87
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B33 Story1 Viga 15x40 End-I -75.165 0.81 72.918 0.79

B33 Story1 Viga 15x40 Middle -24.83 0.27 27.748 0.3

B33 Story1 Viga 15x40 End-J -99.321 1.08 64.941 0.7

B34 Story1 Viga 15x40 End-I -25.481 0.27 12.741 0.14

B34 Story1 Viga 15x40 Middle -8.773 0.09 6.37 0.07

B34 Story1 Viga 15x40 End-J -24.787 0.27 12.393 0.13

B36 Story1 Viga 15x40 End-I -86.188 0.94 43.094 0.46

B36 Story1 Viga 15x40 Middle -24.094 0.26 32.879 0.35

B36 Story1 Viga 15x40 End-J -25.151 0.27 28.742 0.31

B37 Story1 Viga 15x40 End-I -36.131 0.39 36.131 0.39

B37 Story1 Viga 15x40 Middle -79.883 0.87 36.131 0.39

B37 Story1 Viga 15x40 End-J -144.522 1.32 72.261 0.78

B38 Story1 Viga 15x40 End-I -102.204 1.12 51.102 0.55

B38 Story1 Viga 15x40 Middle -32.612 0.35 25.551 0.27

B38 Story1 Viga 15x40 End-J -61.167 0.66 30.584 0.33

B39 Story1 Viga 15x40 End-I -95.635 1.04 47.817 0.51

B39 Story1 Viga 15x40 Middle -39.992 0.43 34.946 0.38

B39 Story1 Viga 15x40 End-J -58.532 0.63 29.266 0.31

B41 Story1 Viga 15x40 End-I -526.206 4.92 437.27 3.96

B41 Story1 Viga 15x40 Middle -216.988 1.83 220.894 1.87

B41 Story1 Viga 15x40 End-J -348.299 3.06 334.991 2.93

B42 Story1 Viga 15x40 End-I -9.426 0.1 14.608 0.16

B42 Story1 Viga 15x40 Middle -3.87 0.04 4.36 0.05

B42 Story1 Viga 15x40 End-J -3.87 0.04 15.48 0.17

B43 Story1 Viga 15x40 End-I -224.752 1.9 113.52 1.24

B43 Story1 Viga 15x40 Middle -80.219 0.87 88.192 0.96

B43 Story1 Viga 15x40 End-J -56.188 0.61 56.188 0.61

B44 Story1 Viga 15x40 End-I -0.415 0.004412 4.774 0.05

B44 Story1 Viga 15x40 Middle -75.273 0.82 28.848 0.31

B44 Story1 Viga 15x40 End-J -115.394 1.26 57.697 0.62

B45 Story1 Viga 15x40 End-I -21.109 0.23 21.109 0.23

B45 Story1 Viga 15x40 Middle -23.772 0.25 32.518 0.35

B45 Story1 Viga 15x40 End-J -69.95 0.76 84.438 0.92

B46 Story1 Viga 15x40 End-I -297.174 2.57 324.364 2.83

B46 Story1 Viga 15x40 Middle -108.309 1.18 108.309 1.18

B46 Story1 Viga 15x40 End-J -433.235 3.92 375.616 3.33

B47 Story1 Viga 15x40 End-I -31.529 0.34 15.765 0.17

B47 Story1 Viga 15x40 Middle -13.456 0.14 37.688 0.4

B47 Story1 Viga 15x40 End-J -24.246 0.26 55.02 0.59

B48 Story1 Viga 15x40 End-I -118.807 1.3 60.638 0.65

B48 Story1 Viga 15x40 Middle -156.365 1.32 144.214 1.32

B48 Story1 Viga 15x40 End-J -267.741 2.29 272.822 2.34
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B49 Story1 Viga 15x40 End-I -127.13 1.32 127.13 1.32

B49 Story1 Viga 15x40 Middle -127.13 1.32 127.13 1.32

B49 Story1 Viga 15x40 End-J -508.521 4.73 453.748 4.13

B35 Story1 Viga 15x40 End-I -130.647 1.32 123.193 1.32

B35 Story1 Viga 15x40 Middle -64.491 0.7 71.465 0.77

B35 Story1 Viga 15x40 End-J -79.021 0.86 69.058 0.75

B51 Story1 Viga 15x40 End-I -94.821 1.03 94.287 1.03

B51 Story1 Viga 15x40 Middle -28.451 0.3 28.451 0.3

B51 Story1 Viga 15x40 End-J -113.805 1.25 95.949 1.05

B54 Story1 Viga 15x40 End-I -37.137 0.4 31.739 0.34

B54 Story1 Viga 15x40 Middle -79.251 0.86 110.929 1.21

B54 Story1 Viga 15x40 End-J -56.122 0.61 41.876 0.45

B55 Story1 Viga 15x40 End-I -22.707 0.24 18.683 0.2

B55 Story1 Viga 15x40 Middle -48.574 0.52 57.704 0.62

B55 Story1 Viga 15x40 End-J -5.677 0.06 5.677 0.06

B57 Story1 Viga 15x40 End-I -6.012 0.06 8.86 0.09

B57 Story1 Viga 15x40 Middle -18.613 0.2 17.855 0.19

B57 Story1 Viga 15x40 End-J -24.816 0.27 12.408 0.13

B65 Story1 Viga 15x40 End-I -164.913 1.37 164.913 1.37

B65 Story1 Viga 15x40 Middle -441.163 4 392.101 3.49

B65 Story1 Viga 15x40 End-J -659.653 6.22 555.991 5.26

B66 Story1 Viga 15x40 End-I -75.642 0.82 78.546 0.85

B66 Story1 Viga 15x40 Middle -48.127 0.52 48.127 0.52

B66 Story1 Viga 15x40 End-J -192.508 1.61 160.648 1.34

B67 Story1 Viga 15x40 End-I -127.867 1.32 115.781 1.27

B67 Story1 Viga 15x40 Middle -42.581 0.46 45.125 0.49

B67 Story1 Viga 15x40 End-J -121.673 1.32 115.291 1.26

B68 Story1 Viga 15x40 End-I -26.483 0.28 13.241 0.14

B68 Story1 Viga 15x40 Middle -22.998 0.25 35.131 0.38

B68 Story1 Viga 15x40 End-J -9.378 0.1 19.631 0.21

B40 Story1 Viga 15x40 End-I -11.823 0.13 18.83 0.2

B40 Story1 Viga 15x40 Middle -12.331 0.13 19.058 0.2

B40 Story1 Viga 15x40 End-J -45.642 0.49 36.28 0.39

B58 Story1 Viga 15x40 End-I -41.232 0.44 34.75 0.37

B58 Story1 Viga 15x40 Middle -89.953 0.98 69.26 0.75

B58 Story1 Viga 15x40 End-J -121.537 1.32 86.105 0.94

B59 Story1 Viga 15x40 End-I -103.316 1.13 120.435 1.32

B59 Story1 Viga 15x40 Middle -111.015 1.21 123.51 1.32

B59 Story1 Viga 15x40 End-J -88.171 0.96 97.563 1.06

B60 Story1 Viga 15x40 End-I -345.199 3.03 332.041 2.9

B60 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story1 Viga 15x40 End-J -116.265 1.27 129.811 1.32
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B61 Story1 Viga 15x40 End-I -24.161 0.26 23.543 0.25

B61 Story1 Viga 15x40 Middle -62.366 0.67 26.714 0.29

B61 Story1 Viga 15x40 End-J -94.17 1.03 86.084 0.94

B62 Story1 Viga 15x40 End-I -29.185 0.31 56.143 0.61

B62 Story1 Viga 15x40 Middle -55.892 0.6 79.354 0.86

B62 Story1 Viga 15x40 End-J -116.739 1.28 104.364 1.14

B63 Story1 Viga 15x40 End-I -135.732 1.32 124.477 1.32

B63 Story1 Viga 15x40 Middle -33.933 0.36 33.933 0.36

B63 Story1 Viga 15x40 End-J -84.683 0.92 42.342 0.46

B64 Story1 Viga 15x40 End-I -45.446 0.49 52.983 0.57

B64 Story1 Viga 15x40 Middle -27.752 0.3 39.886 0.43

B64 Story1 Viga 15x40 End-J -31.455 0.34 23.165 0.25

B69 Story1 Viga 15x40 End-I -525.639 4.92 410.85 3.68

B69 Story1 Viga 15x40 Middle -131.41 1.32 166.793 1.39

B69 Story1 Viga 15x40 End-J -396.557 3.54 345.876 3.04

B72 Story1 Viga 15x40 End-I -408.018 3.66 313.018 2.72

B72 Story1 Viga 15x40 Middle -397.302 3.55 458.406 4.18

B72 Story1 Viga 15x40 End-J -652.236 6.16 737.219 6.93

B73 Story1 Viga 60x20 End-I -245.82 4.27 137.36 3.1

B73 Story1 Viga 60x20 Middle -55.181 1.23 105.527 2.37

B73 Story1 Viga 60x20 End-J -212.49 3.66 106.245 2.38

B74 Story1 Viga 15x40 End-I -121.131 1.32 60.565 0.65

B74 Story1 Viga 15x40 Middle -30.283 0.32 30.283 0.32

B74 Story1 Viga 15x40 End-J -30.283 0.32 30.283 0.32

B50 Story1 Viga 15x40 End-I -11.573 0.12 5.787 0.06

B50 Story1 Viga 15x40 Middle -3.449 0.04 2.893 0.03

B50 Story1 Viga 15x40 End-J -1.834 0.02 3.31 0.04

B52 Story1 Viga 15x40 End-I -116.334 1.27 64.886 0.7

B52 Story1 Viga 15x40 Middle -51.323 0.55 107.229 1.17

B52 Story1 Viga 15x40 End-J -55.059 0.59 50.859 0.55

B53 Story1 Viga 15x40 End-I -4.523 0.05 2.702 0.03

B53 Story1 Viga 15x40 Middle -10.918 0.12 7.299 0.08

B53 Story1 Viga 15x40 End-J -6.439 0.07 5.216 0.06

B56 Story1 Viga 15x40 End-I -21.035 0.22 16.669 0.18

B56 Story1 Viga 15x40 Middle -22.44 0.24 21.682 0.23

B56 Story1 Viga 15x40 End-J -13.332 0.14 8.611 0.09

B70 Story1 Viga 15x40 End-I -18.712 0.2 21.579 0.23

B70 Story1 Viga 15x40 Middle -59.614 0.64 60.675 0.66

B70 Story1 Viga 15x40 End-J -94.654 1.03 66.908 0.72

B71 Story1 Viga 15x40 End-I -59.968 0.65 37.234 0.4

B71 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story1 Viga 15x40 End-J 0 0 4.98 0.05
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B75 Story1 Viga 15x40 End-I -39.555 0.43 66.034 0.71

B75 Story1 Viga 15x40 Middle -30.387 0.33 49.915 0.54

B75 Story1 Viga 15x40 End-J -9.591 0.1 17.557 0.19

B76 Story1 Viga 15x40 End-I -103.791 1.13 56.913 0.61

B76 Story1 Viga 15x40 Middle -27.576 0.3 25.948 0.28

B76 Story1 Viga 15x40 End-J -7.986 0.09 11.436 0.12

B77 Story1 Viga 25x20 End-I -71.269 1.33 49.901 1.12

B77 Story1 Viga 25x20 Middle -49.341 1.11 79.357 1.36

B77 Story1 Viga 25x20 End-J -197.366 3.64 98.683 1.71

B78 Story1 Viga 15x40 End-I -37.698 0.4 18.849 0.2

B78 Story1 Viga 15x40 Middle -36.081 0.39 11.223 0.12

B78 Story1 Viga 15x40 End-J -44.892 0.48 22.446 0.24
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Apéndice D

Resultados de los diseños de

columnas sin AMS.

Figura D.1: Secciones y refuerzo de columnas. Fuente Expediente Técnico
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APÉNDICE D. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE COLUMNAS SIN AMS.

Tabla D.1: Carga axial, Momentos mayores, menores (Kgf-cm) y Porcentaje de acero
requerido en columnas sin AMS

Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C1 Story5 COL 1 15X40 Top 574.37 4312.13 -8316.31 1.00 %
C1 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1542.8 4215.38 -186.07 1.00 %
C2 Story5 COL 1 15X40 Top 46.95 -18075.65 -11882.57 1.00 %
C2 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1178.23 3216.96 1033.34 1.00 %
C3 Story5 COL 1 40X15 Top 253.52 1824.69 -40353.83 1.00 %
C3 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1170.61 -2349.24 1699.9 1.00 %
C5 Story5 COL 4 15X55 Top 1599.33 14520.22 -17496.14 1.00 %
C5 Story5 COL 4 15X55 Bottom 1996.91 6347.79 1778.85 1.00 %
C6 Story5 COL 7 30X15 Top 965.76 -3538.87 -28472.55 1.00 %
C6 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1276.85 2581.96 4494.66 1.00 %
C7 Story5 COL 7 30X15 Top 1241.29 -12300.62 17058 1.00 %
C7 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1545.04 12236.79 -17458.62 1.00 %
C11 Story5 COL 1 40X15 Top 1077.43 -2159.39 -17804.54 1.00 %
C11 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2168.12 -4412.48 6535.35 1.00 %
C12 Story5 COL 1 40X15 Top 1421.76 -4499.67 -31019.5 1.00 %
C12 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1662.83 3360.56 1723.95 1.00 %
C13 Story5 COL 4 15X55 Top 952.7 -21239.8 -17577.78 1.00 %
C13 Story5 COL 4 15X55 Bottom 1865.51 6697.61 882.82 1.00 %
C14 Story5 COL 1 40X15 Top 1984.54 -4026.79 -34694.72 1.00 %
C14 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2389.54 4876.96 30611.73 1.00 %
C16 Story5 COL 1 40X15 Top 2006.4 -16196.95 176.55 1.00 %
C16 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2411.4 15588.05 -4654.05 1.00 %
C17 Story5 COL 7 15X30 Top 1181.31 -38170.32 -6952.95 1.00 %
C17 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1485.06 34182.77 6906.42 1.00 %
C19 Story5 COL 1 40X15 Top 2854.08 -11030.52 37385.75 1.00 %
C19 Story5 COL 1 40X15 Bottom 3259.08 11193.9 -38221.51 1.00 %
C20 Story5 COL 1 15X40 Top 2200.38 -6019.7 5374.52 1.00 %
C20 Story5 COL 1 15X40 Bottom 2605.38 -7133.39 -7654.13 1.00 %
C21 Story5 COL 1 40X15 Top 2230.32 10789.1 -67440.29 1.00 %
C21 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2453.83 -6397.34 13426.68 1.00 %
C22 Story5 COL 2 75X15 Top 4250.48 -70522.06 -108352.76 1.00 %
C22 Story5 COL 2 75X15 Bottom 5009.85 69734.43 91962.31 1.00 %
C23 Story5 COL 2 75X15 Top 3704.79 -50590.34 -96435.64 1.00 %
C23 Story5 COL 2 75X15 Bottom 4464.16 49830.1 73413.75 1.00 %
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Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C24 Story5 COL 1 40X15 Top -2359.94 -11845.37 5627.18 1.00 %
C24 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1023.2 2049.12 1393.65 1.00 %
C25 Story5 COL 7 30X15 Top 1488.27 -13656.8 4337.69 1.00 %
C25 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2188.36 4491.78 643.44 1.00 %
C28 Story5 COL 1 40X15 Top 2464.5 -34222.54 31782.85 1.00 %
C28 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2869.5 34926.3 -30227.67 1.00 %
C29 Story5 COL 7 15X30 Top 1020.63 -59828.48 4024.61 1.00 %
C29 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1324.38 56941.62 -3436.83 1.00 %
C30 Story5 COL 7 15X30 Top 887.19 -11661.45 2496.1 1.00 %
C30 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1190.94 8667.81 -2068.07 1.00 %
C31 Story5 COL 7 30X15 Top 1488.27 -6602.57 2829.03 1.00 %
C31 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1792.02 5411.37 -3121.49 1.00 %
C32 Story5 COL 1 40X15 Top 1099.75 9958.38 55230.78 1.00 %
C32 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1528.05 -3082.23 -28047.66 1.00 %
C33 Story5 COL 1 15X40 Top 859.19 -77556.51 -30057.37 1.00 %
C33 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1434.91 6962.4 1615.38 1.00 %
C34 Story5 COL 7 15X30 Top 1865.75 -46162.2 8060.81 1.00 %
C34 Story5 COL 7 15X30 Bottom 2169.5 42614.13 -9330.16 1.00 %
C35 Story5 COL 1 40X15 Top 98.44 -31390.51 102670.88 1.00 %
C35 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1170.07 2348.14 -2281.45 1.00 %
C36 Story5 COL 1 15X40 Top 1522.5 -96618.69 1164.65 1.00 %
C36 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1927.5 83181.24 -1068.28 1.00 %
C37 Story5 COL 1 40X15 Top 1927.98 -19558.81 -11938.4 1.00 %
C37 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2332.98 18204.95 9474.91 1.00 %
C38 Story5 COL 1 15X40 Top -126.92 -43288.33 -4935.12 1.00 %
C38 Story5 COL 1 15X40 Bottom 863.67 2356.63 -321.63 1.00 %
C10 Story5 COL 1 40X15 Top 1779.78 -18301.65 -27022.72 1.00 %
C10 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2184.78 17744.23 24280.79 1.00 %
C39 Story5 COL 7 15X30 Top 852.02 -32612.03 -45.93 1.00 %
C39 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1155.77 30662.23 168.08 1.00 %
C26 Story5 COL 1 40X15 Top 2314.78 -21432.61 -58241.8 1.00 %
C26 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2719.78 21154.61 55130 1.00 %
C8 Story5 COL 1 15X40 Top 619.91 -11271.48 231.87 1.00 %
C8 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1424.99 3892.24 569.89 1.00 %
C4 Story5 COL 5 65X15 Top 3104.56 9143.99 -64879.75 1.00 %
C4 Story5 COL 5 65X15 Bottom 4080.99 -8336.28 9456.29 1.00 %
C27 Story5 COL 4 15X55 Top 1733.97 -23919.81 -4943.46 1.00 %
C27 Story5 COL 4 15X55 Bottom 2290.84 10206.38 3612.53 1.00 %
C1 Story4 COL 1 15X40 Top 3216.62 -13244.53 -9001.28 1.00 %
C1 Story4 COL 1 15X40 Bottom 4093.88 11242.22 -359.06 1.00 %
C2 Story4 COL 1 15X40 Top 2715.55 -25327.9 -12748.74 1.00 %
C2 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3605.27 9890.87 1081.95 1.00 %
C3 Story4 COL 1 40X15 Top 2500.79 -5115.45 -27963.76 1.00 %
C3 Story4 COL 1 40X15 Bottom 2453.99 5016.32 1225.23 1.00 %
C5 Story4 COL 4 15X55 Top 4348.95 -13849.14 -19529.46 1.00 %
C5 Story4 COL 4 15X55 Bottom 4189 -13338.15 1273.78 1.00 %
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C6 Story4 COL 7 30X15 Top 3123.89 -6547.93 -36629 1.00 %
C6 Story4 COL 7 30X15 Bottom 3303.41 6948.93 5955.63 1.00 %
C7 Story4 COL 7 30X15 Top 3864.44 -15429.76 14074.63 1.00 %
C7 Story4 COL 7 30X15 Bottom 4168.19 15564.62 -14519.74 1.00 %
C11 Story4 COL 1 40X15 Top 4416.41 9277.4 -22125.87 1.00 %
C11 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5082.5 -10800.47 4740.36 1.00 %
C12 Story4 COL 1 40X15 Top 4183.03 -11050.42 -24352.23 1.00 %
C12 Story4 COL 1 40X15 Bottom 4461.97 9390.68 787.88 1.00 %
C13 Story4 COL 4 15X55 Top 4487.04 -34966.98 -18300.93 1.00 %
C13 Story4 COL 4 15X55 Bottom 5901.11 18814.12 993.45 1.00 %
C14 Story4 COL 1 40X15 Top 5201.82 -11045.88 -30134.71 1.00 %
C14 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5606.82 11978.87 29559.53 1.00 %
C16 Story4 COL 1 40X15 Top 5197.58 -19229.71 -701.62 1.00 %
C16 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5602.58 19059.95 -1312.02 1.00 %
C17 Story4 COL 7 15X30 Top 3623.65 -39451.71 -8013.71 1.00 %
C17 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3927.4 38249.24 7918.96 1.00 %
C19 Story4 COL 1 40X15 Top 7524.32 -16707.03 33604.56 1.00 %
C19 Story4 COL 1 40X15 Bottom 7929.32 17433.34 -35109.59 1.00 %
C20 Story4 COL 1 15X40 Top 5968.38 -16443.92 10515.25 1.00 %
C20 Story4 COL 1 15X40 Bottom 6373.38 17573.92 -10475.65 1.00 %
C21 Story4 COL 1 40X15 Top 6203.57 14464.04 -79180.19 1.00 %
C21 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6698.96 -14529.44 17364.15 1.00 %
C22 Story4 COL 2 75X15 Top 11808.78 -79530.81 -103424.34 1.00 %
C22 Story4 COL 2 75X15 Bottom 12568.15 78894.6 83177.02 1.00 %
C23 Story4 COL 2 75X15 Top 9236.89 -59156.72 -84630.3 1.00 %
C23 Story4 COL 2 75X15 Bottom 9996.27 59447.45 70411.83 1.00 %
C24 Story4 COL 1 40X15 Top 2513.58 -23088.51 -4471.02 1.00 %
C24 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5931.08 12712.65 414.01 1.00 %
C25 Story4 COL 7 30X15 Top 4860.35 -21932.84 -676.79 1.00 %
C25 Story4 COL 7 30X15 Bottom 5593.5 12214.25 407.68 1.00 %
C28 Story4 COL 1 40X15 Top 6493.25 -42599.89 24273.55 1.00 %
C28 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6898.25 42426.44 -26228.7 1.00 %
C29 Story4 COL 7 15X30 Top 3099.54 -69076.4 2108.62 1.00 %
C29 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3403.29 67619.66 -1678.89 1.00 %
C30 Story4 COL 7 15X30 Top 2914.71 -20501.15 458.03 1.00 %
C30 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3218.46 19097.63 -304 1.00 %
C31 Story4 COL 7 30X15 Top 3827.59 -8097.66 -637.68 1.00 %
C31 Story4 COL 7 30X15 Bottom 4131.34 8793.65 342.12 1.00 %
C32 Story4 COL 1 40X15 Top 3610.13 7505.3 47493.04 1.00 %
C32 Story4 COL 1 40X15 Bottom 4327.19 -9092.06 -25733.4 1.00 %
C33 Story4 COL 1 15X40 Top 4205.47 -89930.15 -32519.19 1.00 %
C33 Story4 COL 1 15X40 Bottom 5279.38 14531.89 1523.82 1.00 %
C34 Story4 COL 7 15X30 Top 5395.52 -49250.21 11241.95 1.00 %
C34 Story4 COL 7 15X30 Bottom 5699.27 48373.44 -11510.89 1.00 %
C35 Story4 COL 1 40X15 Top 3152.95 -40730.45 91648.29 1.00 %
C35 Story4 COL 1 40X15 Bottom 4740.23 10021.51 -7000.02 1.00 %
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C36 Story4 COL 1 15X40 Top 3456.14 -100623.88 91.18 1.00 %
C36 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3861.14 98567.88 -796.17 1.00 %
C37 Story4 COL 1 40X15 Top 5017.14 -21532.84 -8451.22 1.00 %
C37 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5422.14 21182 8546.54 1.00 %
C38 Story4 COL 1 15X40 Top 2609.69 -63006.14 -6125.57 1.00 %
C38 Story4 COL 1 15X40 Bottom 4253.29 11683.68 -303.56 1.00 %
C10 Story4 COL 1 40X15 Top 4886.23 -21424.05 -26161 1.00 %
C10 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5291.23 21345.65 24399.89 1.00 %
C39 Story4 COL 7 15X30 Top 2943.63 -38951.68 -1074.94 1.00 %
C39 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3247.38 38035.75 1487.34 1.00 %
C26 Story4 COL 1 40X15 Top 6245.57 -25668.58 -56856.6 1.00 %
C26 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6650.57 25526.56 55141.81 1.00 %
C8 Story4 COL 1 15X40 Top 2999.21 -30371.37 -1375.59 1.00 %
C8 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3752.15 10294.48 546.23 1.00 %
C4 Story4 COL 5 65X15 Top 9048.19 -19310.42 -46383.91 1.00 %
C4 Story4 COL 5 65X15 Bottom 10093.89 21707.03 9467.1 1.00 %
C27 Story4 COL 4 15X55 Top 4745.71 -49022.06 -4074.26 1.00 %
C27 Story4 COL 4 15X55 Bottom 5302.59 40711.13 3652.62 1.00 %
C1 Story3 COL 1 15X40 Top 4995.61 -13743.05 -9480.4 1.00 %
C1 Story3 COL 1 15X40 Bottom 5329.96 14672.6 -719.63 1.00 %
C2 Story3 COL 1 15X40 Top 4597.79 -21265.31 -13994.2 1.00 %
C2 Story3 COL 1 15X40 Bottom 4607.07 12664.39 985.36 1.00 %
C3 Story3 COL 1 40X15 Top 2699.3 -6701.22 -33834.62 1.00 %
C3 Story3 COL 1 40X15 Bottom 2025.16 4114.18 216.32 1.00 %
C5 Story3 COL 4 15X55 Top 5396.54 17198.83 -19888.14 1.00 %
C5 Story3 COL 4 15X55 Bottom 4762.97 -15172.35 1195.68 1.00 %
C6 Story3 COL 7 30X15 Top 5468.89 -12021.36 -41994.67 1.00 %
C6 Story3 COL 7 30X15 Bottom 5357.02 11748.16 7308.8 1.00 %
C7 Story3 COL 7 30X15 Top 6583.14 -17791.09 11084.29 1.00 %
C7 Story3 COL 7 30X15 Bottom 6886.89 18003.74 -11066.39 1.00 %
C11 Story3 COL 1 40X15 Top 6675.91 14535.14 -20273.12 1.00 %
C11 Story3 COL 1 40X15 Bottom 6731.47 -14668.7 5273.7 1.00 %
C12 Story3 COL 1 40X15 Top 6461.84 -14496.49 -28089.69 1.00 %
C12 Story3 COL 1 40X15 Bottom 5784.95 12424.56 220.63 1.00 %
C13 Story3 COL 4 15X55 Top 9136.86 -29195.88 -20002.67 1.00 %
C13 Story3 COL 4 15X55 Bottom 10161.5 32493.83 804.72 1.00 %
C14 Story3 COL 1 40X15 Top 8329.44 -18535.52 -33193.84 1.00 %
C14 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8734.44 19561.66 31222.59 1.00 %
C16 Story3 COL 1 40X15 Top 8297.66 -21569.49 -5048.77 1.00 %
C16 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8702.66 21512.58 3218.12 1.00 %
C17 Story3 COL 7 15X30 Top 6026.3 -41822.27 -8810.54 1.00 %
C17 Story3 COL 7 15X30 Bottom 6330.05 40628.38 8608.07 1.00 %
C19 Story3 COL 1 40X15 Top 12132.66 -28369.91 28324.09 1.00 %
C19 Story3 COL 1 40X15 Bottom 12537.66 29514.93 -29487.5 1.00 %
C20 Story3 COL 1 15X40 Top 9719.35 -26970.09 9955.07 1.00 %
C20 Story3 COL 1 15X40 Bottom 10124.35 28116.72 -10393.22 1.00 %
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C21 Story3 COL 1 40X15 Top 10863.4 25054.87 -88118.46 1.00 %
C21 Story3 COL 1 40X15 Bottom 10340.22 -23783.7 20722.97 1.00 %
C22 Story3 COL 2 75X15 Top 19097.59 -85198.55 -103505.23 1.00 %
C22 Story3 COL 2 75X15 Bottom 19856.96 84021.36 83644.79 1.00 %
C23 Story3 COL 2 75X15 Top 13941.99 -66180.87 -87538.1 1.00 %
C23 Story3 COL 2 75X15 Bottom 14701.36 66021.73 70754.6 1.00 %
C24 Story3 COL 1 40X15 Top 8195.1 -34455.45 -10190.43 1.00 %
C24 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8639.86 19398.79 768.46 1.00 %
C25 Story3 COL 7 30X15 Top 8196.17 -28763.57 -4981.89 1.00 %
C25 Story3 COL 7 30X15 Bottom 9020.52 21067.73 731 1.00 %
C28 Story3 COL 1 40X15 Top 10480.76 -47279.79 21798.96 1.00 %
C28 Story3 COL 1 40X15 Bottom 10885.76 47161.69 -22924.19 1.00 %
C29 Story3 COL 7 15X30 Top 4716.13 -76547.44 -204.53 1.00 %
C29 Story3 COL 7 15X30 Bottom 5019.88 75174.8 206.73 1.00 %
C30 Story3 COL 7 15X30 Top 4946.54 -28865.25 -1017.76 1.00 %
C30 Story3 COL 7 15X30 Bottom 5250.29 28431.14 1124.11 1.00 %
C31 Story3 COL 7 30X15 Top 6220.49 -13763.47 -3945.34 1.00 %
C31 Story3 COL 7 30X15 Bottom 6524.24 14527.77 3887.82 1.00 %
C32 Story3 COL 1 40X15 Top 5729.92 -12296.13 43151.74 1.00 %
C32 Story3 COL 1 40X15 Bottom 4459.26 9388.01 -21137.73 1.00 %
C33 Story3 COL 1 15X40 Top 8726.69 -97631.71 -35841.85 1.00 %
C33 Story3 COL 1 15X40 Bottom 9325.01 25855.75 1265.02 1.00 %
C34 Story3 COL 7 15X30 Top 9013.88 -53108.49 10743.01 1.00 %
C34 Story3 COL 7 15X30 Bottom 9317.63 52221.95 -11203.77 1.00 %
C35 Story3 COL 1 40X15 Top 7267.9 -50367.26 86441.52 1.00 %
C35 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8132.61 18048.47 -4447 1.00 %
C37 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8384.73 23635.32 10645.85 1.00 %
C38 Story3 COL 1 15X40 Top 6936.69 -78590.76 -7723.41 1.00 %
C38 Story3 COL 1 15X40 Bottom 8684.48 24050.89 -263.16 1.00 %
C10 Story3 COL 1 40X15 Top 7906.81 -23280.43 -27959.63 1.00 %
C10 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8311.81 23225.86 25150.75 1.00 %
C39 Story3 COL 7 15X30 Top 4902.24 -41038.59 -2729.43 1.00 %
C39 Story3 COL 7 15X30 Bottom 5205.99 40786.81 2713.82 1.00 %
C26 Story3 COL 1 40X15 Top 10246.86 -27956.66 -58939.03 1.00 %
C26 Story3 COL 1 40X15 Bottom 10651.86 27876.77 54261.31 1.00 %
C8 Story3 COL 1 15X40 Top 5312.56 -35305.62 -3329.06 1.00 %
C8 Story3 COL 1 15X40 Bottom 6077.58 16749.44 537.76 1.00 %
C4 Story3 COL 5 65X15 Top 15190.73 -34222.26 -54146.18 1.00 %
C4 Story3 COL 5 65X15 Bottom 15112.88 34132.89 4286.71 1.00 %
C27 Story3 COL 4 15X55 Top 7317.49 -50153.5 -6286.72 1.00 %
C27 Story3 COL 4 15X55 Bottom 7874.37 43739.13 5388.84 1.00 %
C1 Story2 COL 1 15X40 Top 5393.66 -20963.77 -9591.3 1.00 %
C1 Story2 COL 1 15X40 Bottom 5009.38 13781.32 -1058.86 1.00 %
C2 Story2 COL 1 15X40 Top 4753.48 -24232.61 -14214.13 1.00 %
C2 Story2 COL 1 15X40 Bottom 4068.8 11172.82 1101.2 1.00 %
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C3 Story2 COL 1 40X15 Top 1498.37 -10225.36 -36945.37 1.00 %
C3 Story2 COL 1 40X15 Bottom 211.29 3874.54 1910.02 1.00 %
C5 Story2 COL 4 15X55 Top 5065.87 -16140.92 -21498.35 1.00 %
C5 Story2 COL 4 15X55 Bottom 3810.74 12130.24 2256.56 1.00 %
C6 Story2 COL 7 30X15 Top 7649.92 -17613.14 -46496 1.00 %
C6 Story2 COL 7 30X15 Bottom 7218.98 16466.62 9172.02 1.00 %
C7 Story2 COL 7 30X15 Top 9543.3 -22630.78 7456.66 1.00 %
C7 Story2 COL 7 30X15 Bottom 9847.05 23511.04 -6942.96 1.00 %
C12 Story2 COL 1 40X15 Bottom 5350.92 11417 412.26 1.00 %
C13 Story2 COL 4 15X55 Top 11742.21 -37603.78 -20793.51 1.00 %
C13 Story2 COL 4 15X55 Bottom 11503.21 36831.7 892.55 1.00 %
C14 Story2 COL 1 40X15 Top 11271.57 -26298.24 -31875.98 1.00 %
C14 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11676.57 27426.75 28903.8 1.00 %
C16 Story2 COL 1 40X15 Top 11215.08 -26144.24 -5728.41 1.00 %
C16 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11620.08 27270.75 3571.42 1.00 %
C17 Story2 COL 7 15X30 Top 8468.77 -44232.86 -8960.18 1.00 %
C17 Story2 COL 7 15X30 Bottom 8772.52 46684.66 8598.07 1.00 %
C19 Story2 COL 1 40X15 Top 16588.11 -41697.72 23294.98 1.00 %
C19 Story2 COL 1 40X15 Bottom 16993.11 43026.07 -27578.53 1.00 %
C20 Story2 COL 1 15X40 Top 13280.44 -37109.95 11873.36 1.00 %
C20 Story2 COL 1 15X40 Bottom 13685.44 38272.93 -13700.38 1.00 %
C21 Story2 COL 1 40X15 Top 14124.66 34599.69 -95313.37 1.00 %
C21 Story2 COL 1 40X15 Bottom 12811.19 -30808.57 26989.04 1.00 %
C22 Story2 COL 2 75X15 Top 26431.47 -89213.8 -104264 1.00 %
C22 Story2 COL 2 75X15 Bottom 27190.85 90118.14 117181.54 1.00 %
C23 Story2 COL 2 75X15 Top 17978.37 -68937.47 -85281.89 1.00 %
C23 Story2 COL 2 75X15 Bottom 18737.74 68600.85 87921.25 1.00 %
C24 Story2 COL 1 40X15 Top 11226.88 -44894.3 -20308.2 1.00 %
C24 Story2 COL 1 40X15 Bottom 9685.96 22115.53 3463.43 1.00 %
C25 Story2 COL 7 30X15 Top 11626.09 -37499.11 -11713.59 1.00 %
C25 Story2 COL 7 30X15 Bottom 12581.72 31682.12 1922.96 1.00 %
C28 Story2 COL 1 40X15 Top 14230.62 -52354.57 17710.45 1.00 %
C28 Story2 COL 1 40X15 Bottom 14635.62 53946.54 -21329.41 1.00 %
C29 Story2 COL 7 15X30 Top 6030.27 -83972.81 -2940.31 1.00 %
C29 Story2 COL 7 15X30 Bottom 6334.02 88326.94 3870.47 1.00 %
C30 Story2 COL 7 15X30 Top 6444.04 -36424.41 -3383.2 1.00 %
C30 Story2 COL 7 15X30 Bottom 6747.79 38442.65 4442.12 1.00 %
C31 Story2 COL 7 30X15 Top 8544.8 -19785.12 -7633.39 1.00 %
C31 Story2 COL 7 30X15 Bottom 8848.55 20625.45 8399.69 1.00 %
C32 Story2 COL 1 40X15 Top 4449.38 -9365.83 45828.03 1.00 %
C32 Story2 COL 1 40X15 Bottom 1773.52 4012.26 -30385.87 1.00 %
C33 Story2 COL 1 15X40 Top 12473.3 -104633.94 -36779.3 1.00 %
C33 Story2 COL 1 15X40 Bottom 10972.85 30549.22 1282.41 1.00 %
C34 Story2 COL 7 15X30 Top 12704.75 -55667.06 11381.42 1.00 %
C34 Story2 COL 7 15X30 Bottom 13008.5 56656.95 -12853.53 1.00 %
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C35 Story2 COL 1 40X15 Top 11180.1 -59823.68 85173.72 1.00 %
C35 Story2 COL 1 40X15 Bottom 9239.92 20945.98 -13555.92 1.00 %
C36 Story2 COL 1 15X40 Top 5589.91 -126589.49 -1314.83 1.00 %
C36 Story2 COL 1 15X40 Bottom 5994.91 133239.83 232.54 1.00 %
C37 Story2 COL 1 40X15 Top 10728.06 -24926.52 -11979.84 1.00 %
C37 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11133.06 25741.87 7857.69 1.00 %
C38 Story2 COL 1 15X40 Top 11581.41 -94377.12 -10008.24 1.00 %
C38 Story2 COL 1 15X40 Bottom 10243.87 28477.97 -120.29 1.00 %
C10 Story2 COL 1 40X15 Top 10893.16 -25103.44 -30303.33 1.00 %
C10 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11298.16 26210.06 30663.46 1.00 %
C39 Story2 COL 7 15X30 Top 7090.85 -45933.85 -4416.11 1.00 %
C39 Story2 COL 7 15X30 Bottom 7394.6 50429.72 5077.77 1.00 %
C26 Story2 COL 1 40X15 Top 14168.37 -34251.31 -63332.81 1.00 %
C26 Story2 COL 1 40X15 Bottom 14573.37 35476.43 67540.88 1.00 %
C8 Story2 COL 1 15X40 Top 7626.44 -48846.97 -5747.81 1.00 %
C8 Story2 COL 1 15X40 Bottom 8418.85 23307.82 1073.7 1.00 %
C4 Story2 COL 5 65X15 Top 20198.65 -47840.21 -53834.9 1.00 %
C4 Story2 COL 5 65X15 Bottom 18814.19 44313.69 -4306.56 1.00 %
C27 Story2 COL 4 15X55 Top 9669.54 -60878.55 -6950.17 1.00 %
C27 Story2 COL 4 15X55 Bottom 10226.42 84471.89 5442.51 1.00 %
C1 Story1 COL 1 15X40 Top 4198.03 -12324.81 -6534.32 1.00 %
C1 Story1 COL 1 15X40 Bottom 3206 17809.49 -986.01 1.00 %
C2 Story1 COL 1 15X40 Top 3145.79 -8649.05 -7714.12 1.00 %
C2 Story1 COL 1 15X40 Bottom 1879.81 5149.03 288.79 1.00 %
C3 Story1 COL 1 40X15 Top -1413.59 -8087.3 -22769.72 1.00 %
C3 Story1 COL 1 40X15 Bottom -2943.41 5810.29 1722.73 1.00 %
C5 Story1 COL 4 15X55 Top 3222.23 25130.16 -14725.9 1.00 %
C5 Story1 COL 4 15X55 Bottom 1567.67 15359.78 -409.77 1.00 %
C6 Story1 COL 7 30X15 Top 9689.96 -26198.66 -43303.29 1.00 %
C6 Story1 COL 7 30X15 Bottom 9146.91 24228.48 7833.28 1.00 %
C7 Story1 COL 7 30X15 Top 12930.27 -38512.82 3163.23 1.00 %
C7 Story1 COL 7 30X15 Bottom 13301.52 40246.51 2834.41 1.00 %
C11 Story1 COL 1 40X15 Top 7555.96 17710.92 -1194.99 1.00 %
C11 Story1 COL 1 40X15 Bottom 6651.21 15248.02 3913.2 1.00 %
C12 Story1 COL 1 40X15 Top 5150.27 -18418.58 -18338.22 1.00 %
C12 Story1 COL 1 40X15 Bottom 3497.14 7447.4 1677.95 1.00 %
C13 Story1 COL 4 15X55 Top 11288.09 -36291.3 -13176.89 1.00 %
C13 Story1 COL 4 15X55 Bottom 10436.84 33521.86 6.76 1.00 %
C14 Story1 COL 1 40X15 Top 14126.88 -39259.58 -16936.91 1.00 %
C14 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14621.88 41235.49 17290.44 1.00 %
C16 Story1 COL 1 40X15 Top 14076.91 -39077.7 595.07 1.00 %
C16 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14571.91 41048.73 13812.75 1.00 %
C17 Story1 COL 7 15X30 Top 10787.69 -28092.62 -5445.24 1.00 %
C17 Story1 COL 7 15X30 Bottom 11158.94 30637.99 4735.33 1.00 %
C19 Story1 COL 1 40X15 Top 21280.18 -71641.16 15296.83 1.00 %
C19 Story1 COL 1 40X15 Bottom 21775.18 74623.57 -1901.54 1.00 %
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C20 Story1 COL 1 15X40 Top 16948.81 -48495.11 10737.08 1.00 %
C20 Story1 COL 1 15X40 Bottom 17443.81 49987.79 -4963.27 1.00 %
C21 Story1 COL 1 40X15 Top 16172.01 48209.75 -86379.61 1.00 %
C21 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14890.3 42663.87 22382.57 1.00 %
C22 Story1 COL 2 75X15 Top 34282.78 -106072.79 -105244.84 1.00 %
C22 Story1 COL 2 75X15 Bottom 35210.9 110739.23 126099.07 1.00 %
C23 Story1 COL 2 75X15 Top 21578.39 -56076.72 -60452.81 1.00 %
C23 Story1 COL 2 75X15 Bottom 22506.52 59295.86 95239.44 1.00 %
C24 Story1 COL 1 40X15 Top 11072.87 -41754.05 -17205.32 1.00 %
C24 Story1 COL 1 40X15 Bottom 9408.28 23114.72 1404.8 1.00 %
C25 Story1 COL 7 30X15 Top 15130.68 -49009.6 -10227.87 1.00 %
C25 Story1 COL 7 30X15 Bottom 16209.64 55055.26 -596.08 1.00 %
C28 Story1 COL 1 40X15 Top 18153.33 -55767.3 10962.71 1.00 %
C28 Story1 COL 1 40X15 Bottom 18648.33 58224.88 496.88 1.00 %
C29 Story1 COL 7 15X30 Top 7172.27 -48487.34 -4475.66 1.00 %
C29 Story1 COL 7 15X30 Bottom 7543.52 48838.27 2088.6 1.00 %
C30 Story1 COL 7 15X30 Top 7531.59 -19255.6 -4496.62 1.00 %
C30 Story1 COL 7 15X30 Bottom 7902.84 30714.3 3387.02 1.00 %
C31 Story1 COL 7 30X15 Top 10572.58 -28695.81 -6169.71 1.00 %
C31 Story1 COL 7 30X15 Bottom 10943.83 30131.84 8175.21 1.00 %
C32 Story1 COL 1 40X15 Top 609.79 -3904.72 42617.39 1.00 %
C32 Story1 COL 1 40X15 Bottom 35243.13 -142274.58 -85266.19 1.00 %
C33 Story1 COL 1 15X40 Top 12871.69 -70122.54 -23581.97 1.00 %
C33 Story1 COL 1 15X40 Bottom 11361.04 32015.96 -266.73 1.00 %
C34 Story1 COL 7 15X30 Top 16599.19 -45065.64 10285.95 1.00 %
C34 Story1 COL 7 15X30 Bottom 16970.44 46207.35 -5045.91 1.00 %
C35 Story1 COL 1 40X15 Top 11067.69 -45222.91 67576.18 1.00 %
C35 Story1 COL 1 40X15 Bottom 8876.74 21511.5 15092.51 1.00 %
C36 Story1 COL 1 15X40 Top 6346.61 -68145.98 42.45 1.00 %
C36 Story1 COL 1 15X40 Bottom 6841.61 84023.83 1043.2 1.00 %
C37 Story1 COL 1 40X15 Top 13217.49 -35247.79 -8580.32 1.00 %
C37 Story1 COL 1 40X15 Bottom 13712.49 37085.89 10299.63 1.00 %
C38 Story1 COL 1 15X40 Top 11417.81 -68479.33 -10112.94 1.00 %
C38 Story1 COL 1 15X40 Bottom 9663.65 27092.87 218.92 1.00 %
C10 Story1 COL 1 40X15 Top 13768.04 -37367.79 -20848.95 1.00 %
C10 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14263.04 39269.56 20197.57 1.00 %
C39 Story1 COL 7 15X30 Top 9155.5 -29500.52 -5287.22 1.00 %
C39 Story1 COL 7 15X30 Bottom 9526.75 33651.81 3959.8 1.00 %
C26 Story1 COL 1 40X15 Top 18172.08 -55433.02 -48893.02 1.00 %
C26 Story1 COL 1 40X15 Bottom 18667.08 57867.65 34669.94 1.00 %
C8 Story1 COL 1 15X40 Top 10147.17 -35092.97 -5371.18 1.00 %
C8 Story1 COL 1 15X40 Bottom 11077.08 31156.97 -57.2 1.00 %
C4 Story1 COL 5 65X15 Top 23580.9 -66438.53 -41491.9 1.00 %
C4 Story1 COL 5 65X15 Bottom 21908.83 60203.43 22802.47 1.00 %
C27 Story1 COL 4 15X55 Top 11549.75 -42421.96 -2964.98 1.00 %
C27 Story1 COL 4 15X55 Bottom 12230.38 117273.48 5372.05 1.00 %
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Apéndice E

Resultados de los diseños de

vigas con AMS.

Momentos flectores (Tonf-cm) y Aceros requeridos (cm2) en las vigas sin AMS

Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B1 Story5 Viga 15x40 End-I -18.891 0.2 27.268 0.29

B1 Story5 Viga 15x40 Middle -16.933 0.18 16.933 0.18

B1 Story5 Viga 15x40 End-J -67.73 0.73 33.865 0.36

B2 Story5 Viga 15x40 End-I -28.371 0.3 28.371 0.3

B2 Story5 Viga 15x40 Middle -28.371 0.3 81.21 0.88

B2 Story5 Viga 15x40 End-J -113.483 1.24 73.926 0.8

B3 Story5 Viga 15x40 End-I -55.695 0.6 36.136 0.39

B3 Story5 Viga 15x40 Middle -17.95 0.19 17.95 0.19

B3 Story5 Viga 15x40 End-J -71.798 0.78 35.899 0.39

B4 Story5 Viga 15x40 End-I -19.803 0.21 9.902 0.11

B4 Story5 Viga 15x40 Middle -4.951 0.05 12.991 0.14

B4 Story5 Viga 15x40 End-J -17.345 0.19 13.956 0.15

B5 Story5 Viga 15x40 End-I -9.974 0.11 12.362 0.13

B5 Story5 Viga 15x40 Middle -3.1 0.03 4.47 0.05

B5 Story5 Viga 15x40 End-J -12.401 0.13 6.2 0.07

B6 Story5 Viga 15x40 End-I -15.979 0.17 15.859 0.17

B6 Story5 Viga 15x40 Middle -16.277 0.17 44.313 0.48

B6 Story5 Viga 15x40 End-J -63.437 0.69 51.832 0.56

B7 Story5 Viga 15x40 End-I -37.95 0.41 42.947 0.46

B7 Story5 Viga 15x40 Middle -90.174 0.98 126.658 1.32

B7 Story5 Viga 15x40 End-J -44.88 0.48 34.931 0.37

B8 Story5 Viga 15x40 End-I -8.478 0.09 6.957 0.07

B8 Story5 Viga 15x40 Middle -3.74 0.04 6.137 0.07

B8 Story5 Viga 15x40 End-J -12.557 0.13 6.278 0.07
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B9 Story5 Viga 15x40 End-I -12.525 0.13 8.87 0.09

B9 Story5 Viga 15x40 Middle -4.743 0.05 7.473 0.08

B9 Story5 Viga 15x40 End-J -18.971 0.2 9.486 0.1

B10 Story5 Viga 15x40 End-I -123.174 1.32 87.534 0.95

B10 Story5 Viga 15x40 Middle -49.132 0.53 46.665 0.5

B10 Story5 Viga 15x40 End-J -30.794 0.33 30.794 0.33

B11 Story5 Viga 15x40 End-I -7.74 0.08 17.807 0.19

B11 Story5 Viga 15x40 Middle -4.452 0.05 21.267 0.23

B11 Story5 Viga 15x40 End-J -4.227 0.05 2.114 0.02

B12 Story5 Viga 15x40 End-I -15.788 0.17 7.894 0.08

B12 Story5 Viga 15x40 Middle -11.604 0.12 17.3 0.18

B12 Story5 Viga 15x40 End-J -15.463 0.17 21.511 0.23

B13 Story5 Viga 15x40 End-I -23.378 0.25 35.59 0.38

B13 Story5 Viga 15x40 Middle -28.759 0.31 72.997 0.79

B13 Story5 Viga 15x40 End-J -93.512 1.02 46.756 0.5

B14 Story5 Viga 15x40 End-I -107.991 1.18 53.996 0.58

B14 Story5 Viga 15x40 Middle -45.629 0.49 26.998 0.29

B14 Story5 Viga 15x40 End-J -3.751 0.04 66.512 0.72

B15 Story5 Viga 15x40 End-I -24.578 0.26 14.21 0.15

B15 Story5 Viga 15x40 Middle -24.187 0.26 43.292 0.47

B15 Story5 Viga 15x40 End-J -74.492 0.81 72.795 0.79

B16 Story5 Viga 15x40 End-I -145.528 1.32 149.689 1.32

B16 Story5 Viga 15x40 Middle -51.556 0.56 54.686 0.59

B16 Story5 Viga 15x40 End-J -43.581 0.47 39.153 0.42

B17 Story5 Viga 15x40 End-I -14.235 0.15 7.118 0.08

B17 Story5 Viga 15x40 Middle -4.044 0.04 3.559 0.04

B17 Story5 Viga 15x40 End-J -13.425 0.14 7.748 0.08

B18 Story5 Viga 15x40 End-I -27.694 0.3 13.847 0.15

B18 Story5 Viga 15x40 Middle -16.491 0.18 11.276 0.12

B18 Story5 Viga 15x40 End-J -28.199 0.3 14.1 0.15

B19 Story5 Viga 15x40 End-I -10.609 0.11 14.189 0.15

B19 Story5 Viga 15x40 Middle -14.019 0.15 13.153 0.14

B19 Story5 Viga 15x40 End-J -26.881 0.29 13.441 0.14

B20 Story5 Viga 15x40 End-I -18.419 0.2 9.22 0.1

B20 Story5 Viga 15x40 Middle -4.605 0.05 12.755 0.14

B20 Story5 Viga 15x40 End-J -13.672 0.15 10.873 0.12

B21 Story5 Viga 15x40 End-I -27.115 0.29 22.989 0.25

B21 Story5 Viga 15x40 Middle -10.913 0.12 24.153 0.26

B21 Story5 Viga 15x40 End-J -43.653 0.47 21.826 0.23

B22 Story5 Viga 15x40 End-I -28.15 0.3 14.075 0.15

B22 Story5 Viga 15x40 Middle -56.062 0.6 60.458 0.65

B22 Story5 Viga 15x40 End-J -132.146 1.32 73.667 0.8
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B23 Story5 Viga 15x40 End-I -388.587 3.46 294.607 2.54

B23 Story5 Viga 15x40 Middle -97.147 1.06 97.147 1.06

B23 Story5 Viga 15x40 End-J -289.918 2.5 335.749 2.94

B24 Story5 Viga 15x40 End-I -47.21 0.51 23.605 0.25

B24 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story5 Viga 15x40 End-J -52.435 0.57 26.217 0.28

B25 Story5 Viga 15x40 End-I -41.229 0.44 20.615 0.22

B25 Story5 Viga 15x40 Middle -13.836 0.15 27.656 0.3

B25 Story5 Viga 15x40 End-J -10.307 0.11 29.013 0.31

B26 Story5 Viga 15x40 End-I 0 0 28.3 0.3

B26 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story5 Viga 15x40 End-J -13.853 0.15 31.547 0.34

B27 Story5 Viga 15x40 End-I -37.199 0.4 25.995 0.28

B27 Story5 Viga 15x40 Middle -9.3 0.1 42.367 0.46

B27 Story5 Viga 15x40 End-J -14.043 0.15 28.87 0.31

B28 Story5 Viga 15x40 End-I -35.824 0.38 40.89 0.44

B28 Story5 Viga 15x40 Middle -10.128 0.11 39.531 0.42

B28 Story5 Viga 15x40 End-J -37.21 0.4 24.481 0.26

B29 Story5 Viga 15x40 End-I -4.27 0.05 4.171 0.04

B29 Story5 Viga 15x40 Middle -1.7 0.02 7.538 0.08

B29 Story5 Viga 15x40 End-J -7.753 0.08 6.021 0.06

B30 Story5 Viga 15x40 End-I -47.367 0.51 23.684 0.25

B30 Story5 Viga 15x40 Middle -11.842 0.13 17.231 0.18

B30 Story5 Viga 15x40 End-J -16.873 0.18 11.842 0.13

B31 Story5 Viga 15x40 End-I -23.58 0.25 11.79 0.13

B31 Story5 Viga 15x40 Middle -13.704 0.15 36.785 0.39

B31 Story5 Viga 15x40 End-J -42.543 0.46 46.295 0.5

B32 Story5 Viga 15x40 End-I -4.811 0.05 5.7 0.06

B32 Story5 Viga 15x40 Middle -79.712 0.87 112.937 1.24

B32 Story5 Viga 15x40 End-J -149.25 1.32 168.616 1.4

B33 Story5 Viga 15x40 End-I -87.481 0.95 65.612 0.71

B33 Story5 Viga 15x40 Middle -21.87 0.23 34.021 0.37

B33 Story5 Viga 15x40 End-J -44.33 0.48 22.165 0.24

B34 Story5 Viga 15x40 End-I -25.767 0.28 12.883 0.14

B34 Story5 Viga 15x40 Middle -6.782 0.07 6.442 0.07

B34 Story5 Viga 15x40 End-J -16.494 0.18 17.487 0.19

B36 Story5 Viga 15x40 End-I -47.112 0.51 23.556 0.25

B36 Story5 Viga 15x40 Middle -11.778 0.13 18.72 0.2

B36 Story5 Viga 15x40 End-J -11.778 0.13 21.801 0.23

B37 Story5 Viga 15x40 End-I -18.292 0.2 18.292 0.2

B37 Story5 Viga 15x40 Middle -40.334 0.43 18.292 0.2

B37 Story5 Viga 15x40 End-J -73.166 0.79 36.583 0.39
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B38 Story5 Viga 15x40 End-I -48.344 0.52 24.172 0.26

B38 Story5 Viga 15x40 Middle -17.039 0.18 12.086 0.13

B38 Story5 Viga 15x40 End-J -36.414 0.39 18.207 0.19

B39 Story5 Viga 15x40 End-I -59.912 0.65 32.806 0.35

B39 Story5 Viga 15x40 Middle -22.369 0.24 23.728 0.25

B39 Story5 Viga 15x40 End-J -49.496 0.53 24.748 0.26

B41 Story5 Viga 15x40 End-I -269.971 2.31 161.337 1.34

B41 Story5 Viga 15x40 Middle -103.9 1.13 84.896 0.92

B41 Story5 Viga 15x40 End-J -157.709 1.32 187.317 1.57

B42 Story5 Viga 15x40 End-I -4.722 0.05 2.361 0.03

B42 Story5 Viga 15x40 Middle -2.13 0.02 5.059 0.05

B42 Story5 Viga 15x40 End-J -5.024 0.05 8.521 0.09

B43 Story5 Viga 15x40 End-I -122.096 1.32 77.288 0.84

B43 Story5 Viga 15x40 Middle -51.911 0.56 42.687 0.46

B43 Story5 Viga 15x40 End-J -38.644 0.42 38.644 0.42

B44 Story5 Viga 15x40 End-I -0.337 0.003582 5.363 0.06

B44 Story5 Viga 15x40 Middle -43.3 0.47 16.867 0.18

B44 Story5 Viga 15x40 End-J -67.469 0.73 33.735 0.36

B45 Story5 Viga 15x40 End-I -44.846 0.48 34.036 0.37

B45 Story5 Viga 15x40 Middle -21.674 0.23 32.392 0.35

B45 Story5 Viga 15x40 End-J -63.851 0.69 86.694 0.94

B46 Story5 Viga 15x40 End-I -129.482 1.32 183.018 1.53

B46 Story5 Viga 15x40 Middle -56.829 0.61 64.559 0.7

B46 Story5 Viga 15x40 End-J -227.317 1.92 149.345 1.32

B47 Story5 Viga 15x40 End-I -28.506 0.31 14.253 0.15

B47 Story5 Viga 15x40 Middle -7.127 0.08 16.8 0.18

B47 Story5 Viga 15x40 End-J -10.24 0.11 14.001 0.15

B48 Story5 Viga 15x40 End-I -66.708 0.72 33.354 0.36

B48 Story5 Viga 15x40 Middle -68.655 0.74 59.193 0.64

B48 Story5 Viga 15x40 End-J -108.211 1.18 119.23 1.31

B49 Story5 Viga 15x40 End-I -51.403 0.55 29.869 0.32

B49 Story5 Viga 15x40 Middle -23.257 0.25 23.257 0.25

B49 Story5 Viga 15x40 End-J -93.029 1.01 79.245 0.86

B35 Story5 Viga 15x40 End-I -103.135 1.13 114.863 1.26

B35 Story5 Viga 15x40 Middle -51.5 0.55 66.682 0.72

B35 Story5 Viga 15x40 End-J -73.347 0.79 54.63 0.59

B51 Story5 Viga 15x40 End-I -12.486 0.13 14.228 0.15

B51 Story5 Viga 15x40 Middle -5.661 0.06 11.055 0.12

B51 Story5 Viga 15x40 End-J -22.646 0.24 11.323 0.12

B54 Story5 Viga 15x40 End-I -6.162 0.07 3.081 0.03

B54 Story5 Viga 15x40 Middle -2.47 0.03 24.969 0.27

B54 Story5 Viga 15x40 End-J -9.88 0.11 14.557 0.16
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B55 Story5 Viga 15x40 End-I -14.207 0.15 7.104 0.08

B55 Story5 Viga 15x40 Middle -17.665 0.19 16.599 0.18

B55 Story5 Viga 15x40 End-J -4.487 0.05 4.354 0.05

B57 Story5 Viga 15x40 End-I -14.777 0.16 17.002 0.18

B57 Story5 Viga 15x40 Middle -6.247 0.07 7.13 0.08

B57 Story5 Viga 15x40 End-J -10.16 0.11 5.08 0.05

B65 Story5 Viga 15x40 End-I -44.383 0.48 44.383 0.48

B65 Story5 Viga 15x40 Middle -111.293 1.22 44.383 0.48

B65 Story5 Viga 15x40 End-J -177.534 1.48 88.767 0.97

B66 Story5 Viga 15x40 End-I -13.396 0.14 7.898 0.08

B66 Story5 Viga 15x40 Middle -7.261 0.08 8.803 0.09

B66 Story5 Viga 15x40 End-J -29.043 0.31 14.522 0.16

B67 Story5 Viga 15x40 End-I -18.879 0.2 9.44 0.1

B67 Story5 Viga 15x40 Middle -5.224 0.06 6.67 0.07

B67 Story5 Viga 15x40 End-J -11.92 0.13 9.207 0.1

B68 Story5 Viga 15x40 End-I -8.921 0.1 4.46 0.05

B68 Story5 Viga 15x40 Middle -2.23 0.02 11 0.12

B68 Story5 Viga 15x40 End-J 0 0 8.697 0.09

B40 Story5 Viga 15x40 End-I -16.126 0.17 21.781 0.23

B40 Story5 Viga 15x40 Middle -15.446 0.16 15.549 0.17

B40 Story5 Viga 15x40 End-J -31.91 0.34 16.402 0.18

B58 Story5 Viga 15x40 End-I -45.717 0.49 37.763 0.41

B58 Story5 Viga 15x40 Middle -41.117 0.44 23.346 0.25

B58 Story5 Viga 15x40 End-J -41.575 0.45 20.788 0.22

B59 Story5 Viga 15x40 End-I -47.933 0.52 60.567 0.65

B59 Story5 Viga 15x40 Middle -61.626 0.67 68.722 0.74

B59 Story5 Viga 15x40 End-J -50.224 0.54 51.489 0.55

B60 Story5 Viga 15x40 End-I -172.234 1.44 194.857 1.64

B60 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story5 Viga 15x40 End-J -48.714 0.52 57.212 0.62

B61 Story5 Viga 15x40 End-I -41.198 0.44 42.602 0.46

B61 Story5 Viga 15x40 Middle -37.916 0.41 34.194 0.37

B61 Story5 Viga 15x40 End-J -23.956 0.26 28.95 0.31

B62 Story5 Viga 15x40 End-I -12.417 0.13 12.417 0.13

B62 Story5 Viga 15x40 Middle -12.417 0.13 15.928 0.17

B62 Story5 Viga 15x40 End-J -49.67 0.54 37.407 0.4

B63 Story5 Viga 15x40 End-I -37.312 0.4 22.108 0.24

B63 Story5 Viga 15x40 Middle -12.792 0.14 13.035 0.14

B63 Story5 Viga 15x40 End-J -43.412 0.47 21.706 0.23

B64 Story5 Viga 15x40 End-I -29.982 0.32 44.2 0.48

B64 Story5 Viga 15x40 Middle -11.4 0.12 25.797 0.28

B64 Story5 Viga 15x40 End-J -45.602 0.49 36.122 0.39
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B69 Story5 Viga 15x40 End-I -155.252 1.32 77.626 0.84

B69 Story5 Viga 15x40 Middle -38.813 0.42 38.813 0.42

B69 Story5 Viga 15x40 End-J -116.436 1.28 109.591 1.2

B72 Story5 Viga 15x40 End-I -152.243 1.32 78.177 0.85

B72 Story5 Viga 15x40 Middle -86.627 0.94 123.416 1.32

B72 Story5 Viga 15x40 End-J -147.883 1.32 210.697 1.78

B73 Story5 Viga 60x20 End-I -55.132 1.22 59.025 1.31

B73 Story5 Viga 60x20 Middle -165.515 3.2 36.972 0.82

B73 Story5 Viga 60x20 End-J -45.995 1.02 118.67 2.67

B74 Story5 Viga 15x40 End-I -17.511 0.19 70.046 0.76

B74 Story5 Viga 15x40 Middle -17.511 0.19 21.772 0.23

B74 Story5 Viga 15x40 End-J -17.511 0.19 17.511 0.19

B50 Story5 Viga 15x40 End-I -5.655 0.06 2.827 0.03

B50 Story5 Viga 15x40 Middle -2.207 0.02 1.414 0.02

B50 Story5 Viga 15x40 End-J -0.621 0.01 0.31 0.003303

B52 Story5 Viga 15x40 End-I -74.147 0.8 17.35 0.19

B52 Story5 Viga 15x40 Middle -45.445 0.49 86.413 0.94

B52 Story5 Viga 15x40 End-J -8.616 0.09 11.387 0.12

B53 Story5 Viga 15x40 End-I -1.965 0.02 1.413 0.02

B53 Story5 Viga 15x40 Middle -4.863 0.05 1.413 0.02

B53 Story5 Viga 15x40 End-J -5.651 0.06 2.825 0.03

B56 Story5 Viga 15x40 End-I -40.516 0.44 20.258 0.22

B56 Story5 Viga 15x40 Middle -23.227 0.25 10.129 0.11

B56 Story5 Viga 15x40 End-J -10.129 0.11 10.129 0.11

B70 Story5 Viga 15x40 End-I -1.126 0.01 4.615 0.05

B70 Story5 Viga 15x40 Middle -2.238 0.02 15.101 0.16

B70 Story5 Viga 15x40 End-J -2.238 0.02 13.304 0.14

B71 Story5 Viga 15x40 End-I -66.846 0.72 47.78 0.51

B71 Story5 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story5 Viga 15x40 End-J 0 0 3.419 0.04

B75 Story5 Viga 15x40 End-I -46.154 0.5 65.279 0.71

B75 Story5 Viga 15x40 Middle -37.74 0.41 53.462 0.58

B75 Story5 Viga 15x40 End-J -2.069 0.02 6.37 0.07

B76 Story5 Viga 15x40 End-I -28.601 0.31 14.3 0.15

B76 Story5 Viga 15x40 Middle -9.441 0.1 7.15 0.08

B76 Story5 Viga 15x40 End-J -0.275 0.00293 2.96 0.03

B77 Story5 Viga 25x20 End-I -35.396 0.79 35.986 0.8

B77 Story5 Viga 25x20 Middle -32.169 0.72 58.7 1.33

B77 Story5 Viga 25x20 End-J -128.677 2.27 64.338 1.33

B78 Story5 Viga 15x40 End-I -24.957 0.27 12.479 0.13

B78 Story5 Viga 15x40 Middle -25.604 0.27 7.4 0.08

B78 Story5 Viga 15x40 End-J -29.601 0.32 14.8 0.16
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B1 Story4 Viga 15x40 End-I -14.704 0.16 28.774 0.31

B1 Story4 Viga 15x40 Middle -17.987 0.19 15.636 0.17

B1 Story4 Viga 15x40 End-J -74.801 0.81 29.408 0.32

B2 Story4 Viga 15x40 End-I -58.098 0.63 50.183 0.54

B2 Story4 Viga 15x40 Middle -39.525 0.42 103.197 1.13

B2 Story4 Viga 15x40 End-J -158.099 1.32 92.708 1.01

B3 Story4 Viga 15x40 End-I -48.059 0.52 24.029 0.26

B3 Story4 Viga 15x40 Middle -15.273 0.16 15.273 0.16

B3 Story4 Viga 15x40 End-J -61.092 0.66 30.546 0.33

B4 Story4 Viga 15x40 End-I -23.319 0.25 11.66 0.12

B4 Story4 Viga 15x40 Middle -7.058 0.08 16.702 0.18

B4 Story4 Viga 15x40 End-J -28.233 0.3 25.002 0.27

B5 Story4 Viga 15x40 End-I -14.051 0.15 17.019 0.18

B5 Story4 Viga 15x40 Middle -4.255 0.05 5.665 0.06

B5 Story4 Viga 15x40 End-J -12.67 0.14 6.335 0.07

B6 Story4 Viga 15x40 End-I -25.118 0.27 25.118 0.27

B6 Story4 Viga 15x40 Middle -33.015 0.35 68.713 0.74

B6 Story4 Viga 15x40 End-J -100.47 1.1 81.287 0.88

B7 Story4 Viga 15x40 End-I -41.39 0.44 44.386 0.48

B7 Story4 Viga 15x40 Middle -158.703 1.32 197.68 1.66

B7 Story4 Viga 15x40 End-J -61.982 0.67 50.171 0.54

B8 Story4 Viga 15x40 End-I -11.65 0.12 8.087 0.09

B8 Story4 Viga 15x40 Middle -4.962 0.05 5.629 0.06

B8 Story4 Viga 15x40 End-J -19.849 0.21 15.752 0.17

B9 Story4 Viga 15x40 End-I -30.474 0.33 22.924 0.25

B9 Story4 Viga 15x40 Middle -8.094 0.09 9.804 0.1

B9 Story4 Viga 15x40 End-J -32.374 0.35 16.187 0.17

B10 Story4 Viga 15x40 End-I -142.781 1.32 106.434 1.16

B10 Story4 Viga 15x40 Middle -50.211 0.54 52.18 0.56

B10 Story4 Viga 15x40 End-J -35.695 0.38 43.975 0.47

B11 Story4 Viga 15x40 End-I -1.178 0.01 9.544 0.1

B11 Story4 Viga 15x40 Middle -4.014 0.04 32.622 0.35

B11 Story4 Viga 15x40 End-J -16.054 0.17 11.047 0.12

B12 Story4 Viga 15x40 End-I -20.403 0.22 10.202 0.11

B12 Story4 Viga 15x40 Middle -12.039 0.13 16.256 0.17

B12 Story4 Viga 15x40 End-J -19.538 0.21 25.137 0.27

B13 Story4 Viga 15x40 End-I -29.918 0.32 31.442 0.34

B13 Story4 Viga 15x40 Middle -35.805 0.38 91.433 1

B13 Story4 Viga 15x40 End-J -119.67 1.31 59.835 0.65

B14 Story4 Viga 15x40 End-I -140.897 1.32 70.449 0.76

B14 Story4 Viga 15x40 Middle -56.894 0.61 35.224 0.38

B14 Story4 Viga 15x40 End-J -23.322 0.25 89.389 0.97
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B15 Story4 Viga 15x40 End-I -14.155 0.15 7.077 0.08

B15 Story4 Viga 15x40 Middle -21.105 0.23 41.832 0.45

B15 Story4 Viga 15x40 End-J -78.708 0.85 76.19 0.83

B16 Story4 Viga 15x40 End-I -199.938 1.68 202.199 1.7

B16 Story4 Viga 15x40 Middle -67.346 0.73 67.837 0.73

B16 Story4 Viga 15x40 End-J -69.79 0.76 61.983 0.67

B17 Story4 Viga 15x40 End-I -15.617 0.17 7.808 0.08

B17 Story4 Viga 15x40 Middle -3.904 0.04 4.495 0.05

B17 Story4 Viga 15x40 End-J -14.526 0.16 7.263 0.08

B18 Story4 Viga 15x40 End-I -40.073 0.43 23.361 0.25

B18 Story4 Viga 15x40 Middle -27.651 0.3 19.721 0.21

B18 Story4 Viga 15x40 End-J -49.49 0.53 31.413 0.34

B19 Story4 Viga 15x40 End-I -15.049 0.16 18.824 0.2

B19 Story4 Viga 15x40 Middle -19.224 0.21 20.24 0.22

B19 Story4 Viga 15x40 End-J -36.962 0.4 18.481 0.2

B20 Story4 Viga 15x40 End-I -10.704 0.11 5.352 0.06

B20 Story4 Viga 15x40 Middle -2.676 0.03 8.667 0.09

B20 Story4 Viga 15x40 End-J -7.787 0.08 4.17 0.04

B21 Story4 Viga 15x40 End-I -51.27 0.55 32.661 0.35

B21 Story4 Viga 15x40 Middle -18.02 0.19 31.85 0.34

B21 Story4 Viga 15x40 End-J -72.082 0.78 36.041 0.39

B22 Story4 Viga 15x40 End-I -58.831 0.64 29.415 0.32

B22 Story4 Viga 15x40 Middle -42.134 0.45 52.671 0.57

B22 Story4 Viga 15x40 End-J -127.815 1.32 64.363 0.7

B23 Story4 Viga 15x40 End-I -485.729 4.47 380.134 3.37

B23 Story4 Viga 15x40 Middle -121.432 1.32 121.432 1.32

B23 Story4 Viga 15x40 End-J -377.227 3.34 431.812 3.9

B24 Story4 Viga 15x40 End-I -57.222 0.62 28.611 0.31

B24 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story4 Viga 15x40 End-J -84.357 0.92 42.179 0.45

B25 Story4 Viga 15x40 End-I -48.856 0.53 24.428 0.26

B25 Story4 Viga 15x40 Middle -15.927 0.17 28.5 0.31

B25 Story4 Viga 15x40 End-J -12.214 0.13 36.767 0.39

B26 Story4 Viga 15x40 End-I 0 0 33.495 0.36

B26 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story4 Viga 15x40 End-J -3.822 0.04 31.602 0.34

B27 Story4 Viga 15x40 End-I -66.54 0.72 39.012 0.42

B27 Story4 Viga 15x40 Middle -16.635 0.18 54.196 0.58

B27 Story4 Viga 15x40 End-J -44.218 0.48 38.868 0.42

B28 Story4 Viga 15x40 End-I -68.662 0.74 52.159 0.56

B28 Story4 Viga 15x40 Middle -17.166 0.18 49.064 0.53

B28 Story4 Viga 15x40 End-J -67.532 0.73 39.615 0.43
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B29 Story4 Viga 15x40 End-I -1.496 0.02 3.885 0.04

B29 Story4 Viga 15x40 Middle -0.872 0.01 6.879 0.07

B29 Story4 Viga 15x40 End-J -6.752 0.07 4.917 0.05

B30 Story4 Viga 15x40 End-I -23.411 0.25 11.705 0.12

B30 Story4 Viga 15x40 Middle -8.937 0.1 13.2 0.14

B30 Story4 Viga 15x40 End-J -35.75 0.38 17.875 0.19

B31 Story4 Viga 15x40 End-I -42.953 0.46 21.476 0.23

B31 Story4 Viga 15x40 Middle -10.738 0.11 33.657 0.36

B31 Story4 Viga 15x40 End-J -39.267 0.42 42.39 0.46

B32 Story4 Viga 15x40 End-I -14.165 0.15 15.203 0.16

B32 Story4 Viga 15x40 Middle -97.532 1.06 136.851 1.32

B32 Story4 Viga 15x40 End-J -193.534 1.62 204.905 1.72

B33 Story4 Viga 15x40 End-I -88.547 0.96 75.818 0.82

B33 Story4 Viga 15x40 Middle -22.137 0.24 23.493 0.25

B33 Story4 Viga 15x40 End-J -73.752 0.8 41.258 0.44

B34 Story4 Viga 15x40 End-I -29.193 0.31 14.597 0.16

B34 Story4 Viga 15x40 Middle -8.221 0.09 7.298 0.08

B34 Story4 Viga 15x40 End-J -19.023 0.2 18.87 0.2

B36 Story4 Viga 15x40 End-I -66.802 0.72 33.401 0.36

B36 Story4 Viga 15x40 Middle -16.7 0.18 22.918 0.25

B36 Story4 Viga 15x40 End-J -16.7 0.18 26.184 0.28

B37 Story4 Viga 15x40 End-I -30.474 0.33 30.474 0.33

B37 Story4 Viga 15x40 Middle -69.39 0.75 30.474 0.33

B37 Story4 Viga 15x40 End-J -121.898 1.32 60.949 0.66

B38 Story4 Viga 15x40 End-I -84.782 0.92 42.391 0.46

B38 Story4 Viga 15x40 Middle -26.578 0.28 21.195 0.23

B38 Story4 Viga 15x40 End-J -58.631 0.63 29.315 0.31

B39 Story4 Viga 15x40 End-I -77.421 0.84 38.711 0.42

B39 Story4 Viga 15x40 Middle -26.766 0.29 27.844 0.3

B39 Story4 Viga 15x40 End-J -66.317 0.72 33.158 0.36

B41 Story4 Viga 15x40 End-I -345.159 3.03 220.356 1.86

B41 Story4 Viga 15x40 Middle -127.482 1.32 116.995 1.28

B41 Story4 Viga 15x40 End-J -217.508 1.84 235.987 2

B42 Story4 Viga 15x40 End-I -5.242 0.06 2.85 0.03

B42 Story4 Viga 15x40 Middle -2.85 0.03 4.133 0.04

B42 Story4 Viga 15x40 End-J -4.633 0.05 11.4 0.12

B43 Story4 Viga 15x40 End-I -191.966 1.61 95.983 1.05

B43 Story4 Viga 15x40 Middle -60.089 0.65 57.484 0.62

B43 Story4 Viga 15x40 End-J -47.991 0.52 47.991 0.52

B44 Story4 Viga 15x40 End-I -0.563 0.01 6.422 0.07

B44 Story4 Viga 15x40 Middle -60.063 0.65 23.125 0.25

B44 Story4 Viga 15x40 End-J -92.501 1.01 46.25 0.5
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B45 Story4 Viga 15x40 End-I -22.61 0.24 22.367 0.24

B45 Story4 Viga 15x40 Middle -22.367 0.24 25.895 0.28

B45 Story4 Viga 15x40 End-J -64.82 0.7 89.468 0.97

B46 Story4 Viga 15x40 End-I -190.145 1.59 251.584 2.15

B46 Story4 Viga 15x40 Middle -79.369 0.86 79.369 0.86

B46 Story4 Viga 15x40 End-J -317.475 2.76 227.299 1.92

B47 Story4 Viga 15x40 End-I -27.07 0.29 13.535 0.14

B47 Story4 Viga 15x40 Middle -6.767 0.07 20.066 0.21

B47 Story4 Viga 15x40 End-J -17.057 0.18 30.092 0.32

B48 Story4 Viga 15x40 End-I -89.525 0.97 44.763 0.48

B48 Story4 Viga 15x40 Middle -94.924 1.03 102.438 1.12

B48 Story4 Viga 15x40 End-J -156.54 1.32 195.502 1.64

B49 Story4 Viga 15x40 End-I -78.559 0.85 57.303 0.62

B49 Story4 Viga 15x40 Middle -55.174 0.6 55.174 0.6

B49 Story4 Viga 15x40 End-J -220.694 1.87 123.774 1.32

B35 Story4 Viga 15x40 End-I -130.569 1.32 150.85 1.32

B35 Story4 Viga 15x40 Middle -62.484 0.68 83.724 0.91

B35 Story4 Viga 15x40 End-J -107.299 1.17 78.508 0.85

B51 Story4 Viga 15x40 End-I -36.756 0.39 36.337 0.39

B51 Story4 Viga 15x40 Middle -11.884 0.13 13.676 0.15

B51 Story4 Viga 15x40 End-J -47.538 0.51 23.769 0.25

B54 Story4 Viga 15x40 End-I -20.17 0.22 14.446 0.15

B54 Story4 Viga 15x40 Middle -8.884 0.09 41.035 0.44

B54 Story4 Viga 15x40 End-J -35.535 0.38 18.985 0.2

B55 Story4 Viga 15x40 End-I -21.106 0.23 10.553 0.11

B55 Story4 Viga 15x40 Middle -33.168 0.36 40.815 0.44

B55 Story4 Viga 15x40 End-J -6.653 0.07 5.276 0.06

B57 Story4 Viga 15x40 End-I -10.015 0.11 14.759 0.16

B57 Story4 Viga 15x40 Middle -5.003 0.05 5.695 0.06

B57 Story4 Viga 15x40 End-J -13.091 0.14 6.545 0.07

B65 Story4 Viga 15x40 End-I -71.488 0.77 71.488 0.77

B65 Story4 Viga 15x40 Middle -182.223 1.52 102.434 1.12

B65 Story4 Viga 15x40 End-J -285.952 2.46 142.976 1.32

B66 Story4 Viga 15x40 End-I -37.767 0.41 29.887 0.32

B66 Story4 Viga 15x40 Middle -17.826 0.19 17.826 0.19

B66 Story4 Viga 15x40 End-J -71.306 0.77 39.797 0.43

B67 Story4 Viga 15x40 End-I -47.328 0.51 30.797 0.33

B67 Story4 Viga 15x40 Middle -13.259 0.14 13.807 0.15

B67 Story4 Viga 15x40 End-J -36.898 0.4 31.074 0.33

B68 Story4 Viga 15x40 End-I -13.45 0.14 6.725 0.07

B68 Story4 Viga 15x40 Middle -3.363 0.04 12.313 0.13

B68 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 10.925 0.12
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B40 Story4 Viga 15x40 End-I -15.161 0.16 25.401 0.27

B40 Story4 Viga 15x40 Middle -9.785 0.1 10.399 0.11

B40 Story4 Viga 15x40 End-J -39.142 0.42 21.719 0.23

B58 Story4 Viga 15x40 End-I -43.766 0.47 35.284 0.38

B58 Story4 Viga 15x40 Middle -52.842 0.57 30.796 0.33

B58 Story4 Viga 15x40 End-J -62.825 0.68 31.412 0.34

B59 Story4 Viga 15x40 End-I -85.797 0.93 97.844 1.07

B59 Story4 Viga 15x40 Middle -93.865 1.02 101.234 1.1

B59 Story4 Viga 15x40 End-J -74.722 0.81 81.184 0.88

B60 Story4 Viga 15x40 End-I -254.348 2.17 279.146 2.4

B60 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story4 Viga 15x40 End-J -96.962 1.06 98.772 1.08

B61 Story4 Viga 15x40 End-I -24.234 0.26 28.57 0.31

B61 Story4 Viga 15x40 Middle -60.986 0.66 18.101 0.19

B61 Story4 Viga 15x40 End-J -72.404 0.78 61.19 0.66

B62 Story4 Viga 15x40 End-I -19.669 0.21 42.162 0.45

B62 Story4 Viga 15x40 Middle -19.669 0.21 47.071 0.51

B62 Story4 Viga 15x40 End-J -78.675 0.85 63.254 0.68

B63 Story4 Viga 15x40 End-I -80.564 0.87 68.866 0.75

B63 Story4 Viga 15x40 Middle -20.141 0.22 20.141 0.22

B63 Story4 Viga 15x40 End-J -53.672 0.58 26.836 0.29

B64 Story4 Viga 15x40 End-I -42.087 0.45 56.695 0.61

B64 Story4 Viga 15x40 Middle -17.778 0.19 34.367 0.37

B64 Story4 Viga 15x40 End-J -54.577 0.59 41.897 0.45

B69 Story4 Viga 15x40 End-I -245.366 2.09 122.683 1.32

B69 Story4 Viga 15x40 Middle -61.341 0.66 62.213 0.67

B69 Story4 Viga 15x40 End-J -196.585 1.65 168.216 1.4

B72 Story4 Viga 15x40 End-I -249.829 2.13 128.77 1.32

B72 Story4 Viga 15x40 Middle -126.321 1.32 222.933 1.89

B72 Story4 Viga 15x40 End-J -227.712 1.93 368.975 3.26

B73 Story4 Viga 60x20 End-I -236.698 4.1 50.225 1.11

B73 Story4 Viga 60x20 Middle -50.225 1.11 111.869 2.51

B73 Story4 Viga 60x20 End-J -200.899 3.45 100.449 2.25

B74 Story4 Viga 15x40 End-I -81.263 0.88 40.632 0.44

B74 Story4 Viga 15x40 Middle -20.316 0.22 20.316 0.22

B74 Story4 Viga 15x40 End-J -21.24 0.23 20.316 0.22

B50 Story4 Viga 15x40 End-I -10.502 0.11 5.251 0.06

B50 Story4 Viga 15x40 Middle -3.252 0.03 2.626 0.03

B50 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 2.634 0.03

B52 Story4 Viga 15x40 End-I -121.383 1.32 55.47 0.6

B52 Story4 Viga 15x40 Middle -34.176 0.37 115.795 1.27

B52 Story4 Viga 15x40 End-J -23.997 0.26 13.351 0.14
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B53 Story4 Viga 15x40 End-I -3.664 0.04 0.845 0.01

B53 Story4 Viga 15x40 Middle -7.672 0.08 1.353 0.01

B53 Story4 Viga 15x40 End-J -3.38 0.04 1.69 0.02

B56 Story4 Viga 15x40 End-I -28.693 0.31 14.347 0.15

B56 Story4 Viga 15x40 Middle -13.808 0.15 7.173 0.08

B56 Story4 Viga 15x40 End-J -7.173 0.08 7.173 0.08

B70 Story4 Viga 15x40 End-I -5.308 0.06 8.108 0.09

B70 Story4 Viga 15x40 Middle -15.016 0.16 12.725 0.14

B70 Story4 Viga 15x40 End-J -36.064 0.39 18.032 0.19

B71 Story4 Viga 15x40 End-I -82.787 0.9 59.394 0.64

B71 Story4 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story4 Viga 15x40 End-J 0 0 3.613 0.04

B75 Story4 Viga 15x40 End-I -61.06 0.66 88.158 0.96

B75 Story4 Viga 15x40 Middle -46.107 0.5 66.411 0.72

B75 Story4 Viga 15x40 End-J -1.769 0.02 9.1 0.1

B76 Story4 Viga 15x40 End-I -65.659 0.71 32.83 0.35

B76 Story4 Viga 15x40 Middle -19.589 0.21 16.415 0.18

B76 Story4 Viga 15x40 End-J -1.793 0.02 6.032 0.06

B77 Story4 Viga 25x20 End-I -60.727 1.33 49.701 1.12

B77 Story4 Viga 25x20 Middle -49.701 1.12 81.675 1.4

B77 Story4 Viga 25x20 End-J -198.804 3.67 99.402 1.72

B78 Story4 Viga 15x40 End-I -34.696 0.37 17.348 0.19

B78 Story4 Viga 15x40 Middle -36.578 0.39 10.399 0.11

B78 Story4 Viga 15x40 End-J -41.597 0.45 20.799 0.22

B1 Story3 Viga 15x40 End-I -36.677 0.39 56.557 0.61

B1 Story3 Viga 15x40 Middle -25.813 0.28 25.813 0.28

B1 Story3 Viga 15x40 End-J -103.251 1.13 51.626 0.56

B2 Story3 Viga 15x40 End-I -69.443 0.75 54.4 0.59

B2 Story3 Viga 15x40 Middle -45.746 0.49 114.865 1.26

B2 Story3 Viga 15x40 End-J -182.984 1.53 109.761 1.2

B3 Story3 Viga 15x40 End-I -47.45 0.51 23.725 0.25

B3 Story3 Viga 15x40 Middle -14.92 0.16 14.92 0.16

B3 Story3 Viga 15x40 End-J -59.678 0.64 29.839 0.32

B4 Story3 Viga 15x40 End-I -24.196 0.26 14.543 0.16

B4 Story3 Viga 15x40 Middle -10.064 0.11 19.268 0.21

B4 Story3 Viga 15x40 End-J -40.256 0.43 36.06 0.39

B5 Story3 Viga 15x40 End-I -20.883 0.22 22.853 0.24

B5 Story3 Viga 15x40 Middle -5.713 0.06 7.224 0.08

B5 Story3 Viga 15x40 End-J -16.433 0.18 10.152 0.11

B6 Story3 Viga 15x40 End-I -30.352 0.33 30.352 0.33

B6 Story3 Viga 15x40 Middle -47.495 0.51 82.59 0.9

B6 Story3 Viga 15x40 End-J -121.407 1.32 100.547 1.1
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B7 Story3 Viga 15x40 End-I -50.443 0.54 53.727 0.58

B7 Story3 Viga 15x40 Middle -203.33 1.71 241.503 2.05

B7 Story3 Viga 15x40 End-J -74.357 0.81 62.706 0.68

B8 Story3 Viga 15x40 End-I -18.312 0.2 15.141 0.16

B8 Story3 Viga 15x40 Middle -6.568 0.07 9.205 0.1

B8 Story3 Viga 15x40 End-J -26.273 0.28 25.248 0.27

B9 Story3 Viga 15x40 End-I -56.53 0.61 50.924 0.55

B9 Story3 Viga 15x40 Middle -14.132 0.15 14.132 0.15

B9 Story3 Viga 15x40 End-J -54.683 0.59 34.858 0.37

B10 Story3 Viga 15x40 End-I -132 1.32 93.968 1.02

B10 Story3 Viga 15x40 Middle -44.965 0.48 45.801 0.49

B10 Story3 Viga 15x40 End-J -33.246 0.36 41.608 0.45

B11 Story3 Viga 15x40 End-I -11.117 0.12 19.309 0.21

B11 Story3 Viga 15x40 Middle -9.241 0.1 49.816 0.54

B11 Story3 Viga 15x40 End-J -25.413 0.27 20.386 0.22

B12 Story3 Viga 15x40 End-I -25.112 0.27 12.556 0.13

B12 Story3 Viga 15x40 Middle -15.594 0.17 19.768 0.21

B12 Story3 Viga 15x40 End-J -28.471 0.31 27.466 0.29

B13 Story3 Viga 15x40 End-I -30.305 0.32 31.478 0.34

B13 Story3 Viga 15x40 Middle -39.932 0.43 92.697 1.01

B13 Story3 Viga 15x40 End-J -121.219 1.32 60.61 0.65

B14 Story3 Viga 15x40 End-I -159.537 1.33 79.769 0.87

B14 Story3 Viga 15x40 Middle -66.509 0.72 39.884 0.43

B14 Story3 Viga 15x40 End-J -39.917 0.43 100.551 1.1

B15 Story3 Viga 15x40 End-I -9.741 0.1 4.87 0.05

B15 Story3 Viga 15x40 Middle -26.531 0.28 47.316 0.51

B15 Story3 Viga 15x40 End-J -88.203 0.96 86.003 0.93

B16 Story3 Viga 15x40 End-I -246.509 2.1 247.402 2.11

B16 Story3 Viga 15x40 Middle -83.08 0.9 82.998 0.9

B16 Story3 Viga 15x40 End-J -84.672 0.92 77.089 0.84

B17 Story3 Viga 15x40 End-I -26.783 0.29 13.392 0.14

B17 Story3 Viga 15x40 Middle -8.851 0.09 10.178 0.11

B17 Story3 Viga 15x40 End-J -8.147 0.09 6.696 0.07

B18 Story3 Viga 15x40 End-I -54.973 0.59 39.986 0.43

B18 Story3 Viga 15x40 Middle -39.655 0.43 31.72 0.34

B18 Story3 Viga 15x40 End-J -71.849 0.78 53.625 0.58

B19 Story3 Viga 15x40 End-I -18.529 0.2 19.596 0.21

B19 Story3 Viga 15x40 Middle -26.734 0.29 28.576 0.31

B19 Story3 Viga 15x40 End-J -48.293 0.52 27.854 0.3

B20 Story3 Viga 15x40 End-I -17.234 0.18 8.763 0.09

B20 Story3 Viga 15x40 Middle -4.309 0.05 10.675 0.11

B20 Story3 Viga 15x40 End-J -16.755 0.18 14.042 0.15
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APÉNDICE E. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS CON AMS.
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B21 Story3 Viga 15x40 End-I -70.719 0.77 55.277 0.6

B21 Story3 Viga 15x40 Middle -24.274 0.26 40.262 0.43

B21 Story3 Viga 15x40 End-J -97.097 1.06 48.548 0.52

B22 Story3 Viga 15x40 End-I -75.043 0.81 42.142 0.45

B22 Story3 Viga 15x40 Middle -43.135 0.46 54.921 0.59

B22 Story3 Viga 15x40 End-J -121.818 1.32 62.719 0.68

B23 Story3 Viga 15x40 End-I -534.279 5.01 433.069 3.91

B23 Story3 Viga 15x40 Middle -133.57 1.32 133.57 1.32

B23 Story3 Viga 15x40 End-J -428.134 3.86 475.405 4.36

B24 Story3 Viga 15x40 End-I -57.521 0.62 28.76 0.31

B24 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story3 Viga 15x40 End-J -122.041 1.32 61.02 0.66

B25 Story3 Viga 15x40 End-I -49.861 0.54 24.931 0.27

B25 Story3 Viga 15x40 Middle -19.195 0.21 29.245 0.31

B25 Story3 Viga 15x40 End-J -12.839 0.14 51.357 0.55

B26 Story3 Viga 15x40 End-I -0.221 0.002354 49.109 0.53

B26 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story3 Viga 15x40 End-J -45.888 0.49 69.142 0.75

B27 Story3 Viga 15x40 End-I -72.194 0.78 44.148 0.47

B27 Story3 Viga 15x40 Middle -18.048 0.19 53.798 0.58

B27 Story3 Viga 15x40 End-J -51.739 0.56 38.495 0.41

B28 Story3 Viga 15x40 End-I -78.045 0.85 55.373 0.6

B28 Story3 Viga 15x40 Middle -19.511 0.21 49.551 0.53

B28 Story3 Viga 15x40 End-J -73.687 0.8 44.293 0.48

B29 Story3 Viga 15x40 End-I -2.926 0.03 3.489 0.04

B29 Story3 Viga 15x40 Middle -1.204 0.01 6.777 0.07

B29 Story3 Viga 15x40 End-J -7.945 0.08 4.816 0.05

B30 Story3 Viga 15x40 End-I -29.539 0.32 15.39 0.16

B30 Story3 Viga 15x40 Middle -13.68 0.15 19.008 0.2

B30 Story3 Viga 15x40 End-J -54.719 0.59 29.022 0.31

B31 Story3 Viga 15x40 End-I -53.871 0.58 26.936 0.29

B31 Story3 Viga 15x40 Middle -13.468 0.14 34.895 0.37

B31 Story3 Viga 15x40 End-J -38.526 0.41 41.748 0.45

B32 Story3 Viga 15x40 End-I -16.286 0.17 18.315 0.2

B32 Story3 Viga 15x40 Middle -118.35 1.3 153.07 1.32

B32 Story3 Viga 15x40 End-J -227.734 1.93 231.058 1.96

B33 Story3 Viga 15x40 End-I -89.19 0.97 80.363 0.87

B33 Story3 Viga 15x40 Middle -22.941 0.25 23.738 0.25

B33 Story3 Viga 15x40 End-J -91.765 1 57.661 0.62

B34 Story3 Viga 15x40 End-I -27.582 0.3 13.791 0.15

B34 Story3 Viga 15x40 Middle -8.246 0.09 6.896 0.07

B34 Story3 Viga 15x40 End-J -18.974 0.2 16.506 0.18
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B36 Story3 Viga 15x40 End-I -74.741 0.81 37.37 0.4

B36 Story3 Viga 15x40 Middle -18.685 0.2 24.26 0.26

B36 Story3 Viga 15x40 End-J -18.685 0.2 27.762 0.3

B37 Story3 Viga 15x40 End-I -32.714 0.35 32.714 0.35

B37 Story3 Viga 15x40 Middle -74.005 0.8 32.714 0.35

B37 Story3 Viga 15x40 End-J -130.854 1.32 65.427 0.71

B38 Story3 Viga 15x40 End-I -91.917 1 45.959 0.49

B38 Story3 Viga 15x40 Middle -29.914 0.32 22.979 0.25

B38 Story3 Viga 15x40 End-J -65.497 0.71 32.749 0.35

B39 Story3 Viga 15x40 End-I -87.501 0.95 44.72 0.48

B39 Story3 Viga 15x40 Middle -32.526 0.35 32.734 0.35

B39 Story3 Viga 15x40 End-J -69.695 0.75 34.848 0.37

B41 Story3 Viga 15x40 End-I -413.464 3.71 298.02 2.58

B41 Story3 Viga 15x40 Middle -160.237 1.33 151.24 1.32

B41 Story3 Viga 15x40 End-J -272.853 2.34 283.48 2.44

B42 Story3 Viga 15x40 End-I -6.931 0.07 4.408 0.05

B42 Story3 Viga 15x40 Middle -5.885 0.06 4.302 0.05

B42 Story3 Viga 15x40 End-J -4.545 0.05 13.755 0.15

B43 Story3 Viga 15x40 End-I -214.095 1.81 107.048 1.17

B43 Story3 Viga 15x40 Middle -71.428 0.77 71.13 0.77

B43 Story3 Viga 15x40 End-J -53.524 0.58 53.524 0.58

B44 Story3 Viga 15x40 End-I -1.063 0.01 6.602 0.07

B44 Story3 Viga 15x40 Middle -67.636 0.73 25.902 0.28

B44 Story3 Viga 15x40 End-J -103.609 1.13 51.805 0.56

B45 Story3 Viga 15x40 End-I -24.806 0.27 24.806 0.27

B45 Story3 Viga 15x40 Middle -24.806 0.27 30.461 0.33

B45 Story3 Viga 15x40 End-J -72.308 0.78 99.225 1.08

B46 Story3 Viga 15x40 End-I -245.549 2.09 302.651 2.62

B46 Story3 Viga 15x40 Middle -96.508 1.05 96.508 1.05

B46 Story3 Viga 15x40 End-J -386.034 3.43 298.159 2.58

B47 Story3 Viga 15x40 End-I -23.728 0.25 11.864 0.13

B47 Story3 Viga 15x40 Middle -5.932 0.06 27.381 0.29

B47 Story3 Viga 15x40 End-J -20.957 0.22 40.773 0.44

B48 Story3 Viga 15x40 End-I -100.519 1.1 50.26 0.54

B48 Story3 Viga 15x40 Middle -120.952 1.32 117.426 1.29

B48 Story3 Viga 15x40 End-J -204.436 1.72 223.487 1.89

B49 Story3 Viga 15x40 End-I -101.613 1.11 77.961 0.85

B49 Story3 Viga 15x40 Middle -71.896 0.78 71.896 0.78

B49 Story3 Viga 15x40 End-J -287.583 2.48 241.917 2.06

B35 Story3 Viga 15x40 End-I -130.658 1.32 140.415 1.32

B35 Story3 Viga 15x40 Middle -62.154 0.67 77.534 0.84

B35 Story3 Viga 15x40 End-J -102.681 1.12 79.38 0.86
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APÉNDICE E. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE VIGAS CON AMS.
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B51 Story3 Viga 15x40 End-I -56.313 0.61 57.702 0.62

B51 Story3 Viga 15x40 Middle -18.138 0.19 18.634 0.2

B51 Story3 Viga 15x40 End-J -72.553 0.79 42.034 0.45

B54 Story3 Viga 15x40 End-I -29.826 0.32 24.137 0.26

B54 Story3 Viga 15x40 Middle -23.797 0.25 61.473 0.66

B54 Story3 Viga 15x40 End-J -51.836 0.56 34.692 0.37

B55 Story3 Viga 15x40 End-I -25.526 0.27 13.245 0.14

B55 Story3 Viga 15x40 Middle -34.961 0.38 43.262 0.47

B55 Story3 Viga 15x40 End-J -9.344 0.1 7.544 0.08

B57 Story3 Viga 15x40 End-I -7.117 0.08 10.904 0.12

B57 Story3 Viga 15x40 Middle -7.655 0.08 9.326 0.1

B57 Story3 Viga 15x40 End-J -13.496 0.14 6.748 0.07

B65 Story3 Viga 15x40 End-I -104.651 1.14 104.651 1.14

B65 Story3 Viga 15x40 Middle -274.015 2.35 197.803 1.66

B65 Story3 Viga 15x40 End-J -418.605 3.76 274.555 2.36

B66 Story3 Viga 15x40 End-I -57.191 0.62 52.578 0.57

B66 Story3 Viga 15x40 Middle -29.881 0.32 29.881 0.32

B66 Story3 Viga 15x40 End-J -119.523 1.31 86.889 0.94

B67 Story3 Viga 15x40 End-I -78.445 0.85 63.566 0.69

B67 Story3 Viga 15x40 Middle -24.501 0.26 25.768 0.28

B67 Story3 Viga 15x40 End-J -69.405 0.75 62.553 0.68

B68 Story3 Viga 15x40 End-I -16.301 0.17 8.15 0.09

B68 Story3 Viga 15x40 Middle -4.075 0.04 19.376 0.21

B68 Story3 Viga 15x40 End-J -0.813 0.01 15.679 0.17

B40 Story3 Viga 15x40 End-I -18.907 0.2 27.624 0.3

B40 Story3 Viga 15x40 Middle -10.999 0.12 11.622 0.12

B40 Story3 Viga 15x40 End-J -43.997 0.47 28.802 0.31

B58 Story3 Viga 15x40 End-I -46.924 0.51 37.996 0.41

B58 Story3 Viga 15x40 Middle -70.704 0.77 48.531 0.52

B58 Story3 Viga 15x40 End-J -87.871 0.96 51.558 0.56

B59 Story3 Viga 15x40 End-I -103.729 1.13 115.359 1.26

B59 Story3 Viga 15x40 Middle -112.581 1.23 119.115 1.31

B59 Story3 Viga 15x40 End-J -88.988 0.97 94.306 1.03

B60 Story3 Viga 15x40 End-I -311.841 2.71 328.298 2.87

B60 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story3 Viga 15x40 End-J -114.983 1.26 119.333 1.31

B61 Story3 Viga 15x40 End-I -31.557 0.34 33.643 0.36

B61 Story3 Viga 15x40 Middle -64.158 0.69 27.012 0.29

B61 Story3 Viga 15x40 End-J -88.106 0.96 76.772 0.83

B62 Story3 Viga 15x40 End-I -25.399 0.27 51.259 0.55

B62 Story3 Viga 15x40 Middle -31.11 0.33 58.34 0.63

B62 Story3 Viga 15x40 End-J -101.595 1.11 83.804 0.91
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B63 Story3 Viga 15x40 End-I -107.371 1.17 97.672 1.06

B63 Story3 Viga 15x40 Middle -26.843 0.29 26.843 0.29

B63 Story3 Viga 15x40 End-J -60.593 0.65 30.297 0.32

B64 Story3 Viga 15x40 End-I -48.443 0.52 61.443 0.66

B64 Story3 Viga 15x40 Middle -23.043 0.25 38.549 0.41

B64 Story3 Viga 15x40 End-J -55.241 0.6 43.563 0.47

B69 Story3 Viga 15x40 End-I -340.866 2.99 206.207 1.74

B69 Story3 Viga 15x40 Middle -85.216 0.93 96.7 1.05

B69 Story3 Viga 15x40 End-J -274.342 2.36 238.168 2.02

B72 Story3 Viga 15x40 End-I -316.96 2.76 202.354 1.7

B72 Story3 Viga 15x40 Middle -218.928 1.85 294.198 2.54

B72 Story3 Viga 15x40 End-J -376.41 3.34 486.881 4.49

B73 Story3 Viga 60x20 End-I -277.118 4.85 51.667 1.15

B73 Story3 Viga 60x20 Middle -51.667 1.15 115.967 2.61

B73 Story3 Viga 60x20 End-J -206.67 3.56 103.335 2.32

B74 Story3 Viga 15x40 End-I -86.396 0.94 43.198 0.46

B74 Story3 Viga 15x40 Middle -23.674 0.25 21.599 0.23

B74 Story3 Viga 15x40 End-J -22.363 0.24 21.599 0.23

B50 Story3 Viga 15x40 End-I -12.194 0.13 6.097 0.06

B50 Story3 Viga 15x40 Middle -4.328 0.05 3.049 0.03

B50 Story3 Viga 15x40 End-J 0 0 2.486 0.03

B52 Story3 Viga 15x40 End-I -135.102 1.32 53.102 0.57

B52 Story3 Viga 15x40 Middle -29.978 0.32 113.449 1.24

B52 Story3 Viga 15x40 End-J -32.481 0.35 20.067 0.21

B53 Story3 Viga 15x40 End-I -4.675 0.05 1.252 0.01

B53 Story3 Viga 15x40 Middle -10.196 0.11 2.63 0.03

B53 Story3 Viga 15x40 End-J -5.009 0.05 2.504 0.03

B56 Story3 Viga 15x40 End-I -26.486 0.28 13.243 0.14

B56 Story3 Viga 15x40 Middle -14.409 0.15 11.3 0.12

B56 Story3 Viga 15x40 End-J -7.329 0.08 6.621 0.07

B70 Story3 Viga 15x40 End-I -10.678 0.11 13.125 0.14

B70 Story3 Viga 15x40 Middle -28.942 0.31 30.459 0.33

B70 Story3 Viga 15x40 End-J -47.122 0.51 25.06 0.27

B71 Story3 Viga 15x40 End-I -82.843 0.9 58.809 0.63

B71 Story3 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story3 Viga 15x40 End-J 0 0 3.773 0.04

B75 Story3 Viga 15x40 End-I -60.01 0.65 87.325 0.95

B75 Story3 Viga 15x40 Middle -44.901 0.48 65.329 0.71

B75 Story3 Viga 15x40 End-J -4.305 0.05 12.187 0.13

B76 Story3 Viga 15x40 End-I -81.661 0.89 40.831 0.44

B76 Story3 Viga 15x40 Middle -23.562 0.25 20.415 0.22

B76 Story3 Viga 15x40 End-J -4.327 0.05 8.206 0.09
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B77 Story3 Viga 25x20 End-I -64.375 1.33 51.157 1.15

B77 Story3 Viga 25x20 Middle -51.157 1.15 82.333 1.41

B77 Story3 Viga 25x20 End-J -204.628 3.79 102.314 1.78

B78 Story3 Viga 15x40 End-I -34.639 0.37 17.319 0.19

B78 Story3 Viga 15x40 Middle -36.273 0.39 10.651 0.11

B78 Story3 Viga 15x40 End-J -42.604 0.46 21.302 0.23

B1 Story2 Viga 15x40 End-I -73.785 0.8 93.071 1.01

B1 Story2 Viga 15x40 Middle -30.598 0.33 30.598 0.33

B1 Story2 Viga 15x40 End-J -122.391 1.32 61.739 0.67

B2 Story2 Viga 15x40 End-I -75.897 0.82 54.806 0.59

B2 Story2 Viga 15x40 Middle -50.408 0.54 123.765 1.32

B2 Story2 Viga 15x40 End-J -201.632 1.7 121.947 1.32

B3 Story2 Viga 15x40 End-I -34.318 0.37 17.159 0.18

B3 Story2 Viga 15x40 Middle -11.748 0.13 10.941 0.12

B3 Story2 Viga 15x40 End-J -43.763 0.47 21.882 0.23

B4 Story2 Viga 15x40 End-I -27.605 0.3 21.263 0.23

B4 Story2 Viga 15x40 Middle -12.903 0.14 22.131 0.24

B4 Story2 Viga 15x40 End-J -51.611 0.56 46.182 0.5

B5 Story2 Viga 15x40 End-I -26.755 0.29 26.789 0.29

B5 Story2 Viga 15x40 Middle -6.697 0.07 9.208 0.1

B5 Story2 Viga 15x40 End-J -22.486 0.24 19.313 0.21

B6 Story2 Viga 15x40 End-I -33.79 0.36 33.79 0.36

B6 Story2 Viga 15x40 Middle -58.493 0.63 91.871 1

B6 Story2 Viga 15x40 End-J -135.161 1.32 113.302 1.24

B7 Story2 Viga 15x40 End-I -58.289 0.63 61.086 0.66

B7 Story2 Viga 15x40 Middle -234.492 1.99 269.173 2.31

B7 Story2 Viga 15x40 End-J -81.736 0.89 71.032 0.77

B8 Story2 Viga 15x40 End-I -24.381 0.26 21.799 0.23

B8 Story2 Viga 15x40 Middle -8.936 0.1 12.917 0.14

B8 Story2 Viga 15x40 End-J -33.376 0.36 35.743 0.38

B9 Story2 Viga 15x40 End-I -87.795 0.95 82.366 0.89

B9 Story2 Viga 15x40 Middle -21.949 0.23 21.949 0.23

B9 Story2 Viga 15x40 End-J -81.173 0.88 63.989 0.69

B10 Story2 Viga 15x40 End-I -125.563 1.32 90.971 0.99

B10 Story2 Viga 15x40 Middle -42.988 0.46 45.246 0.49

B10 Story2 Viga 15x40 End-J -31.391 0.34 37.09 0.4

B11 Story2 Viga 15x40 End-I -28.742 0.31 35.361 0.38

B11 Story2 Viga 15x40 Middle -33.735 0.36 71.598 0.78

B11 Story2 Viga 15x40 End-J -35.562 0.38 31.049 0.33

B12 Story2 Viga 15x40 End-I -27.98 0.3 13.99 0.15

B12 Story2 Viga 15x40 Middle -18.297 0.2 22.219 0.24

B12 Story2 Viga 15x40 End-J -37.08 0.4 28.349 0.3
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B13 Story2 Viga 15x40 End-I -27.595 0.3 27.595 0.3

B13 Story2 Viga 15x40 Middle -38.739 0.42 84.659 0.92

B13 Story2 Viga 15x40 End-J -110.379 1.21 55.189 0.6

B14 Story2 Viga 15x40 End-I -159.266 1.32 79.633 0.86

B14 Story2 Viga 15x40 Middle -66.003 0.71 41.837 0.45

B14 Story2 Viga 15x40 End-J -52.415 0.56 101.803 1.11

B15 Story2 Viga 15x40 End-I -18.56 0.2 10.629 0.11

B15 Story2 Viga 15x40 Middle -28.253 0.3 48.773 0.53

B15 Story2 Viga 15x40 End-J -84.403 0.92 81.823 0.89

B16 Story2 Viga 15x40 End-I -278.614 2.39 276.107 2.37

B16 Story2 Viga 15x40 Middle -94.092 1.02 92.675 1.01

B16 Story2 Viga 15x40 End-J -94.026 1.02 87.172 0.95

B17 Story2 Viga 15x40 End-I -36.737 0.39 23.596 0.25

B17 Story2 Viga 15x40 Middle -13.653 0.15 15.735 0.17

B17 Story2 Viga 15x40 End-J -9.89 0.11 9.184 0.1

B18 Story2 Viga 15x40 End-I -70.396 0.76 57.181 0.62

B18 Story2 Viga 15x40 Middle -50.931 0.55 43.502 0.47

B18 Story2 Viga 15x40 End-J -93.125 1.01 74.994 0.81

B19 Story2 Viga 15x40 End-I -21.213 0.23 19.848 0.21

B19 Story2 Viga 15x40 Middle -33.239 0.36 36.623 0.39

B19 Story2 Viga 15x40 End-J -59.393 0.64 41.051 0.44

B20 Story2 Viga 15x40 End-I -33.008 0.35 26.267 0.28

B20 Story2 Viga 15x40 Middle -8.382 0.09 16.51 0.18

B20 Story2 Viga 15x40 End-J -33.529 0.36 31.904 0.34

B21 Story2 Viga 15x40 End-I -91.874 1 79.816 0.87

B21 Story2 Viga 15x40 Middle -31.12 0.33 49.104 0.53

B21 Story2 Viga 15x40 End-J -124.482 1.32 62.241 0.67

B22 Story2 Viga 15x40 End-I -98.275 1.07 63.514 0.69

B22 Story2 Viga 15x40 Middle -37.331 0.4 51.565 0.56

B22 Story2 Viga 15x40 End-J -97.105 1.06 48.553 0.52

B23 Story2 Viga 15x40 End-I -538.909 5.07 449.243 4.08

B23 Story2 Viga 15x40 Middle -134.727 1.32 134.727 1.32

B23 Story2 Viga 15x40 End-J -444.818 4.04 477.965 4.39

B24 Story2 Viga 15x40 End-I -70.601 0.76 35.3 0.38

B24 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story2 Viga 15x40 End-J -171.414 1.43 85.707 0.93

B25 Story2 Viga 15x40 End-I -49.98 0.54 24.99 0.27

B25 Story2 Viga 15x40 Middle -28.556 0.31 33.982 0.36

B25 Story2 Viga 15x40 End-J -13.392 0.14 53.568 0.58

B26 Story2 Viga 15x40 End-I -0.601 0.01 47.393 0.51

B26 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story2 Viga 15x40 End-J -41.449 0.45 63.295 0.68
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B27 Story2 Viga 15x40 End-I -73.857 0.8 46.892 0.5

B27 Story2 Viga 15x40 Middle -18.464 0.2 52.028 0.56

B27 Story2 Viga 15x40 End-J -58.95 0.64 36.116 0.39

B28 Story2 Viga 15x40 End-I -85.43 0.93 53.03 0.57

B28 Story2 Viga 15x40 Middle -21.357 0.23 47.869 0.52

B28 Story2 Viga 15x40 End-J -75.681 0.82 49.1 0.53

B29 Story2 Viga 15x40 End-I -6.244 0.07 6.565 0.07

B29 Story2 Viga 15x40 Middle -2.728 0.03 7.546 0.08

B29 Story2 Viga 15x40 End-J -11.981 0.13 10.915 0.12

B30 Story2 Viga 15x40 End-I -57.799 0.62 32.257 0.35

B30 Story2 Viga 15x40 Middle -19.685 0.21 27.64 0.3

B30 Story2 Viga 15x40 End-J -78.741 0.85 52.178 0.56

B31 Story2 Viga 15x40 End-I -68.937 0.75 36.778 0.39

B31 Story2 Viga 15x40 Middle -17.234 0.18 33.376 0.36

B31 Story2 Viga 15x40 End-J -29.228 0.31 33.714 0.36

B32 Story2 Viga 15x40 End-I -18.746 0.2 21.578 0.23

B32 Story2 Viga 15x40 Middle -131.654 1.32 161.021 1.34

B32 Story2 Viga 15x40 End-J -250.083 2.13 244.048 2.08

B33 Story2 Viga 15x40 End-I -76.628 0.83 69.686 0.75

B33 Story2 Viga 15x40 Middle -27.843 0.3 27.843 0.3

B33 Story2 Viga 15x40 End-J -111.373 1.22 75.951 0.82

B34 Story2 Viga 15x40 End-I -24.082 0.26 12.041 0.13

B34 Story2 Viga 15x40 Middle -7.804 0.08 6.02 0.06

B34 Story2 Viga 15x40 End-J -18.886 0.2 12.429 0.13

B36 Story2 Viga 15x40 End-I -74.113 0.8 37.056 0.4

B36 Story2 Viga 15x40 Middle -18.528 0.2 23.415 0.25

B36 Story2 Viga 15x40 End-J -18.528 0.2 27.426 0.29

B37 Story2 Viga 15x40 End-I -34.072 0.37 34.072 0.37

B37 Story2 Viga 15x40 Middle -77.296 0.84 34.072 0.37

B37 Story2 Viga 15x40 End-J -136.286 1.32 68.143 0.74

B38 Story2 Viga 15x40 End-I -103.125 1.13 51.562 0.56

B38 Story2 Viga 15x40 Middle -32.322 0.35 25.781 0.28

B38 Story2 Viga 15x40 End-J -71.062 0.77 35.531 0.38

B39 Story2 Viga 15x40 End-I -93.943 1.02 47.033 0.51

B39 Story2 Viga 15x40 Middle -36.439 0.39 34.851 0.37

B39 Story2 Viga 15x40 End-J -67.391 0.73 33.695 0.36

B41 Story2 Viga 15x40 End-I -425.896 3.84 321.42 2.8

B41 Story2 Viga 15x40 Middle -164.208 1.37 161.01 1.34

B41 Story2 Viga 15x40 End-J -300.338 2.6 300.503 2.6

B42 Story2 Viga 15x40 End-I -9.354 0.1 10.123 0.11

B42 Story2 Viga 15x40 Middle -7.362 0.08 4.173 0.04

B42 Story2 Viga 15x40 End-J -4.977 0.05 16.28 0.17
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B43 Story2 Viga 15x40 End-I -226.616 1.92 113.308 1.24

B43 Story2 Viga 15x40 Middle -76.987 0.83 80.63 0.88

B43 Story2 Viga 15x40 End-J -56.654 0.61 56.654 0.61

B44 Story2 Viga 15x40 End-I -2.054 0.02 7.01 0.07

B44 Story2 Viga 15x40 Middle -73.833 0.8 28.102 0.3

B44 Story2 Viga 15x40 End-J -112.41 1.23 56.205 0.61

B45 Story2 Viga 15x40 End-I -22.168 0.24 22.168 0.24

B45 Story2 Viga 15x40 Middle -22.494 0.24 32.182 0.35

B45 Story2 Viga 15x40 End-J -65.057 0.7 88.672 0.96

B46 Story2 Viga 15x40 End-I -287.523 2.48 333.974 2.92

B46 Story2 Viga 15x40 Middle -106.955 1.17 106.955 1.17

B46 Story2 Viga 15x40 End-J -427.82 3.86 350.766 3.08

B47 Story2 Viga 15x40 End-I -25.654 0.27 12.827 0.14

B47 Story2 Viga 15x40 Middle -6.413 0.07 22.86 0.24

B47 Story2 Viga 15x40 End-J -20.019 0.21 32.557 0.35

B48 Story2 Viga 15x40 End-I -99.839 1.09 49.919 0.54

B48 Story2 Viga 15x40 Middle -126.023 1.32 120.2 1.32

B48 Story2 Viga 15x40 End-J -212.485 1.79 227.306 1.92

B49 Story2 Viga 15x40 End-I -124.772 1.32 99.335 1.08

B49 Story2 Viga 15x40 Middle -72.129 0.78 72.129 0.78

B49 Story2 Viga 15x40 End-J -288.516 2.49 225.175 1.91

B35 Story2 Viga 15x40 End-I -137.852 1.32 142.599 1.32

B35 Story2 Viga 15x40 Middle -66.062 0.71 78.9 0.86

B35 Story2 Viga 15x40 End-J -102.314 1.12 82.644 0.9

B51 Story2 Viga 15x40 End-I -81.035 0.88 83.03 0.9

B51 Story2 Viga 15x40 Middle -25.728 0.28 25.728 0.28

B51 Story2 Viga 15x40 End-J -102.911 1.12 75.135 0.81

B54 Story2 Viga 15x40 End-I -39.986 0.43 34.407 0.37

B54 Story2 Viga 15x40 Middle -48.055 0.52 84.013 0.91

B54 Story2 Viga 15x40 End-J -74.482 0.81 58.01 0.63

B55 Story2 Viga 15x40 End-I -29.277 0.31 17.743 0.19

B55 Story2 Viga 15x40 Middle -50.53 0.54 59.227 0.64

B55 Story2 Viga 15x40 End-J -10.506 0.11 8.31 0.09

B57 Story2 Viga 15x40 End-I -12.691 0.14 15.958 0.17

B57 Story2 Viga 15x40 Middle -10.294 0.11 5.977 0.06

B57 Story2 Viga 15x40 End-J -15.052 0.16 7.526 0.08

B65 Story2 Viga 15x40 End-I -105.869 1.16 105.869 1.16

B65 Story2 Viga 15x40 Middle -275.956 2.37 209.731 1.77

B65 Story2 Viga 15x40 End-J -423.474 3.81 294.214 2.54

B66 Story2 Viga 15x40 End-I -80.507 0.87 77.977 0.85

B66 Story2 Viga 15x40 Middle -43.213 0.46 43.213 0.46

B66 Story2 Viga 15x40 End-J -172.852 1.44 140.606 1.32
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B67 Story2 Viga 15x40 End-I -111.939 1.22 98.461 1.07

B67 Story2 Viga 15x40 Middle -35.515 0.38 37.413 0.4

B67 Story2 Viga 15x40 End-J -103.317 1.13 95.593 1.04

B68 Story2 Viga 15x40 End-I -15.76 0.17 7.88 0.08

B68 Story2 Viga 15x40 Middle -5.191 0.06 19.028 0.2

B68 Story2 Viga 15x40 End-J -7.068 0.08 20.763 0.22

B40 Story2 Viga 15x40 End-I -17.955 0.19 26.991 0.29

B40 Story2 Viga 15x40 Middle -12.382 0.13 16.928 0.18

B40 Story2 Viga 15x40 End-J -49.527 0.53 35.962 0.39

B58 Story2 Viga 15x40 End-I -42.569 0.46 35.484 0.38

B58 Story2 Viga 15x40 Middle -88.673 0.96 66.733 0.72

B58 Story2 Viga 15x40 End-J -116.122 1.27 79.345 0.86

B59 Story2 Viga 15x40 End-I -112.151 1.23 126.158 1.32

B59 Story2 Viga 15x40 Middle -119.586 1.31 128.733 1.32

B59 Story2 Viga 15x40 End-J -92.588 1.01 100.009 1.09

B60 Story2 Viga 15x40 End-I -349.921 3.08 355.442 3.13

B60 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story2 Viga 15x40 End-J -125.838 1.32 133.028 1.32

B61 Story2 Viga 15x40 End-I -33.564 0.36 35.073 0.38

B61 Story2 Viga 15x40 Middle -54.252 0.59 24.484 0.26

B61 Story2 Viga 15x40 End-J -97.936 1.07 87.543 0.95

B62 Story2 Viga 15x40 End-I -29.578 0.32 48.577 0.52

B62 Story2 Viga 15x40 Middle -42.252 0.45 68.733 0.74

B62 Story2 Viga 15x40 End-J -118.311 1.3 100.538 1.1

B63 Story2 Viga 15x40 End-I -138.641 1.32 130.584 1.32

B63 Story2 Viga 15x40 Middle -34.66 0.37 34.66 0.37

B63 Story2 Viga 15x40 End-J -49.735 0.54 34.66 0.37

B64 Story2 Viga 15x40 End-I -49.933 0.54 60.128 0.65

B64 Story2 Viga 15x40 Middle -23.43 0.25 37.133 0.4

B64 Story2 Viga 15x40 End-J -58.664 0.63 48.169 0.52

B69 Story2 Viga 15x40 End-I -344.324 3.02 219.83 1.86

B69 Story2 Viga 15x40 Middle -86.081 0.94 94.301 1.03

B69 Story2 Viga 15x40 End-J -314.798 2.74 269.61 2.31

B72 Story2 Viga 15x40 End-I -349.836 3.07 238.705 2.03

B72 Story2 Viga 15x40 Middle -236.17 2 312.303 2.71

B72 Story2 Viga 15x40 End-J -411.372 3.69 521.774 4.87

B73 Story2 Viga 60x20 End-I -237.918 4.13 61.098 1.36

B73 Story2 Viga 60x20 Middle -53.377 1.18 109.061 2.45

B73 Story2 Viga 60x20 End-J -213.508 3.68 106.754 2.4

B74 Story2 Viga 15x40 End-I -87.968 0.96 43.984 0.47

B74 Story2 Viga 15x40 Middle -24.773 0.27 21.992 0.24

B74 Story2 Viga 15x40 End-J -24.835 0.27 21.992 0.24
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B50 Story2 Viga 15x40 End-I -11.688 0.12 5.844 0.06

B50 Story2 Viga 15x40 Middle -3.751 0.04 2.922 0.03

B50 Story2 Viga 15x40 End-J 0 0 2.908 0.03

B52 Story2 Viga 15x40 End-I -125.031 1.32 50.49 0.54

B52 Story2 Viga 15x40 Middle -29.538 0.32 106.22 1.16

B52 Story2 Viga 15x40 End-J -28.708 0.31 14.354 0.15

B53 Story2 Viga 15x40 End-I -4.328 0.05 1.061 0.01

B53 Story2 Viga 15x40 Middle -9.069 0.1 1.173 0.01

B53 Story2 Viga 15x40 End-J -4.155 0.04 2.078 0.02

B56 Story2 Viga 15x40 End-I -18.892 0.2 11.055 0.12

B56 Story2 Viga 15x40 Middle -14.132 0.15 13.809 0.15

B56 Story2 Viga 15x40 End-J -8.128 0.09 5.841 0.06

B70 Story2 Viga 15x40 End-I -16.097 0.17 18.34 0.2

B70 Story2 Viga 15x40 Middle -41.337 0.44 40.2 0.43

B70 Story2 Viga 15x40 End-J -63.846 0.69 38.683 0.42

B71 Story2 Viga 15x40 End-I -69.887 0.76 46.108 0.5

B71 Story2 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story2 Viga 15x40 End-J 0 0 3.973 0.04

B75 Story2 Viga 15x40 End-I -47.046 0.51 73.933 0.8

B75 Story2 Viga 15x40 Middle -34.781 0.37 54.845 0.59

B75 Story2 Viga 15x40 End-J -7.849 0.08 15.355 0.16

B76 Story2 Viga 15x40 End-I -102.822 1.12 58.546 0.63

B76 Story2 Viga 15x40 Middle -29.147 0.31 25.705 0.28

B76 Story2 Viga 15x40 End-J -6.606 0.07 10.127 0.11

B77 Story2 Viga 25x20 End-I -68.343 1.33 51.73 1.17

B77 Story2 Viga 25x20 Middle -51.73 1.17 80.11 1.37

B77 Story2 Viga 25x20 End-J -206.921 3.84 103.46 1.8

B78 Story2 Viga 15x40 End-I -35.353 0.38 17.676 0.19

B78 Story2 Viga 15x40 Middle -35.928 0.39 10.883 0.12

B78 Story2 Viga 15x40 End-J -43.532 0.47 21.766 0.23

B1 Story1 Viga 15x40 End-I -75.363 0.82 95.661 1.04

B1 Story1 Viga 15x40 Middle -64.4 0.7 64.4 0.7

B1 Story1 Viga 15x40 End-J -257.598 2.2 200.806 1.69

B2 Story1 Viga 15x40 End-I -67.453 0.73 56.589 0.61

B2 Story1 Viga 15x40 Middle -46.797 0.5 115.629 1.27

B2 Story1 Viga 15x40 End-J -187.187 1.57 110.504 1.21

B3 Story1 Viga 15x40 End-I -22.367 0.24 11.183 0.12

B3 Story1 Viga 15x40 Middle -12.594 0.13 6.619 0.07

B3 Story1 Viga 15x40 End-J -26.476 0.28 13.238 0.14

B4 Story1 Viga 15x40 End-I -21.029 0.22 27.491 0.29

B4 Story1 Viga 15x40 Middle -13.374 0.14 23.647 0.25

B4 Story1 Viga 15x40 End-J -53.494 0.58 47.012 0.51
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B5 Story1 Viga 15x40 End-I -25.064 0.27 19.856 0.21

B5 Story1 Viga 15x40 Middle -7.785 0.08 9.203 0.1

B5 Story1 Viga 15x40 End-J -25.134 0.27 31.141 0.33

B6 Story1 Viga 15x40 End-I -32.415 0.35 32.415 0.35

B6 Story1 Viga 15x40 Middle -59.987 0.65 91.911 1

B6 Story1 Viga 15x40 End-J -129.66 1.32 113.329 1.24

B7 Story1 Viga 15x40 End-I -53.296 0.57 57.388 0.62

B7 Story1 Viga 15x40 Middle -231.516 1.96 266.078 2.28

B7 Story1 Viga 15x40 End-J -73.474 0.8 63.967 0.69

B8 Story1 Viga 15x40 End-I -33.347 0.36 28.808 0.31

B8 Story1 Viga 15x40 Middle -10.523 0.11 15.022 0.16

B8 Story1 Viga 15x40 End-J -31.93 0.34 39.375 0.42

B9 Story1 Viga 15x40 End-I -95.643 1.04 92.569 1.01

B9 Story1 Viga 15x40 Middle -23.911 0.26 23.911 0.26

B9 Story1 Viga 15x40 End-J -83.746 0.91 74.506 0.81

B10 Story1 Viga 15x40 End-I -74.523 0.81 43.01 0.46

B10 Story1 Viga 15x40 Middle -21.603 0.23 25.691 0.28

B10 Story1 Viga 15x40 End-J -18.631 0.2 21.374 0.23

B11 Story1 Viga 15x40 End-I -25.093 0.27 26.033 0.28

B11 Story1 Viga 15x40 Middle -47.08 0.51 77.933 0.85

B11 Story1 Viga 15x40 End-J -34.265 0.37 28.959 0.31

B12 Story1 Viga 15x40 End-I -25.725 0.28 12.863 0.14

B12 Story1 Viga 15x40 Middle -16.309 0.17 20.066 0.21

B12 Story1 Viga 15x40 End-J -35.96 0.39 27.155 0.29

B13 Story1 Viga 15x40 End-I -21.243 0.23 20.704 0.22

B13 Story1 Viga 15x40 Middle -25.705 0.28 62.836 0.68

B13 Story1 Viga 15x40 End-J -82.815 0.9 41.407 0.45

B14 Story1 Viga 15x40 End-I -160.804 1.34 80.402 0.87

B14 Story1 Viga 15x40 Middle -68.3 0.74 55.312 0.6

B14 Story1 Viga 15x40 End-J -61.408 0.66 92.398 1.01

B15 Story1 Viga 15x40 End-I -23.422 0.25 18.26 0.2

B15 Story1 Viga 15x40 Middle -24.986 0.27 44.109 0.47

B15 Story1 Viga 15x40 End-J -75.576 0.82 69.46 0.75

B16 Story1 Viga 15x40 End-I -246.786 2.1 238.802 2.03

B16 Story1 Viga 15x40 Middle -83.126 0.9 80.384 0.87

B16 Story1 Viga 15x40 End-J -81.305 0.88 77.277 0.84

B17 Story1 Viga 15x40 End-I -41.816 0.45 31.896 0.34

B17 Story1 Viga 15x40 Middle -16.181 0.17 19.145 0.2

B17 Story1 Viga 15x40 End-J -17.101 0.18 10.454 0.11

B18 Story1 Viga 15x40 End-I -70.57 0.76 61.948 0.67

B18 Story1 Viga 15x40 Middle -53.581 0.58 48.244 0.52

B18 Story1 Viga 15x40 End-J -98.664 1.08 81.902 0.89
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B19 Story1 Viga 15x40 End-I -24.247 0.26 16.431 0.18

B19 Story1 Viga 15x40 Middle -35.032 0.38 39.931 0.43

B19 Story1 Viga 15x40 End-J -60.399 0.65 46.162 0.5

B20 Story1 Viga 15x40 End-I -41.291 0.44 34.677 0.37

B20 Story1 Viga 15x40 Middle -10.505 0.11 21.174 0.23

B20 Story1 Viga 15x40 End-J -42.02 0.45 42.005 0.45

B21 Story1 Viga 15x40 End-I -76.789 0.83 73.074 0.79

B21 Story1 Viga 15x40 Middle -29.119 0.31 46.632 0.5

B21 Story1 Viga 15x40 End-J -116.478 1.28 58.239 0.63

B22 Story1 Viga 15x40 End-I -92.438 1.01 49.296 0.53

B22 Story1 Viga 15x40 Middle -23.11 0.25 42.279 0.45

B22 Story1 Viga 15x40 End-J -67.119 0.73 33.559 0.36

B23 Story1 Viga 15x40 End-I -424.649 3.83 355.013 3.12

B23 Story1 Viga 15x40 Middle -106.162 1.16 106.162 1.16

B23 Story1 Viga 15x40 End-J -355.502 3.13 362.606 3.2

B24 Story1 Viga 15x40 End-I -79.587 0.86 39.794 0.43

B24 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B24 Story1 Viga 15x40 End-J -176.501 1.47 88.251 0.96

B25 Story1 Viga 15x40 End-I -46.936 0.51 23.468 0.25

B25 Story1 Viga 15x40 Middle -22.479 0.24 34.889 0.37

B25 Story1 Viga 15x40 End-J -41.832 0.45 89.915 0.98

B26 Story1 Viga 15x40 End-I -56.691 0.61 97.484 1.06

B26 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B26 Story1 Viga 15x40 End-J -167.844 1.4 187.629 1.57

B27 Story1 Viga 15x40 End-I -58.932 0.64 39.978 0.43

B27 Story1 Viga 15x40 Middle -14.733 0.16 51.292 0.55

B27 Story1 Viga 15x40 End-J -52.853 0.57 26.426 0.28

B28 Story1 Viga 15x40 End-I -74.455 0.81 37.228 0.4

B28 Story1 Viga 15x40 Middle -18.614 0.2 42.352 0.46

B28 Story1 Viga 15x40 End-J -59.317 0.64 37.582 0.4

B29 Story1 Viga 15x40 End-I -5.362 0.06 8.544 0.09

B29 Story1 Viga 15x40 Middle -3.52 0.04 8.078 0.09

B29 Story1 Viga 15x40 End-J -6.089 0.06 14.081 0.15

B30 Story1 Viga 15x40 End-I -60.411 0.65 39.284 0.42

B30 Story1 Viga 15x40 Middle -20.16 0.22 28.401 0.3

B30 Story1 Viga 15x40 End-J -80.641 0.88 51.667 0.56

B31 Story1 Viga 15x40 End-I -65.193 0.7 32.821 0.35

B31 Story1 Viga 15x40 Middle -16.298 0.17 27.951 0.3

B31 Story1 Viga 15x40 End-J -23.17 0.25 27.824 0.3

B32 Story1 Viga 15x40 End-I -14.037 0.15 18.965 0.2

B32 Story1 Viga 15x40 Middle -112.658 1.23 134.088 1.32

B32 Story1 Viga 15x40 End-J -216.316 1.83 195.42 1.64
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B33 Story1 Viga 15x40 End-I -64.093 0.69 62.605 0.68

B33 Story1 Viga 15x40 Middle -22.569 0.24 25.585 0.27

B33 Story1 Viga 15x40 End-J -90.276 0.98 56.23 0.61

B34 Story1 Viga 15x40 End-I -20.896 0.22 10.448 0.11

B34 Story1 Viga 15x40 Middle -7.91 0.08 5.265 0.06

B34 Story1 Viga 15x40 End-J -21.06 0.23 10.53 0.11

B36 Story1 Viga 15x40 End-I -75.138 0.81 37.569 0.4

B36 Story1 Viga 15x40 Middle -19.142 0.2 28.164 0.3

B36 Story1 Viga 15x40 End-J -21.28 0.23 25.727 0.28

B37 Story1 Viga 15x40 End-I -34.703 0.37 34.703 0.37

B37 Story1 Viga 15x40 Middle -77.335 0.84 34.703 0.37

B37 Story1 Viga 15x40 End-J -138.81 1.32 69.405 0.75

B38 Story1 Viga 15x40 End-I -99.941 1.09 49.971 0.54

B38 Story1 Viga 15x40 Middle -29.358 0.31 24.985 0.27

B38 Story1 Viga 15x40 End-J -55.615 0.6 27.807 0.3

B39 Story1 Viga 15x40 End-I -86.17 0.94 43.085 0.46

B39 Story1 Viga 15x40 Middle -34.726 0.37 29.146 0.31

B39 Story1 Viga 15x40 End-J -53.137 0.57 26.568 0.28

B41 Story1 Viga 15x40 End-I -455.51 4.15 370.731 3.28

B41 Story1 Viga 15x40 Middle -184.719 1.55 190.621 1.6

B41 Story1 Viga 15x40 End-J -300.557 2.6 284.387 2.45

B42 Story1 Viga 15x40 End-I -6.895 0.07 12.598 0.13

B42 Story1 Viga 15x40 Middle -3.497 0.04 4.186 0.04

B42 Story1 Viga 15x40 End-J -3.497 0.04 13.987 0.15

B43 Story1 Viga 15x40 End-I -198.22 1.66 99.11 1.08

B43 Story1 Viga 15x40 Middle -67.022 0.73 76.131 0.83

B43 Story1 Viga 15x40 End-J -49.555 0.53 49.555 0.53

B44 Story1 Viga 15x40 End-I -0.013 0.0001426 4.291 0.05

B44 Story1 Viga 15x40 Middle -68.664 0.74 26.42 0.28

B44 Story1 Viga 15x40 End-J -105.68 1.15 52.84 0.57

B45 Story1 Viga 15x40 End-I -18.324 0.2 18.324 0.2

B45 Story1 Viga 15x40 Middle -19.679 0.21 28.5 0.31

B45 Story1 Viga 15x40 End-J -59.828 0.65 73.294 0.79

B46 Story1 Viga 15x40 End-I -253.738 2.17 281.667 2.42

B46 Story1 Viga 15x40 Middle -94.458 1.03 94.458 1.03

B46 Story1 Viga 15x40 End-J -377.831 3.35 319.247 2.78

B47 Story1 Viga 15x40 End-I -26.29 0.28 13.145 0.14

B47 Story1 Viga 15x40 Middle -10.461 0.11 35.589 0.38

B47 Story1 Viga 15x40 End-J -19.74 0.21 52.243 0.56

B48 Story1 Viga 15x40 End-I -108.897 1.19 54.449 0.59

B48 Story1 Viga 15x40 Middle -139.957 1.32 127.118 1.32

B48 Story1 Viga 15x40 End-J -238.228 2.02 242.228 2.06
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B49 Story1 Viga 15x40 End-I -112.261 1.23 112.261 1.23

B49 Story1 Viga 15x40 Middle -112.261 1.23 112.261 1.23

B49 Story1 Viga 15x40 End-J -449.044 4.08 395.151 3.52

B35 Story1 Viga 15x40 End-I -112.272 1.23 105.935 1.16

B35 Story1 Viga 15x40 Middle -54.429 0.59 62.078 0.67

B35 Story1 Viga 15x40 End-J -69.394 0.75 59.046 0.64

B51 Story1 Viga 15x40 End-I -83.912 0.91 83.638 0.91

B51 Story1 Viga 15x40 Middle -25.956 0.28 25.956 0.28

B51 Story1 Viga 15x40 End-J -103.824 1.13 85.841 0.93

B54 Story1 Viga 15x40 End-I -39.036 0.42 31.794 0.34

B54 Story1 Viga 15x40 Middle -68.574 0.74 99.634 1.09

B54 Story1 Viga 15x40 End-J -52.273 0.56 38.263 0.41

B55 Story1 Viga 15x40 End-I -21.113 0.23 14.625 0.16

B55 Story1 Viga 15x40 Middle -35.723 0.38 42.596 0.46

B55 Story1 Viga 15x40 End-J -5.278 0.06 5.278 0.06

B57 Story1 Viga 15x40 End-I -5.577 0.06 8.763 0.09

B57 Story1 Viga 15x40 Middle -16.684 0.18 16.178 0.17

B57 Story1 Viga 15x40 End-J -24.084 0.26 12.042 0.13

B65 Story1 Viga 15x40 End-I -149.974 1.32 149.974 1.32

B65 Story1 Viga 15x40 Middle -400.501 3.58 352.703 3.1

B65 Story1 Viga 15x40 End-J -599.896 5.68 497.848 4.61

B66 Story1 Viga 15x40 End-I -69.847 0.76 72.925 0.79

B66 Story1 Viga 15x40 Middle -44.493 0.48 44.493 0.48

B66 Story1 Viga 15x40 End-J -177.972 1.49 147.032 1.32

B67 Story1 Viga 15x40 End-I -117.713 1.29 105.437 1.15

B67 Story1 Viga 15x40 Middle -38.903 0.42 41.369 0.44

B67 Story1 Viga 15x40 End-J -111.759 1.22 105.603 1.15

B68 Story1 Viga 15x40 End-I -25.322 0.27 12.661 0.14

B68 Story1 Viga 15x40 Middle -22.203 0.24 33.519 0.36

B68 Story1 Viga 15x40 End-J -9.031 0.1 18.996 0.2

B40 Story1 Viga 15x40 End-I -8.483 0.09 15.595 0.17

B40 Story1 Viga 15x40 Middle -11.163 0.12 18.077 0.19

B40 Story1 Viga 15x40 End-J -39.648 0.43 30.247 0.32

B58 Story1 Viga 15x40 End-I -33.556 0.36 27.339 0.29

B58 Story1 Viga 15x40 Middle -82.976 0.9 62.115 0.67

B58 Story1 Viga 15x40 End-J -113.46 1.24 77.628 0.84

B59 Story1 Viga 15x40 End-I -87.159 0.95 103.85 1.13

B59 Story1 Viga 15x40 Middle -93.682 1.02 105.807 1.16

B59 Story1 Viga 15x40 End-J -73.775 0.8 83.024 0.9

B60 Story1 Viga 15x40 End-I -304.372 2.64 292.074 2.52

B60 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B60 Story1 Viga 15x40 End-J -100.201 1.09 113.427 1.24
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B61 Story1 Viga 15x40 End-I -21.425 0.23 20.658 0.22

B61 Story1 Viga 15x40 Middle -50.358 0.54 20.342 0.22

B61 Story1 Viga 15x40 End-J -81.368 0.88 72.796 0.79

B62 Story1 Viga 15x40 End-I -25.858 0.28 50.918 0.55

B62 Story1 Viga 15x40 Middle -46.952 0.51 70.817 0.77

B62 Story1 Viga 15x40 End-J -103.432 1.13 90.109 0.98

B63 Story1 Viga 15x40 End-I -119.648 1.31 108.891 1.19

B63 Story1 Viga 15x40 Middle -29.912 0.32 29.912 0.32

B63 Story1 Viga 15x40 End-J -76.325 0.83 38.163 0.41

B64 Story1 Viga 15x40 End-I -44.196 0.48 51.262 0.55

B64 Story1 Viga 15x40 Middle -26.817 0.29 38.832 0.42

B64 Story1 Viga 15x40 End-J -28.486 0.31 21.321 0.23

B69 Story1 Viga 15x40 End-I -486.495 4.48 372.367 3.3

B69 Story1 Viga 15x40 Middle -121.624 1.32 121.624 1.32

B69 Story1 Viga 15x40 End-J -366.032 3.23 314.615 2.73

B72 Story1 Viga 15x40 End-I -365.203 3.23 276.697 2.38

B72 Story1 Viga 15x40 Middle -351.346 3.09 406.106 3.64

B72 Story1 Viga 15x40 End-J -579.114 5.49 653.415 6.17

B73 Story1 Viga 60x20 End-I -244.481 4.25 108.578 2.44

B73 Story1 Viga 60x20 Middle -52.202 1.16 103.088 2.31

B73 Story1 Viga 60x20 End-J -208.808 3.6 104.404 2.34

B74 Story1 Viga 15x40 End-I -111.666 1.22 55.833 0.6

B74 Story1 Viga 15x40 Middle -27.917 0.3 27.917 0.3

B74 Story1 Viga 15x40 End-J -27.917 0.3 27.917 0.3

B50 Story1 Viga 15x40 End-I -10.475 0.11 5.238 0.06

B50 Story1 Viga 15x40 Middle -3.113 0.03 2.619 0.03

B50 Story1 Viga 15x40 End-J -1.468 0.02 2.888 0.03

B52 Story1 Viga 15x40 End-I -111.457 1.22 64.974 0.7

B52 Story1 Viga 15x40 Middle -41.336 0.44 96.346 1.05

B52 Story1 Viga 15x40 End-J -50.411 0.54 46.654 0.5

B53 Story1 Viga 15x40 End-I -4.323 0.05 2.516 0.03

B53 Story1 Viga 15x40 Middle -10.341 0.11 6.741 0.07

B53 Story1 Viga 15x40 End-J -6.06 0.06 4.816 0.05

B56 Story1 Viga 15x40 End-I -18.433 0.2 14.095 0.15

B56 Story1 Viga 15x40 Middle -19.58 0.21 18.466 0.2

B56 Story1 Viga 15x40 End-J -11.916 0.13 6.978 0.07

B70 Story1 Viga 15x40 End-I -15.677 0.17 18.898 0.2

B70 Story1 Viga 15x40 Middle -50.199 0.54 52.81 0.57

B70 Story1 Viga 15x40 End-J -82.59 0.9 54.305 0.59

B71 Story1 Viga 15x40 End-I -54.827 0.59 33.512 0.36

B71 Story1 Viga 15x40 Middle 0 0

B71 Story1 Viga 15x40 End-J 0 0 4.997 0.05
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Label Story Section Location (-) Moment As Top (+) Moment As Bot

B75 Story1 Viga 15x40 End-I -34.22 0.37 59.164 0.64

B75 Story1 Viga 15x40 Middle -25.608 0.27 43.978 0.47

B75 Story1 Viga 15x40 End-J -8.727 0.09 16.814 0.18

B76 Story1 Viga 15x40 End-I -100.61 1.1 52.922 0.57

B76 Story1 Viga 15x40 Middle -26.946 0.29 25.152 0.27

B76 Story1 Viga 15x40 End-J -7.566 0.08 11.112 0.12

B77 Story1 Viga 25x20 End-I -70.642 1.33 49.261 1.11

B77 Story1 Viga 25x20 Middle -48.372 1.09 67.08 1.33

B77 Story1 Viga 25x20 End-J -193.489 3.56 96.745 1.68

B78 Story1 Viga 15x40 End-I -36.326 0.39 18.163 0.19

B78 Story1 Viga 15x40 Middle -35.453 0.38 10.855 0.12

B78 Story1 Viga 15x40 End-J -43.42 0.47 21.71 0.23
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APÉNDICE F. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE COLUMNAS CON AMS.

Tabla F.1: Carga axial, Momentos mayores, menores (Kgf-cm) y Porcentaje de acero
requerido en columnas con AMS

Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C1 Story5 COL 1 15X40 Top 451 -1229.62 -9304.69 1 %
C1 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1232.15 3364.54 -288.86 1 %
C2 Story5 COL 1 15X40 Top 447.68 -22623.86 -5739.96 1 %
C2 Story5 COL 1 15X40 Bottom 784.97 4423.45 677.22 1 %
C3 Story5 COL 1 40X15 Top 545.14 1084.38 -29408.9 1 %
C3 Story5 COL 1 40X15 Bottom 607.68 1209.83 1494.34 1 %
C5 Story5 COL 4 15X55 Top 1265 6284.64 -15989.33 1 %
C5 Story5 COL 4 15X55 Bottom 977.29 3104.21 1782.94 1 %
C6 Story5 COL 7 30X15 Top 1792.47 3654.83 -28504.64 1 %
C6 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1427.1 -2894.11 5362.23 1 %
C7 Story5 COL 7 30X15 Top 1398.51 -6630.44 13723.56 1 %
C7 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1702.26 6676.2 -13752.43 1 %
C11 Story5 COL 1 40X15 Top 1034.91 7674.68 -24714.01 1 %
C11 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1723.95 -4020.52 9056.25 1 %
C12 Story5 COL 1 40X15 Top 1596.4 -6770.71 -36609.22 1 %
C12 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1242.2 2495.44 -6.61 1 %
C13 Story5 COL 4 15X55 Top 1458.32 -25017.03 -18879.09 1 %
C13 Story5 COL 4 15X55 Bottom 1906.09 6058.65 967.14 1 %
C14 Story5 COL 1 40X15 Top 2109.9 4285.38 -25409.38 1 %
C14 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2514.9 -5137.91 22596.21 1 %
C16 Story5 COL 1 40X15 Top 2043.43 -9862.9 2016.12 1 %
C16 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2448.43 9608.19 -3549.11 1 %
C17 Story5 COL 7 15X30 Top 1449.2 -25577.85 -5155.42 1 %
C17 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1752.95 24775.36 5105.46 1 %
C19 Story5 COL 1 40X15 Top 2818.43 -5776.22 22762.64 1 %
C19 Story5 COL 1 40X15 Bottom 3223.43 6645.32 -23871.9 1 %
C20 Story5 COL 1 15X40 Top 2426.22 8059.82 6650.16 1 %
C20 Story5 COL 1 15X40 Bottom 2831.22 -7753.36 -8864.36 1 %
C21 Story5 COL 1 40X15 Top 2915.79 21489.7 -61797.67 1 %
C21 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2118.61 -9803.12 16190.79 1 %
C22 Story5 COL 2 75X15 Top 4344.5 -47595.39 -105636.5 1 %
C22 Story5 COL 2 75X15 Bottom 5103.88 48095.61 105187.26 1 %
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APÉNDICE F. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE COLUMNAS CON AMS.

Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C23 Story5 COL 2 75X15 Top 3923.9 -20593.66 -83393.74 1 %
C23 Story5 COL 2 75X15 Bottom 4683.27 20251.45 80254.13 1 %
C24 Story5 COL 1 40X15 Top -588.89 5228.95 -10094.55 1 %
C24 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1559.1 -3146.26 2179.17 1 %
C25 Story5 COL 7 30X15 Top 1548.13 -13558.27 -3852.5 1 %
C25 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2192.87 4500.76 1130 1 %
C28 Story5 COL 1 40X15 Top 2360.2 -29989.57 23908.99 1 %
C28 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2765.2 31134.82 -22235.41 1 %
C29 Story5 COL 7 15X30 Top 946.04 -45562.56 1899.78 1 %
C29 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1249.79 45330.09 -1818.02 1 %
C30 Story5 COL 7 15X30 Top 1034.3 -2519.01 -518.44 1 %
C30 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1338.05 3263.42 662.25 1 %
C31 Story5 COL 7 30X15 Top 1551.61 -4059.12 1585.19 1 %
C31 Story5 COL 7 30X15 Bottom 1855.36 3946.23 -1456.35 1 %
C32 Story5 COL 1 40X15 Top 1110.56 5639.08 74231.49 1 %
C32 Story5 COL 1 40X15 Bottom 595.7 -1185.79 -30151.09 1 %
C33 Story5 COL 1 15X40 Top 1605.93 -56451.4 -17288.66 1 %
C33 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1734.52 6471.33 2123.83 1 %
C34 Story5 COL 7 15X30 Top 1978.04 -31250.84 7873.87 1 %
C34 Story5 COL 7 15X30 Bottom 2281.79 29903.76 -9296.63 1 %
C35 Story5 COL 1 40X15 Top 117.3 -30279.23 42342.39 1 %
C35 Story5 COL 1 40X15 Bottom 1110.21 3161.1 -14633.06 1 %
C36 Story5 COL 1 15X40 Top 1387.24 -67565.12 -1457.68 1 %
C36 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1792.24 66455.67 -698.89 1 %
C37 Story5 COL 1 40X15 Top 1912.37 -13977.82 -5592.13 1 %
C37 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2317.37 13156.61 4052.57 1 %
C38 Story5 COL 1 15X40 Top 1080.47 -29024.82 -7692.14 1 %
C38 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1907.81 5216.44 -246.11 1 %
C10 Story5 COL 1 40X15 Top 1877.52 -16692.72 -31645.96 1 %
C10 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2282.52 16218.96 29979.27 1 %
C39 Story5 COL 7 15X30 Top 897.66 -21539.24 -809.55 1 %
C39 Story5 COL 7 15X30 Bottom 1201.41 22596.88 678.68 1 %
C26 Story5 COL 1 40X15 Top 2364.24 -8411.19 -68088.07 1 %
C26 Story5 COL 1 40X15 Bottom 2769.24 8495.02 64880.02 1 %
C8 Story5 COL 1 15X40 Top 678.72 -21168.77 -1292.06 1 %
C8 Story5 COL 1 15X40 Bottom 1491.32 5664.5 698.71 1 %
C4 Story5 COL 5 65X15 Top 1752.24 -4846.37 -50601.19 1 %
C4 Story5 COL 5 65X15 Bottom 3263.32 6617.82 1827.29 1 %
C27 Story5 COL 4 15X55 Top 2098.67 -14792.15 -11804.87 1 %
C27 Story5 COL 4 15X55 Bottom 2655.55 23332.15 7639.7 1 %
C9 Story5 COL 7 30X15 Top 2445.43 44994.47 -44994.47 1 %
C9 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2485.93 44635.58 -44798.78 1 %
C15 Story5 COL 7 30X15 Top 2445.43 -44994.47 -44994.47 1 %
C15 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2485.93 -44635.58 -44798.78 1 %
C18 Story5 COL 7 30X15 Top 2445.43 -44994.47 44994.47 1 %
C18 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2485.93 -44635.58 44798.78 1 %
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Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C40 Story5 COL 7 30X15 Top 2445.43 44994.47 44994.47 1 %
C40 Story5 COL 7 30X15 Bottom 2485.93 44635.58 44798.78 1 %
C1 Story4 COL 1 15X40 Top 2284.71 6251.63 -7065.81 1 %
C1 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3173.35 8698.49 -828.23 1 %
C2 Story4 COL 1 15X40 Top 1805.28 -12007.38 -4529.62 1 %
C2 Story4 COL 1 15X40 Bottom 2372.53 6493.06 307.98 1 %
C3 Story4 COL 1 40X15 Top 1386.12 2790.28 -22860.18 1 %
C3 Story4 COL 1 40X15 Bottom 1672.18 3379.92 2696.06 1 %
C5 Story4 COL 4 15X55 Top 2516.76 10100.32 -17519.08 1 %
C5 Story4 COL 4 15X55 Bottom 2602.67 8277.16 1637.76 1 %
C6 Story4 COL 7 30X15 Top 3890.69 8269.49 -27247.81 1 %
C6 Story4 COL 7 30X15 Bottom 3458.23 -7297.05 5451.54 1 %
C7 Story4 COL 7 30X15 Top 4221.98 -8989.83 16654.65 1 %
C7 Story4 COL 7 30X15 Bottom 4525.73 9695.83 -15817 1 %
C11 Story4 COL 1 40X15 Top 3688.63 12829.43 -14302.79 1 %
C11 Story4 COL 1 40X15 Bottom 4543.26 -9576.83 7629.06 1 %
C12 Story4 COL 1 40X15 Top 3007.15 -6196.69 -24985.93 1 %
C12 Story4 COL 1 40X15 Bottom 2854.95 5870.03 3297.96 1 %
C13 Story4 COL 4 15X55 Top 4146.94 -19386.17 -16188.1 1 %
C13 Story4 COL 4 15X55 Bottom 4782.26 15233.99 951.28 1 %
C14 Story4 COL 1 40X15 Top 5602.26 11934.88 -13769.97 1 %
C14 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6007.26 -12876.38 14623.14 1 %
C16 Story4 COL 1 40X15 Top 5427.17 -11535.42 13407.48 1 %
C16 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5832.17 12472.3 -10406.64 1 %
C17 Story4 COL 7 15X30 Top 3931.07 -17943.15 -4053.63 1 %
C17 Story4 COL 7 15X30 Bottom 4234.82 20031.25 3908.83 1 %
C19 Story4 COL 1 40X15 Top 7410.46 -16170.35 28533.75 1 %
C19 Story4 COL 1 40X15 Bottom 7815.46 17161.54 -26541.76 1 %
C20 Story4 COL 1 15X40 Top 6476.51 17852.63 13462.29 1 %
C20 Story4 COL 1 15X40 Bottom 6881.51 -18984.32 -13405.68 1 %
C21 Story4 COL 1 40X15 Top 5916.41 31199 -54521.41 1 %
C21 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5363.83 -11597.35 16150.43 1 %
C22 Story4 COL 2 75X15 Top 12108.4 -45292.72 -92618.36 1 %
C22 Story4 COL 2 75X15 Bottom 12867.8 45755.51 107172.34 1 %
C23 Story4 COL 2 75X15 Top 10074 -21416.94 -59359.44 1 %
C23 Story4 COL 2 75X15 Bottom 10833.4 23172.67 78834.43 1 %
C24 Story4 COL 1 40X15 Top 3635.3 8842.38 -8865.72 1 %
C24 Story4 COL 1 40X15 Bottom 4600.33 -9705.39 2000.48 1 %
C25 Story4 COL 7 30X15 Top 4733.32 -10169.26 -4255.93 1 %
C25 Story4 COL 7 30X15 Bottom 5444.13 11855.78 933.8 1 %
C28 Story4 COL 1 40X15 Top 6308.77 -30955.62 22541.65 1 %
C28 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6713.77 31285.25 -20026.35 1 %
C29 Story4 COL 7 15X30 Top 2639.83 -36836.08 1782 1 %
C29 Story4 COL 7 15X30 Bottom 2943.58 39003.52 -2245.97 1 %
C30 Story4 COL 7 15X30 Top 2716.03 6666.16 -409.71 1 %
C30 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3019.78 -7422.32 438.33 1 %
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Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C31 Story4 COL 7 30X15 Top 3930.13 -8321.7 4289.81 1 %
C31 Story4 COL 7 30X15 Bottom 4233.88 9019.66 -3717.15 1 %
C32 Story4 COL 1 40X15 Top 1721.13 9432.42 73817.41 1 %
C32 Story4 COL 1 40X15 Bottom 1623.98 -3280.23 -31539.37 1 %
C33 Story4 COL 1 15X40 Top 4603.82 -41961.34 -23694.41 1 %
C33 Story4 COL 1 15X40 Bottom 4259.43 11700.7 1172.82 1 %
C34 Story4 COL 7 15X30 Top 5501.55 -21137.46 12111.44 1 %
C34 Story4 COL 7 15X30 Bottom 5805.3 22094.61 -11840.61 1 %
C35 Story4 COL 1 40X15 Top 3350.96 -22483.12 98206.26 1 %
C35 Story4 COL 1 40X15 Bottom 3333.18 6901.38 -1750.38 1 %
C36 Story4 COL 1 15X40 Top 3490.88 -47134.09 3459.42 1 %
C36 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3895.88 52236.21 -2740.2 1 %
C37 Story4 COL 1 40X15 Top 5017.85 -10592.79 -333.48 1 %
C37 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5422.85 11517.5 1995.19 1 %
C38 Story4 COL 1 15X40 Top 3868.48 -14069.69 -7714.15 1 %
C38 Story4 COL 1 15X40 Bottom 3818.76 10481.02 -61.06 1 %
C10 Story4 COL 1 40X15 Top 5073.06 -12962.87 -24020.29 1 %
C10 Story4 COL 1 40X15 Bottom 5478.06 13096.26 26962.51 1 %
C39 Story4 COL 7 15X30 Top 3172.62 -17771.26 225.64 1 %
C39 Story4 COL 7 15X30 Bottom 3476.37 19709.82 -559.54 1 %
C26 Story4 COL 1 40X15 Top 6408.35 -13785.98 -59039.27 1 %
C26 Story4 COL 1 40X15 Bottom 6813.35 14748.26 62385.99 1 %
C8 Story4 COL 1 15X40 Top 3201.27 -9127.91 -993.59 1 %
C8 Story4 COL 1 15X40 Bottom 4019.53 11032.46 587.13 1 %
C4 Story4 COL 5 65X15 Top 8248.26 17452.34 -37148.24 1 %
C4 Story4 COL 5 65X15 Bottom 8488.21 18037.08 13501.11 1 %
C27 Story4 COL 4 15X55 Top 5412.61 -17250.25 -227.41 1 %
C27 Story4 COL 4 15X55 Bottom 5969.48 19802.28 885.61 1 %
C1 Story3 COL 1 15X40 Top 4711.56 -12954.3 -5788.05 1 %
C1 Story3 COL 1 15X40 Bottom 5912.75 16295.8 -1239.55 1 %
C2 Story3 COL 1 15X40 Top 3976.36 -16711.1 -1061.12 1 %
C2 Story3 COL 1 15X40 Bottom 4991.88 -13732.68 477.35 1 %
C3 Story3 COL 1 40X15 Top 3010.5 -6203.91 -16487.05 1 %
C3 Story3 COL 1 40X15 Bottom 3763.36 7841.54 2667.47 1 %
C5 Story3 COL 4 15X55 Top 5103.7 16261.92 -15507.5 1 %
C5 Story3 COL 4 15X55 Bottom 5767.29 18385.6 1520.69 1 %
C6 Story3 COL 7 30X15 Top 6082.23 13524.38 -25215.01 1 %
C6 Story3 COL 7 30X15 Bottom 6032.54 -13412.62 4643.42 1 %
C7 Story3 COL 7 30X15 Top 7109.89 -15985.5 18825.01 1 %
C7 Story3 COL 7 30X15 Bottom 7413.64 16776.65 -19174.27 1 %
C11 Story3 COL 1 40X15 Top 6875.24 15745.82 -17637.18 1 %
C11 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8101.71 -18036.1 4541.68 1 %
C12 Story3 COL 1 40X15 Top 5232.39 -11144.12 -21467.33 1 %
C12 Story3 COL 1 40X15 Bottom 5599.29 11991.95 2247.78 1 %
C13 Story3 COL 4 15X55 Top 7586.3 -27296.22 -11012.83 1 %
C13 Story3 COL 4 15X55 Bottom 8604.77 27490.49 489.68 1 %
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Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C14 Story3 COL 1 40X15 Top 9185.31 20585.8 -4151.95 1 %
C14 Story3 COL 1 40X15 Bottom 9590.31 -21632.57 2753.7 1 %
C16 Story3 COL 1 40X15 Top 8914.04 -19902.54 17432.71 1 %
C16 Story3 COL 1 40X15 Bottom 9319.04 20940.93 -18224.93 1 %
C17 Story3 COL 7 15X30 Top 6351.82 -15826.49 -1756.01 1 %
C17 Story3 COL 7 15X30 Bottom 6655.57 16607.5 1615.31 1 %
C19 Story3 COL 1 40X15 Top 12102.6 28284.45 33655.59 1 %
C19 Story3 COL 1 40X15 Bottom 12507.6 -29428.28 -33220.81 1 %
C20 Story3 COL 1 15X40 Top 10590.4 29412.1 16076.75 1 %
C20 Story3 COL 1 15X40 Bottom 10995.4 -30561.7 -16431.48 1 %
C21 Story3 COL 1 40X15 Top 9558.88 37061.79 -57737.47 1 %
C21 Story3 COL 1 40X15 Bottom 9517.03 -21659.62 14197.8 1 %
C22 Story3 COL 2 75X15 Top 19616.5 -38722.96 -104752.8 1 %
C22 Story3 COL 2 75X15 Bottom 20375.9 40221.96 97561.22 1 %
C23 Story3 COL 2 75X15 Top 16102.7 -35865.75 -67734.65 1 %
C23 Story3 COL 2 75X15 Bottom 16862 37798.66 63382.48 1 %
C24 Story3 COL 1 40X15 Top 6812.06 16267.53 -2727.82 1 %
C24 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8407.54 -18807.66 1978.1 1 %
C25 Story3 COL 7 30X15 Top 8020.42 -18348.37 -1018.25 1 %
C25 Story3 COL 7 30X15 Bottom 8847.52 20580.63 757.48 1 %
C28 Story3 COL 1 40X15 Top 10369.1 -27264.11 24829.09 1 %
C28 Story3 COL 1 40X15 Bottom 10774.1 26418.67 -23922.45 1 %
C29 Story3 COL 7 15X30 Top 4571.7 -25729.5 3344.29 1 %
C29 Story3 COL 7 15X30 Bottom 4875.45 23199.44 -3303.75 1 %
C30 Story3 COL 7 15X30 Top 4587.74 13944.78 511.83 1 %
C30 Story3 COL 7 15X30 Bottom 4891.49 -16455.68 -394.52 1 %
C31 Story3 COL 7 30X15 Top 6342.89 -14048.51 8249.95 1 %
C31 Story3 COL 7 30X15 Bottom 6646.64 14815.41 -8179.35 1 %
C32 Story3 COL 1 40X15 Top 3524.54 7318.14 77614.37 1 %
C32 Story3 COL 1 40X15 Bottom 4695.52 -9920.35 -30927.54 1 %
C33 Story3 COL 1 15X40 Top 7394.08 -37139.06 -19227.01 1 %
C33 Story3 COL 1 15X40 Bottom 7595.71 21004.44 1233.96 1 %
C34 Story3 COL 7 15X30 Top 9184.85 -23171.28 13651.43 1 %
C34 Story3 COL 7 15X30 Bottom 9488.6 23972.9 -13949.01 1 %
C35 Story3 COL 1 40X15 Top 5852.21 -12581.91 88920.81 1 %
C35 Story3 COL 1 40X15 Bottom 6478.33 14062.13 -2666.71 1 %
C36 Story3 COL 1 15X40 Top 6035.61 -25564.52 3528.2 1 %
C36 Story3 COL 1 15X40 Bottom 6440.61 20065.21 -3419.64 1 %
C37 Story3 COL 1 40X15 Top 8146.43 -17965.55 3932.1 1 %
C37 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8551.43 18978.78 -4666.34 1 %
C38 Story3 COL 1 15X40 Top 6140.7 -16931.73 -6231.48 1 %
C38 Story3 COL 1 15X40 Bottom 6821.39 18834.1 -220.55 1 %
C10 Story3 COL 1 40X15 Top 8405.85 -18618.54 -21773.78 1 %
C10 Story3 COL 1 40X15 Bottom 8810.85 19640.4 20568.61 1 %
C39 Story3 COL 7 15X30 Top 5726.28 -14242.48 2746.71 1 %
C39 Story3 COL 7 15X30 Bottom 6030.03 15019.79 -2939.16 1 %

198
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Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C26 Story3 COL 1 40X15 Top 10530.4 -24024.37 -55318.65 1 %
C26 Story3 COL 1 40X15 Bottom 10935.4 25112.72 53211.07 1 %
C8 Story3 COL 1 15X40 Top 5775.4 -15903.64 1284.16 1 %
C8 Story3 COL 1 15X40 Bottom 6591.38 18178.77 461.54 1 %
C4 Story3 COL 5 65X15 Top 12953.6 28679.08 -33648.84 1 %
C4 Story3 COL 5 65X15 Bottom 13806.4 -30794.27 12862.62 1 %
C27 Story3 COL 4 15X55 Top 9291.17 -29694.74 3378.52 1 %
C27 Story3 COL 4 15X55 Bottom 9848.04 31487.88 -3981.66 1 %
C1 Story2 COL 1 15X40 Top 8355.6 -23140.88 -7457.77 1 %
C1 Story2 COL 1 15X40 Bottom 10268.5 28543.86 -1518.35 1 %
C2 Story2 COL 1 15X40 Top 7532.96 -22378.1 -5746.05 1 %
C2 Story2 COL 1 15X40 Bottom 9145.98 -25369.94 1237.85 1 %
C3 Story2 COL 1 40X15 Top 6066.13 -13084.45 -26245.9 1 %
C3 Story2 COL 1 40X15 Bottom 7519.51 16587.72 2200.12 1 %
C5 Story2 COL 4 15X55 Top 9594.12 -30674.35 -20787.25 1 %
C5 Story2 COL 4 15X55 Bottom 11018.2 -35265.6 2292.34 1 %
C6 Story2 COL 7 30X15 Top 8894.22 20896.99 -36587.6 1 %
C6 Story2 COL 7 30X15 Bottom 9167.58 -21608.46 6885.52 1 %
C7 Story2 COL 7 30X15 Top 10172.7 -24312.76 10937.34 1 %
C7 Story2 COL 7 30X15 Bottom 10476.4 25211.59 -11262.79 1 %
C11 Story2 COL 1 40X15 Top 11031 25690.72 -21621.7 1 %
C11 Story2 COL 1 40X15 Bottom 12814.2 -30541.34 5303.29 1 %
C12 Story2 COL 1 40X15 Top 9068.5 -20500.95 -29593.05 1 %
C12 Story2 COL 1 40X15 Bottom 10176.6 23362.81 1302.05 1 %
C13 Story2 COL 4 15X55 Top 12160.9 -38952.77 -16317.97 1 %
C13 Story2 COL 4 15X55 Bottom 13790.8 -44215.18 790.32 1 %
C14 Story2 COL 1 40X15 Top 12774.9 30194.38 -14615.34 1 %
C14 Story2 COL 1 40X15 Bottom 13179.9 -31364.3 11445.9 1 %
C16 Story2 COL 1 40X15 Top 12467.9 -29327.05 7299.24 1 %
C16 Story2 COL 1 40X15 Bottom 12872.9 30485.42 -12970.21 1 %
C17 Story2 COL 7 15X30 Top 8710.12 -22030.13 -4317.6 1 %
C17 Story2 COL 7 15X30 Bottom 9013.87 22726.01 4289.73 1 %
C19 Story2 COL 1 40X15 Top 16764.5 -42206.62 21232.67 1 %
C19 Story2 COL 1 40X15 Bottom 17169.5 43540.75 -26430.91 1 %
C20 Story2 COL 1 15X40 Top 14539.9 -40679.92 15938.93 1 %
C20 Story2 COL 1 15X40 Bottom 14944.9 -41847.26 -17508.15 1 %
C21 Story2 COL 1 40X15 Top 14206.6 34646.14 -75325.71 1 %
C21 Story2 COL 1 40X15 Bottom 14771.9 -36212.05 18472.81 1 %
C22 Story2 COL 2 75X15 Top 27170.7 -66045.43 -116404.3 1 %
C22 Story2 COL 2 75X15 Bottom 27930.1 68368.07 101015.4 1 %
C23 Story2 COL 2 75X15 Top 22075.6 -51542.75 -86157.66 1 %
C23 Story2 COL 2 75X15 Bottom 22835 53675.31 64547.87 1 %
C24 Story2 COL 1 40X15 Top 11371.4 -26691.36 -20086.96 1 %
C24 Story2 COL 1 40X15 Bottom 13573.9 32757.37 2869.14 1 %
C25 Story2 COL 7 30X15 Top 11492.8 -28236.3 -12449.61 1 %
C25 Story2 COL 7 30X15 Bottom 12421 31136.39 1915.43 1 %
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C28 Story2 COL 1 40X15 Top 14432.9 -35785.45 15071.24 1 %
C28 Story2 COL 1 40X15 Bottom 14837.9 36224.88 -20187.33 1 %
C29 Story2 COL 7 15X30 Top 6808.1 -44489.7 525.78 1 %
C29 Story2 COL 7 15X30 Bottom 7111.85 44815.9 719.52 1 %
C30 Story2 COL 7 15X30 Top 6663.61 -16633.42 -2895.75 1 %
C30 Story2 COL 7 15X30 Bottom 6967.36 17417.02 3602.24 1 %
C31 Story2 COL 7 30X15 Top 8702.79 -20177.57 -1247.26 1 %
C31 Story2 COL 7 30X15 Bottom 9006.54 21021.65 1666.95 1 %
C32 Story2 COL 1 40X15 Top 8053.51 -17915.27 69306.06 1 %
C32 Story2 COL 1 40X15 Bottom 10654.6 24634.73 -44121.94 1 %
C33 Story2 COL 1 15X40 Top 11436.4 -58622.51 -22892.45 1 %
C33 Story2 COL 1 15X40 Bottom 12346.3 34430.08 1324.11 1 %
C34 Story2 COL 7 15X30 Top 12934 -33180.22 12976.95 1 %
C34 Story2 COL 7 15X30 Bottom 13237.7 34010.41 -13757.34 1 %
C35 Story2 COL 1 40X15 Top 9613.61 -24153.79 87314.61 1 %
C35 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11208.9 26062.95 -12154.94 1 %
C36 Story2 COL 1 15X40 Top 8972.18 -56538.59 2458.97 1 %
C36 Story2 COL 1 15X40 Bottom 9377.18 52191.38 -3404.12 1 %
C37 Story2 COL 1 40X15 Top 11250.5 -25945.27 -4865.64 1 %
C37 Story2 COL 1 40X15 Bottom 11655.5 27058.29 111.71 1 %
C38 Story2 COL 1 15X40 Top 10130.3 -39425.51 -10344.59 1 %
C38 Story2 COL 1 15X40 Bottom 11605 32318.8 -96.11 1 %
C10 Story2 COL 1 40X15 Top 11906.8 -27739.43 -29718.03 1 %
C10 Story2 COL 1 40X15 Bottom 12311.8 28875.97 27932.2 1 %
C39 Story2 COL 7 15X30 Top 8569 -24716.74 -1169.05 1 %
C39 Story2 COL 7 15X30 Bottom 8872.75 25142.63 1930.52 1 %
C26 Story2 COL 1 40X15 Top 14599 -35465.73 -65798.58 1 %
C26 Story2 COL 1 40X15 Bottom 15004 36705.43 68422.94 1 %
C8 Story2 COL 1 15X40 Top 8438.28 -30863.12 -3895.39 1 %
C8 Story2 COL 1 15X40 Bottom 9259.95 25665.92 966.69 1 %
C4 Story2 COL 5 65X15 Top 18234.1 42453.69 -57740.65 1 %
C4 Story2 COL 5 65X15 Bottom 19916.1 46929.87 3789.65 1 %
C27 Story2 COL 4 15X55 Top 13547.3 -43423.35 -680.57 1 %
C27 Story2 COL 4 15X55 Bottom 14104.2 45227.54 -778.23 1 %
C1 Story1 COL 1 15X40 Top 13235.5 -37435.59 -4298.58 1 %
C1 Story1 COL 1 15X40 Bottom 13074.3 37018.85 -1479.97 1 %
C2 Story1 COL 1 15X40 Top 12100.6 -34113.53 -6518.51 1 %
C2 Story1 COL 1 15X40 Bottom 11647.5 -32843.67 -319.22 1 %
C3 Story1 COL 1 40X15 Top 10787.9 -27064.38 -22010.01 1 %
C3 Story1 COL 1 40X15 Bottom 10182.7 25503.73 1327.73 1 %
C5 Story1 COL 4 15X55 Top 15852.5 51178.62 -17243.22 1 %
C5 Story1 COL 4 15X55 Bottom 15241.6 -49205 -748.23 1 %
C6 Story1 COL 7 30X15 Top 12086 -34911.1 -39465.53 1 %
C6 Story1 COL 7 30X15 Bottom 11495.9 32891.31 6630.73 1 %
C7 Story1 COL 7 30X15 Top 13570.9 -41037.36 3894.85 1 %
C7 Story1 COL 7 30X15 Bottom 13942.2 42838.55 1601.57 1 %
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APÉNDICE F. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE COLUMNAS CON AMS.

Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C11 Story1 COL 1 40X15 Top 15596.2 44383.48 -3504.63 1 %
C11 Story1 COL 1 40X15 Bottom 15595.9 44930.31 -76.94 1 %
C12 Story1 COL 1 40X15 Top 14101 -38416.2 -20675.84 1 %
C12 Story1 COL 1 40X15 Bottom 13286.7 35962.53 2186.27 1 %
C13 Story1 COL 4 15X55 Top 16764.5 -54184 -12844.94 1 %
C13 Story1 COL 4 15X55 Bottom 16558.8 -53536.76 -96.66 1 %
C14 Story1 COL 1 40X15 Top 16196.1 46456.91 -10749.36 1 %
C14 Story1 COL 1 40X15 Bottom 16691.1 48607.1 14219.38 1 %
C16 Story1 COL 1 40X15 Top 15920 -45277.92 5164.33 1 %
C16 Story1 COL 1 40X15 Bottom 16415 47391.79 6719.13 1 %
C17 Story1 COL 7 15X30 Top 10816.9 -28170.11 -3830.07 1 %
C17 Story1 COL 7 15X30 Bottom 11188.2 29218.09 3519.38 1 %
C19 Story1 COL 1 40X15 Top 21579.1 -73066.43 12724.6 1 %
C19 Story1 COL 1 40X15 Bottom 22074.1 76092.09 1367.92 1 %
C20 Story1 COL 1 15X40 Top 18412 -52797.37 12467.07 1 %
C20 Story1 COL 1 15X40 Bottom 18907 54299.93 -5691.89 1 %
C21 Story1 COL 1 40X15 Top 19250.9 60981.2 -78987.66 1 %
C21 Story1 COL 1 40X15 Bottom 18396.8 -57610.46 17075.95 1 %
C22 Story1 COL 2 75X15 Top 35135.1 -109104.5 -86094.31 1 %
C22 Story1 COL 2 75X15 Bottom 36063.3 113838.29 104613.75 1 %
C23 Story1 COL 2 75X15 Top 27337 -75381.3 -61252.87 1 %
C23 Story1 COL 2 75X15 Bottom 28265.1 79082.88 85590.5 1 %
C24 Story1 COL 1 40X15 Top 17883.6 -54029.04 -19541.24 1 %
C24 Story1 COL 1 40X15 Bottom 17637.4 53624.73 847.18 1 %
C25 Story1 COL 7 30X15 Top 15011.6 -48228.26 -11741.55 1 %
C25 Story1 COL 7 30X15 Bottom 16097.7 54221.39 -418.44 1 %
C28 Story1 COL 1 40X15 Top 18513.1 -56833.38 9167.74 1 %
C28 Story1 COL 1 40X15 Bottom 19008.1 59306.67 3323.64 1 %
C29 Story1 COL 7 15X30 Top 8830.83 -31937.65 -1991.57 1 %
C29 Story1 COL 7 15X30 Bottom 9202.08 27743.73 1564.07 1 %
C30 Story1 COL 7 15X30 Top 8171.01 -20924.28 -3987.67 1 %
C30 Story1 COL 7 15X30 Bottom 8542.26 21934.87 3387.82 1 %
C31 Story1 COL 7 30X15 Top 10720.1 -29147.1 -4464.37 1 %
C31 Story1 COL 7 30X15 Bottom 11091.4 30592.19 6373.69 1 %
C32 Story1 COL 1 40X15 Top 13833.5 -37548.55 53044.08 1 %
C32 Story1 COL 1 40X15 Bottom 12550.9 33579.38 827.72 1 %
C33 Story1 COL 1 15X40 Top 16601.7 -51044.43 -18245.98 1 %
C33 Story1 COL 1 15X40 Bottom 15923.8 45415.2 -774.12 1 %
C34 Story1 COL 7 15X30 Top 16676 -45255.53 9754.73 1 %
C34 Story1 COL 7 15X30 Bottom 17047.2 46397.32 -4191.2 1 %
C35 Story1 COL 1 40X15 Top 15569.1 -44023.71 70155.88 1 %
C35 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14917.3 42095.27 15710.71 1 %
C36 Story1 COL 1 15X40 Top 11636.9 -38487.59 2358.75 1 %
C36 Story1 COL 1 15X40 Bottom 12131.9 42141.14 268.78 1 %
C37 Story1 COL 1 40X15 Top 13952.6 -37596.44 -4876.68 1 %
C37 Story1 COL 1 40X15 Bottom 14447.6 39487.61 11599.83 1 %
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APÉNDICE F. RESULTADOS DE LOS DISEÑOS DE COLUMNAS CON AMS.

Label Story Section Location P (Kgf) M Major M Minor Rebar %

C38 Story1 COL 1 15X40 Top 15189.9 -43179.45 -11710.14 1 %
C38 Story1 COL 1 15X40 Bottom 14436.6 41019.34 329.75 1 %
C10 Story1 COL 1 40X15 Top 15171.6 -42267.58 -21669.29 1 %
C10 Story1 COL 1 40X15 Bottom 15666.6 44293.03 20452.33 1 %
C39 Story1 COL 7 15X30 Top 11955.2 -31363.5 -3799.04 1 %
C39 Story1 COL 7 15X30 Bottom 12326.4 32428.17 3661.92 1 %
C26 Story1 COL 1 40X15 Top 18703.9 -57708.24 -50608.5 1 %
C26 Story1 COL 1 40X15 Bottom 19198.9 60208.55 37441.23 1 %
C8 Story1 COL 1 15X40 Top 11136.3 -31302.91 -4283.25 1 %
C8 Story1 COL 1 15X40 Bottom 12032.3 33912.04 -160.29 1 %
C4 Story1 COL 5 65X15 Top 23748.3 -66113.97 -36780.83 1 %
C4 Story1 COL 5 65X15 Bottom 24870.3 70380.66 20275.27 1 %
C27 Story1 COL 4 15X55 Top 18241.8 -59029.46 -789.31 1 %
C27 Story1 COL 4 15X55 Bottom 18922.4 61279.98 3826.43 1 %
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Apéndice G

Fotos del proceso constructivo de

un edificio con AMS.

Figura G.1: Amortiguador de masa sintonizada en Chile. Fuente ICG.
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APÉNDICE G. FOTOS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO
CON AMS.

Figura G.2: Proceso constructivo de edificación con AMS. Fuente ICG.

Figura G.3: Proceso constructivo del AMS. Fuente ICG.
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APÉNDICE G. FOTOS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN EDIFICIO
CON AMS.

Figura G.4: Instalación de un AMS. Fuente ICG.
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Apéndice H

Planos.
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Ø 3/4"@0.15

ESC: 1/25

CORTE 1-1

DISTRIBUCION DE ACERO EN BLOQUE DE CONCRETO ARMADO

0.950.95

2.00
Ø 3/4"@0.15

Ø 1/2"@0.25Ø 1/2"@0.25

ESC: 1/25

AMS EN PLANTA

2.00

2.00

APOYOS ELASTOMÉRICOS

0.30

0.30

2.00

2.00

1 1

VISTA LATERAL  AMS

LP   superior

CORTE A-A

DISPOSITIVO DE APOYO EN AMS

Ver Detalle 1

B

A

B

Concreto

f'c=175

Kg/cm2

BLOQUE DE

CONCRETO ARMADO

Barra Corrugada Ø 3/4" L=0.35

0.40

h=0.14

APOYO

EJE DEL

A

0.15

0.20

Losa

Aligerada

0.60

0.25

Concreto

f'c=175

Kg/cm2

BLOQUE DE

CONCRETO ARMADO

Barra Corrugada Ø 3/4" L=0.35

0.40

APOYO

EJE DEL

0.15

0.20

Losa

Aligerada

0.60

L

P   inferior

0.25

h=140

a  : dimensión del aparato de apoyo en la dirección longitudinal

b  : dimensión del aparato de apoyo en la dirección transversal

h  : altura del aparato de apoyo

Øc : Diámetro de la llave de corte

n  : número de planchas de acero

m  : número de planchas de neopreno

APARATO DE APOYO

SECCIÓN DEL APARATO DE APOYO

300

350x400x140

Donde :

axbxh

100

Øc

7

n

Dimensiones (mm.)

"n" Planchas de Acero ("n-2" de 3mm+

2 de 25mm) vulcanizadas con "m"

Planchas de Neopreno (12.5mm).

Dureza 60 Shore A.

P inferior

P superiorL

L

25

3

25

12.5

6

6

m

DETALLE 1

Øc+2

Øc+2

Øc

12.5

12.5

12

25

Øc

25

12

PLANTA

CORTE B-B

0.30

1.5

EJE DE

APOYO

APOYO

EJE DE

Perno de

Anclaje

0.30

PL superior

0.30

0.10

0.075

0.075

0.30

Perno de

Anclaje

0.30

PL superior

0.30

0.10

0.075

0.075

Notas:

1.-Las Dimensiones están en milímetros y metros respectivamente.

2.-El acero empleado en el Dispositivo de Apoyo será del tipo ASTM A 709

Grado 36.

P Tope

Dimensiones (mm.)

P 350x200x25

: Plancha superior de fijación del aparato de apoyo

: Plancha inferior de fijación del aparato de apoyo

: Plancha del dispositivo sísmico longitudinal

: Diámetro del perno de anclaje

LL

L

P inferior

P 400x400x25 L

P superior

P inferior

P Tope

Øp

L

L

L

Donde :

L

L

P superior

P 400x400x25

Øp

1"

Neopreno en Tope

300x150x25

DISPOSITIVOS SÍSMICOS Y ELEMENTOS DE FIJACIÓN

DEL APARATO DE APOYO

0.30

0
.
3

0

0
.
3

0

0

.

1

5

0
.
0

8
0

.
1

4
0

.
0

8

0.10 0.10 0.10

2"

0.08 .05

0.05

0.08.05

0.05

0.20

0.05

0
.
0

5

0
.
2

5

0
.
0

5

VISTA EN PLANTA

VISTA ISOMETRICA

Plancha lac e=

3

16

"

con perforaciones

Pernos Ø 

3

4

" x 2 

1

2

""

con arandelas y tuercas

Plancha lac e=

3

16

" con

perforaciones y anclajes

Anclajes de fierro

corrugado Ø 

3

4

"

DETALLE DE APOYO

DISTRITO : CARMEN ALTO                     DIRECCION:Sector I, Mz. B, L 36C

URBANIZACION:AA.HH CARMEN ALTOPROVINCIA y DEPARTAMENTO AYACUCHO

ESPECIALIDAD:

FECHA:ESCALA:

PROPIETARIO: 

UBICACION:

PROFESIONAL:

PLANO:

DESARROLLO:

ESTRUCTURA - LOSA/AMS

ENERO 2013
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