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Introduccién y objetivo

INTRODUCCION

Hoy en dia debido a un constante crecimiento en la poblacion el area de la construccion se ha visto en la
necesidad de estudiar con mayor precision el uso y la optimizacion de los recursos, tanto de tipo natural
cOmo econodmico.

El sector de la construccion ha atravesado diversas etapas de evolucion que precisamente se fueron
presentando con el objeto de mejorar en materia de funcionalidad, seguridad, estética y economia.
Siendo esta ultima la razén principal, ya que a medida que pasa el tiempo, se han requerido de menores
tiempos de construccion, mayores facilidades de montaje, mejores materiales a precios razonables y
menores costos en la mano de obra; debido a que las anteriores caracteristicas pueden generar impacto
financiero alto en el costo total de las obras.

Desde hace algunas décadas, hasta la actualidad se ha venido presentando principalmente la utilizacion
de acero estructural y concreto reforzado (o estructural) en las construcciones, por lo que dichos
materiales han sido objeto de continuas investigaciones; siempre con el objetivo de hacer estructuras
mejores a menor costo, ademas, porque son materiales que se pueden adaptar facilmente a diversos usos.
Sin embargo existen algunos proyectos en los que solo se puede utilizar alguno de los dos materiales,
como es el caso por ejemplo de las presas y pavimentos rigidos, que se construyen con concreto, o el
caso de barcos, rieles y maquinaria, que se construyen con acero.

Las estructuras estan conformadas por distintos elementos, que en su conjunto brindan estabilidad a esta
misma, ante acciones internas y externas, las cudles son transmitidas a través de la cimentacion al
terreno.

Dicha estructura debe cumplir la funcién a la que esta destinada con un grado razonable de seguridad, y
de manera que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio.

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es revisar el comportamiento estructural de un edificio de 3 niveles con ayuda
del programa SAP2000 el cual tiene elementos de concreto reforzado y acero en determinadas secciones
del proyecto, dicha edificacion estd compuesta de marcos rigidos de concreto y se revisard en base al
RCDF-2004(Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC), para la cual se debe cumplir con una resistencia adecuada, completa seguridad
y un correcto funcionamiento. Al tener una caracteristica peculiar en cuanto a la geometria en planta de
la estructura, se analizan las cargas sismicas mediante Analisis Estatico y Andlisis Modal (Espectral).

ARROYO POLANCO ISRAEL
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JUSTIFICACION

Hoy en dia es importante tener en cuenta la necesidad de contar con estructuras seguras y resistentes
para quien lo ocupa, la cual debe estar disefiada para resistir diferentes tipos de cargas. En los ultimos
afios se presentan nuevos proyectos que pretenden ir mas alla de un disefio convencional que se pueda
ver afectado por eventos extraordinarios como los sismos, de los cuales, en los ultimos afios se estudian
los efectos que provocan en las diferentes estructuras y la forma de evitar dafios que puedan provocar.

Meéxico al ser un pais con un grado considerable de ocurrencia sismica y tener un suelo muy particular
se ha visto en la necesidad de mejorar el RCDF-04 para tener mayor seguridad en el proyecto y hacer
estructuras mas resistentes cuando se presenten fendomenos extraordinarios. Las estructuras y edificios
deben ser apoyados para resistir el efecto lateral de un sismo y ser capaz de conservar su buen
funcionamiento y sobre todo su seguridad por la que es importante seguir los lineamientos establecidos
en las NTC para cumplir con los requisitos de seguridad.

Los avances en el campo de la Ingenieria Estructural tanto en la tecnologia de los materiales como en los
criterios de seguridad y software de apoyo, ayudan a tener una mejor planificacion y control para
construir edificios mas seguros que protejan la vida de sus ocupantes y aseguren un correcto
comportamiento ante la presencia de eventos naturales extraordinarios.

ALCANCE

El presente trabajo hace un planteamiento general de un proceso de levantamiento de un modelo
estructural con los planos que contienen el detallado y dimensionamiento final de un edificio construido
en la ciudad de Ledn Guanajuato, asi como su revision estructural con ayuda del programa SAP2000.

El andlisis estructural podra arrojar datos que nos permita hacer revisiones pertinentes que cumplan con
los lineamientos del RCDF-04 para garantizar una edificacion segura.

El presente trabajo pretende ser una guia que sirva para la revision de estructuras que encuentren
similitud con el edificio y crear bases solidas que permitan hacer un correcto analisis estructural de dicha
edificacion, misma que puede ser analizada de diferentes formas siguiendo los distintos métodos que se
tienen para una correcta revision de elementos viga, columna y losa, los cuales son de concreto
reforzado.

HIPOTESIS

Se realizara la revision estructural de una edificacion para determinar si su resistencia ante diferentes
combinaciones de carga que incluyen efectos sismicos no sobrepasa los limites de servicio y falla que
establece el vigente RCDF.
En caso de que la resistencia no sea adecuada, se proponen algunas soluciones que garanticen un
adecuado comportamiento.

ARROYO POLANCO ISRAEL
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METODOLOGIA

En el primer capitulo se dan a conocer diferentes aspectos sobre concreto simple, concreto reforzado y
acero estructural, mismos que componen a la estructura en estudio ademds de algunas propiedades
fisicas y mecanicas, modos de falla y resistencia ante diferentes efectos que alteran su comportamiento.

En el segundo capitulo se hace una descripcion general del proyecto, el uso que se le dara, el lugar
donde se ubica y una descripcion arquitectonica que contiene imagenes de la distribucion del inmueble
con sus diferentes usos y su area construida.

El tercer capitulo menciona los datos técnicos del proyecto, tales como: normatividad en los cuales se
basan los célculos realizados, estructuracion, tipo de estructura, condiciones estratigraficas del terreno
en el cudl se encuentra la edificacion, condiciones de regularidad para definir el tipo de andlisis a
emplear y las propiedades mecanicas de los materiales que constituyen el edificio.

En el cuarto capitulo se mencionan los parametros de analisis y disefio del proyecto, en los cuales se
detalla el andlisis de cargas que se empled para los sistemas de piso, las combinaciones de carga
utilizadas y el desarrollo de los analisis sismico estatico y dindmico.

En el capitulo cinco se hace una metodologia del modelado del proyecto en el programa SAP2000, la
cual incluye la explicacion del andlisis con el método estatico y el método dinamico.

En el capitulo seis, se verifica que la estructura tenga un comportamiento adecuado, se hace una revision
de cortante basal, desplazamientos laterales y distorsion de entrepisos y los periodos y frecuencias que
se presentan en la edificacion ante carga sismica.

En el capitulo siete se hace una revision de viga, columna y losa de concreto reforzado para verificar si
las dimensiones y armado de secciones propuestas cumplen con las condiciones de seguridad y servicio.

El capitulo ocho contiene una comparaciéon de resultados entre el Analisis Estatico y el Anaélisis
Dindmico en la cual se revisan los cortantes basales, desplazamientos y distorsiones de entrepiso y
periodo natural de vibracion.

El capitulo nueve comprende las conclusiones y recomendaciones para el proyecto, en el cual podemos
verificar si se cumplid con el objetivo planteado en esta tesis.

Por ultimo podemos encontrar los anexos, los cuales contienen las tablas que muestran los valores con
los que se generd el espectro de disefio de nuestra estructura y los planos arquitectonicos y estructurales
que sirvieron para realizar el modelo.

ARROYO POLANCO ISRAEL
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Capitulo 1

1. MARCO TEORICO
1.1Concreto simple
1.2Concreto reforzado

1.3 Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos de
concreto reforzado

1.4 Acero estructural

1.5S8istemas de techo con armaduras
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Capitulo 1. MARCO TEORICO M%

MARCO TEORICO

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o componentes
que se combinan en forma ordenada para cumplir una funciéon dada. La estructura debe cumplir la
funcion a la que esta destinada con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un
comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademads, deben satisfacerse otros
requisitos, tales como mantener el costo dentro de los limites econdmicos y satisfacer determinadas
exigencias estéticas.

Es preciso conocer las relaciones que existen entre las caracteristicas de los elementos de una estructura,
las solicitaciones que debe soportar y los efectos de dichas solicitaciones producen en la estructuras.

1.1 Concreto simple

El concreto es un material pétreo artificial heterogéneo que se obtiene de la mezcla en proporciones
determinadas de cemento, agregados y agua. El peso volumétrico del concreto por lo general es elevado
en comparaciéon con otros materiales de construccidon, de aproximadamente 2.0 t/m* dependiendo
principalmente de los agregados pétreos que se empleen.

El concreto simple, sin refuerzo, es resistente a la compresion, pero es débil en tension, lo que limita su
aplicabilidad como material estructural.

1.1.1 Curva tipica esfuerzo-deformacion

Para conocer el comportamiento del concreto simple es necesario determinar las curvas esfuerzo-
deformacion correspondientes a los distintos tipos de acciones a las que puede estar sometido.

La curva que se presenta en la Figura 1.1, corresponde a un ensaye efectuado en un tiempo
relativamente corto, del orden de unos cuantos minutos desde la iniciacion hasta el colapso. Se puede
apreciar que el concreto no es un material elastico y que la parte inicial de estas curvas no es
rigurosamente recta. El colapso se produce comtiinmente a una carga menor que la maxima.

En ensayes de prismas o cilindros de concreto simple relativamente cortos a compresion axial, la
cargamaxima se alcanza a una deformacion unitaria del orden de 0.002. Adicionalmente, el colapso
delelemento, que corresponde a la rama descendente, se presenta a deformaciones unitarias que varian
entre 0.003 y 0.007.

Se han propuesto varias ecuaciones para representar analiticamente la curva esfuerzo-deformacion. El
problema es complejo porque influyen muchas variables, del mismo modo existen otros factores que nos
ayudan a trazar distintas graficas esfuerzo-deformacion tales como el efecto de la edad (hidratacion del
elemento), efecto de resistencia (elementos ensayados con diferente resistencia a la compresion), efecto
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de la velocidad de carga, efecto de la velocidad de deformacion, efecto de la esbeltez y tamafio del
espécimen.

400+ P

O ,
n Acortamiento a
(S 300
> 4
X R
< 200}
o
« 100}
1 L A | - P
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacion unitaria e.=a/l

Figura 1.1. Curva esfuerzo-deformacion en compresion axial.

1.2 Concreto reforzado

Este material, también conocido como concreto reforzado es una mezcla de cemento, grava, arena y
acero de refuerzo; combinando las propiedades mecénicas del concreto y del acero, creada para atender
las solicitaciones de compresion y tension respectivamente, debido a que el hormigén sin refuerzo no
puede soportar altas cargas de tension, lo que el acero hace con facilidad.

La ventaja de este material es el facil acceso a sus componentes en casi cualquier lugar del mundo, y la
posibilidad de producirlo en obra bajo supervision de expertos apoyadndose en ensayos posteriores de
resistencia.

1.2.1 Acero de refuerzo

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas, La mas comun es la barra o varilla que se
fabrica tanto de acero laminado en caliente come de acero trabajado en frio. Generalmente el tipo de
acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de fluencia.
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1.3Comportamiento, modos de falla y resistencia de elementos de concreto reforzado

A continuacioén se mostraran graficas y una breve explicacion del comportamiento de cuervas esfuerzo-
deformacion para distintos tipos de trabajo.

1.3.1 Carga axial

En la figura 1.2, se representan curvas carga-deformacion unitaria para tres tipos de elementos de
concreto sujetos a compresion axial. Las curvas son tipicas de las que se obtienen de ensayes de
columnas relativamente cortas. Si las columnas fueran muy esbeltas, la resistencia estaria afectada en
forma importante por los efectos de la deflexion lateral debida a excentricidades accidentales en la
aplicacion de la carga.

PA
\Cz
G
— 03
ek B . Asf
TR Concreto con refuerzo helicoidal y
\ sin recubrimiento.
A 0.85F Ac
1 1 1 | 1 | | 1 1 P
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.010 E
A B c
T \I —__T
\.
\.
- \ B
N N
Estribos Hélice
Concreto Concreto con refuerzo
simple longitudinal y transversal.

Figura 1.2. Curva esfuerzo-deformacion unitaria en compresion axial
paradiferentes tipos de elementos de concreto.

Si se adiciona refuerzo longitudinal a un espécimen de concreto simple y se utiliza el refuerzo
transversal necesario para mantener las barras longitudinales en su posicion durante el colado, la carga
maxima se obtiene bajo las mismas condiciones que un prisma de concreto simple, es decir a una
deformacion unitaria del orden de 0.002. La falla se produce a una deformaciéon unitaria de 0.003 6
0.004 si el ensaye es de corta duracion.
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1.3.2 Flexion simple

Son frecuentes los elementos estructurales sujetos a flexion, tales como vigas o losas que trabajan en una
sola direccion. Generalmente la flexion se presenta acompafiada de fuerza cortante, Sin embargo, la
resistencia a flexiéon puede estimarse con suficiente precision despreciando el efecto de la fuerza
cortante.

La figura 1.3 muestra la grafica carga-deflexiéon de un elemento con un porcentaje de acero usual. A
partir de que aparecen las primeras grietas, el comportamiento del espécimen deja de estar en el rango
elastico y las deflexiones no son proporcionales a las cargas. En las regiones agrietadas, el concreto ya
no contribuye a la resistencia y el acero toma practicamente toda la tension, por lo que en esta etapa el
esfuerzo en el acero aumenta hasta que alcanza su valor de fluencia. Una vez que el acero comienza
fluir, la deflexion aumenta rapidamente aunque se tengan pequefios incrementos de carga.

Carga PA

Aplastamiento

Fluencia

*— T

Agrietamiento del 7 Al

concreto en G ~~~~~~~ T ,,,,,,,, ;

Tension

Deflexion a

Figura 1.3. Curva carga-deflexion de un elemento con
porcentaje usual de acero.

A medida que aumenta la longitud de las grietas, la zona de compresion se ve reducida hasta que el
concreto es incapaz de tomar la compresion y se aplasta. Cuando esto ocurre, la carga disminuye hasta
que se produce el colapso total.

Segun la cantidad de acero longitudinal con que esta reforzada la pieza, éste puede fluir o no antes de
que se alcance la carga maxima. Cuando el acero fluye, el comportamiento del miembro es ductil; es
decir, se producen deflexiones considerables antes del colapso final. En este caso se dice que el
elemento es subreforzado. Por otra parte si la cantidad de acero longitudinal de tension es grande, éste
no fluye antes del aplastamiento y se dice entonces que el elemento es sobrerreforzado (figura 1.4).
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Figura 1.4. Agrietamiento en falla de vigas sujetas a flexion.

En la figura 1.5se muestra la variacion en el comportamiento de elementos que tienen distintos

porcentajes de acero.

Acero de tension Unicamente
Acero de tension y de compresion

Fluencia del acero

Carga PA

Aplastamiento
del concreto

/\ Aplastamiento
del concreto

7~ Fluencia del acero D :
Aplastamiento B
del concreto Aplastamiento
del concreto

Fluencia del acero
\ Aplastamiento
del concreto
C

Fractura del acero inmediatamente
después del agrietamiento del concreto

“\ Agrietamiento del concreto en Tension

>
Deflexion a

Figura 1.5. Gréficas carga-deflexion de elementos con porcentaje variable de
acero sujetos a flexion simple.
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1.3.3 Flexocompresion

En la figura 1.6 se muestra el tipo de espécimen usado para investigaciones de elementos sujetos a
flexocompresion. Generalmente la carga p se aplica a una excentricidad constante. Esto hace que toda la
zona prismatica del espécimen esté sujeta a una carga axial y a un momento flexionante que crecen en la
misma proporcion hasta el colapso.

Figura 1.6. Espécimen para ensaye en flexocompresion con agrietamiento tipico.

Existen dos modos principales de falla de elementos sujetos a flexocompresion: falla en compresion y
falla en tension.

En el primer caso la falla se produce por aplastamiento del concreto. El acero del lado mas comprimido
fluye, en tanto que el del lado opuesto no fluye en tension.

El segundo modo de falla de produce cuando el acero de un lado fluye en tension antes que se produzca
el aplastamiento del concreto en el lado opuesto, mas comprimido.

El tipo de falla depende esencialmente de la relacion entre el momento y carga axial en el colapso. En el
diagrama de interaccion mostrado en la figura 1.7, el punto D separa la zona de fallas en compresion de
la de fallas en tension, recibe el nombre de punto de falla balanceada.

10
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Figura 1.7. Diagrama de interaccion tipico de una seccion rectangular.

Diagrama de interaccion

El diagrama de interaccion es la representacion grafica del lugar geométrico de las combinaciones de
carga axial y momento flexionante que hacen que un elemento alcance su resistencia.

Los diagramas de interaccion tienen la forma general mostrada en la figura 1.7. Se puede definir un
diagrama en forma aproximada estimando los siguientes puntos, o puntos cercanos a ellos:

a) El punto P,., que corresponde a carga axial de compresion pura, para el cual se supone un estado
de deformaciones unitarias de compresion uniforme (en secciones simétricas).

b) El puntoD, que corresponde a la falla balanceada, para el cual se supone un estado de
deformaciones unitarias definido por &, en la fibra extrema en compresion y por &en el hacer
de tension. Este estado de deformaciones es el que se tiene cuando, simultaneamente, el concreto
que alcanza su deformacion méaxima 1til y el acero su limite de fluencia.

c) El puntoM,.

d) Un punto adicional entre los puntosP,.yD, y otros dos puntos entre los puntosD y M,,.

11
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1.3.4 Cortante

El efecto principal de la fuerza cortante en un elemento de concreto es el desarrollo de esfuerzos de
tension inclinados con respecto al eje longitudinal del miembro. Estos esfuerzos pueden originar la falla
del elemento a una carga inferior a aquella que produciria la falla en flexion. Para un elemento sometido
a fuerza cortante, en los primeros incrementos de carga no existe diferencia entre el comportamiento de
un elemento que falle por efecto de esta manera y el de otro que falle por flexion.

El comportamiento es esencialmente elastico hasta que aparecen las primeras grietas en la parte inferior
debidas a la flexion. Al aumentar las cargas, la fuerza cortante puede originar esfuerzos principales que
excedan la resistencia a tension del concreto produciendo grietas inclinadas en la mitad del peralte
aproximadamente, al incrementar la carga se generan las primeras grietas inclinadas completas, a esta
carga se le denomina carga de agrietamiento inclinado. A partir de este momento, el comportamiento del
elemento es diferente a un miembro que falla por flexion.

Se distinguen tres tipos de falla por cortante; si la grieta inclinada puede aparecer siibitamente, sin sefial
previa, y extenderse inmediatamente hasta provocar el colapso de la pieza como lo muestra la figura 1.8.
En este caso la falla se le conoce como tensién diagonal. Si el agrietamiento inclinado se desarrolla
gradualmente y que el colapso de la pieza se produzca finalmente por el aplastamiento de la zona de
compresion en el extremo de la grieta inclinada, al reducirse considerablemente la zona disponible para
soportar los esfuerzos de compresion originados por flexion, en este caso la falla se denomina como
compresion por cortante.

Existe también otro tipo de falla llamada adherencia por cortante, se caracteriza porque la resistencia se
alcanza cuando se presentan extensos agrietamientos longitudinales al nivel del acero de tension,
simultdneos con un aplastamiento ligero en la zona de compresion en el extremo de la grieta inclinada.

| Griota incfinada formada sibitamente
en una etapa de carga

.

//Jj/ \

T/ a) Fallaen tensmn diagonal —

. |
Grieta inclinada formada gradualmente |
en varias etapas de carga /! ’
72227 V2222720

?/f3f/\/ /\—\

b) Falla en compresién por cortante T
Griota inclinada formada gradualmente

i
‘ |

en varias etapas de carga ; | /y
72, } 7

V"/-// Pl D
ﬁ% c) Falla en adherencia por cortante ?;

Figura 1.8. Diferentes tipos de falla en elementos donde existe fuerza cortante.
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El refuerzo transversal, o refuerzos en el alma que se utiliza en elementos de concreto para aumentar su

resistencia a los efectos de la fuerza cortante, pueden ser de distintos tipos como se ilustra en la figura
1.9.

. .
e e

|- —
.

a) Barras dobladas

b) Estribos verticales

E J) B

¢) Estribos inclinados

1@ 0

Tipos de estribos

Figura 1.9. Tipos de refuerzo.

En el caso del efecto de fuerza cortante en losas o en zapatas, donde se indica cualitativamente la curva
carga-deformacion al centro de este tipo de elementos con la carga concentrada aplicada sobre una
superficie cuadrada menor y apoyada por todo el perimetro.

Primero se tiene un comportamiento lineal hasta las primeras grietas en la zona de tension; después, se
alcanza la primera fluencia del refuerzo horizontal de tension y el agrietamiento se extiende, pueden
presentarse simultdneamente grietas inclinadas; finalmente, se produce el colapso final por penetracion
de la columna con una superficie de falla en forma de pirdmide o cono truncado.

13
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Figura 1.10. Grafica cara-deformacion de una zapata.
1.3.5 Torsion

Debido al caracter monolitico de las estructuras de concreto, es comun la existencia de acciones
torsionantesque se presentan casi siempre en combinacioén con solicitaciones de flexion, fuerza cortante
y fuerza normal. El problema de torsion en estructuras de concreto tiene dos aspectos. El primero
consiste en la determinacion de los momentos torsionantes que actuan sobre los elementos de una
estructura, y el segundo en la determinacion de la resistencia de los elementos. La figura 1.11 muestra
algunos sistemas estructurales con efectos importantes de torsion.

Viga principal
iga
£\ b secundaria

] m) —1

La torsion es producida por las
losas  las vigas secundarias

e=tr HE ]

a} Vigas que soportan marquesinas b) Vigas con muros colocados excéniricamente c) Vigas de borde en sistemas de piso

Corte A-A

ol a Viga del marco
K s
= i,
' B
.
: Viga sujeta a torsion
Vi Corte A-A
d) Vigas curvas e) Marcos con vigas fuera del plano de fas columnas

Figura 1.11. Elementos estructurales suietos a torsion.
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En una viga de concreto simple sujeta a torsion, la falla sucede repentinamente para pequeiios valores de
angulo de giro, de tal manera que genera una falla fragil similar a la de flexion; dicha falla, comienza
con la formacién de una grieta inclinada de tension en una de las caras mayores del elemento. Esta
condicion se extiende a las otras caras y finalmente ocurre la falla por aplastamiento del concreto en la
cara mayor opuesta.

Figura 1.12. Superficie de falla de una viga de concreto simple.

Para elementos de concreto reforzado, el agrietamiento que da origen a la falla es a causa de esfuerzos
de tension. El refuerzo longitudinal, si no estd combinado con refuerzo transversal no constituye un
refuerzo eficiente desde el punto de vista de la torsion.

En vigas con refuerzo longitudinal y transversal, el comportamiento puede dividirse en dos etapas: una
anterior al agrietamiento y otra posterior a €l. El comportamiento anterior es similar al de una viga de
concreto simple debido a que en la curva momento torsionante-giro se tiene un rango lineal y los
esfuerzos son muy pequenos. Una vez que se forman las grietas en una de las caras mayores inicia la
segunda etapa, cuando se agrieta el elemento, el giro rapidamente bajo un momento constante;
posteriormente, hay un cambio en el estado interno de equilibrio en el que ocurre una transferencia de
carga del concreto al acero. Al finalizar esta transferencia de carga, la torsion vuelve a aumentar, pero la
rigidez del elemento es menor que antes del agrietamiento, de tal forma que tanto esta medida
cuantitativa como el momento resistente dependen de la cantidad de refuerzo. Después de alcanzar la
torsion maxima, la curva presenta una rama descendente cuando falla la estructura (figura 1.13). Una
vez que se alcanza la resistencia, el concreto de la cara mayor del elemento opuesta a la cara con grietas
de tension se aplasta, y el acero de refuerzo puede que fluya o no, dependiendo de su porcentaje;
Tagrindica momento torsionante.
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Figura 1.13. Gréafica momento torsionante-giro de un elemento con
refuerzo transversal sujeto a torsion pura.

b)Refuerzo longitudinal y transversal

Figura 1.14. Tipos de refuerzo para torsion.
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1.3.6 Losas apoyadas perimetralmente

Las losas apoyadas perimetralmente son aquellas que estan apoyadas sobre vigas o muros en sus cuatro
lados, y que por lo tanto trabajan en dos direcciones, una caracteristica estructural importante de los
apoyos de estas losas es que su rigidez a flexion es mucho mayor que la rigidez a flexion de la propia
losa.

Comportamiento y modos de falla

La grafica carga-deflexion en el centro del claro de una losa apoyada perimetralmente, ensayada hasta la
falla tiene la forma mostrada en la siguiente grafica, en la que se distinguen las siguientes etapas:

a) Una etapa lineal O-A, en la que el agrietamiento del concreto en la zona de esfuerzos de tension
es despreciable. El agrietamiento del concreto por tension, representado por el punto A, ocurre
bajo cargas relativamente altas. Las cargas de servicio de losas se encuentran generalmente cerca
de la carga correspondiente al punto A.

b) La etapa A-B, en la que existe un agrietamiento del concreto en la zona de tension y los
esfuerzos en el acero de refuerzo son menores que el limite de fluencia. La transicion de la etapa
O-A a la etapa A-B es gradual, puesto que el agrietamiento del concreto se desarrolla
paulatinamente desde las zonas de momentos flexionantes maximos, hacia las zonas de
momentos flexionantes menores. Por la misma razén, la pendiente de la grafica carga deflexion
en el tramo A-B, disminuye poco a poco.

c) La etapa B-C, en la que los esfuerzos en el acero de refuerzo sobrepasan el limite de fluencia. Al
igual que el agrietamiento del concreto, la fluencia del refuerzo empieza en las zonas de
momentos flexionantes maximos y se propaga paulatinamente hacia las zonas de momentos
menores.

d) Por ultimo, la rama descendente C-D, cuya amplitud depende, como en el caso de las vigas, de la
rigidez del sistema de aplicacion de cargas.

P C
A ——_
e Resistencia \\\.D
/.{cio de la fluencia Colapso
7z del refuerzo
A

Agrietamiento
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Figura 1.15. Grafica carga-deflexion de una losa perimetral.

b) Carga regular

. '/‘/ \ /\

(7 wwﬁ\éfﬁ
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# z \ \\\’ i /,f{ g\\L
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¢) Carga alta d) Carga de falla

Figura 1.16. Configuraciones de agrietamiento para distintos valores de carga aplicada.

1.3.7 Ventajas y desventajas del concreto reforzado

Ventajas

>
>
>

Puede usarse en un sinfin de formas y de estructuras.

Tiene una resistencia considerable a la compresion en comparacion con otros materiales.

Tiene una larga vida de servicio. Esto puede explicarse por el hecho de que la resistencia del
concreto no disminuye con el tiempo, sino que en realidad aumenta con los afios debido al largo
proceso de solidificacion de la pasta de cemento.

La conservacion del acero en el concreto. La corrosion o la oxidacion representan un problema
para el acero y el hierro en general. Los productos anticorrosivos, tienen una eficiencia muy
relativa. Se sabe que el contacto de la pasta de cemento de tiene la oxidacion y es capaz de
evitarla a futuro, mientras mantenga la debida aislacion de las barras de la humedad ambiente.

El concreto reforzado tiene gran resistencia al fuego y al agua, y de hecho es el mejor material
estructural que existe para los casos en que el agua se halle presente.

Es préacticamente el Unico material econémico disponible para zapatas, sétanos, muelles y
construcciones similares.

Se requiere mano de obra de baja calificacion para su montaje, en comparaciéon con otros
materiales, como el acero estructural.

18
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» Requiere de poco mantenimiento.
» Aprovecha para su elaboracion la existencia de materiales locales baratos.

Desventajas

» El concreto tiene una resistencia muy baja a la tension, por lo que requiere la ayuda del acero de
refuerzo.

» Se requiere cimbras para mantener el concreto en posicion hasta que endurece suficientemente.

» Su ejecucion puede resultar lenta en comparacion con el acero, que se arma con gran rapidez en
terreno, debido a los tiempos de fraguado.

» Materiales no recuperables durante un desmontaje y/o demolicion.

» La baja resistencia por unidad de peso de concreto conduce a miembros pesados. Esto se vuelve
muy importante en estructuras de gran claro, donde el peso muerto del concreto tiene un fuerte
efecto en los momentos flexionantes.

» Requiere de un permanente control de calidad, pues esta se ve afectada por las operaciones de
mezcla, colocacion, curado, etc.

» Las propiedades del concreto varian ampliamente debido a las variaciones en su dosificacion y
mezclado.

» El colado y el curado del concreto no son tan cuidadosamente controlados como la produccion
de otros materiales.

1.4Acero estructural

El acero estructural se presenta por lo general en forma de perfileria o ldminas. Es un material que posee
alta resistencia a compresion como a tension, por lo que no necesita de otro tipo de material para
trabajar. Debido a su vulnerabilidad a la corrosion por lo general va acompanado de un recubrimiento el
cual puede ser galvanizado (recubrimiento de zinc), recubierto de anticorrosivo, de pintura o una mezcla
de ellos.La ventaja del acero es la limpieza en obra y la posibilidad de reciclaje una vez termine su ciclo
de vida 1til.

Las propiedades fisicas de varios tipos de acero y de cualquier tipo de aleacion de acero dada a
temperaturas variantes depende principalmente de la cantidad del carbono presente y en como es
distribuido en el hierro.

1.4.1 Uso de miembros en compresion

Se considera que trabajan en compresion axial los elementos estructurales siguientes:

a) Las barras de armaduras trianguladas y de estructuras espaciales o tridimensionales.
b) Las celosias de columnas armadas con varios perfiles.
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c) Las diagonales colocadas en el sistema de contraventeo lateral de la estructura principal.
d) Los patines en compresion de las vigas fabricadas con perfiles laminados.
e) Las columnas sometidas a flexocompresion (flexion y compresion axial).
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Conexién de Armadura a Columna .& A

Figura 1.15. Compresion axial en barras Figura 1.16. Compresion axial en contraventeos.
(cuerda superior y montantes) de
armaduras de cuerdas paralelas.
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Elevacion de Marco Longitudinal con Contraventeo Vertical

Figura 1.17. Compresion axial en barras de armaduras.

1.4.2 Uso de miembros en tension

La fuerza de tension axial se distribuye en la seccion transversal de la barra, ocasionando esfuerzos
normales (perpendiculares) de tension unitarios. Estos esfuerzos son uniformes en la seccion transversal,
ya que la tension axial produce una solicitacion uniforme en todas las fibras de la seccion transversal. En
este caso, el equilibrio interno se obtiene cuando el material es suficientemente resistente para soportar
los esfuerzos que, ocasionados por las fuerzas de tensidon axial, tratan de separar las particulas que
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constituyen el material. Ningin miembro estructural en tension axial es perfectamente recto y la fuerza
supuestamente axial nunca actua a lo largo del eje longitudinal. Como resultado, siempre existiran
pequefios momentos flexionantes. Un miembro a tension curvado inicialmente y con carga excéntrica

Capitulo 1. MARCO TEORICO

tiende a enderezarse y se reducen los momentos flexionantes en todas partes, excepto en los extremos.
Por esto, para curvaturas accidentales y excentricidades muy pequeiias, los esfuerzos de tension
adicionales que inducen la flexion se pueden despreciar casi siempre, a menos que se requiera un disefo
por cargas repetidas. Para ello, se requieren condiciones especiales, referentes, sobre todo, a las
conexiones, para garantizar que las distintas secciones transversales estén sujetas exclusivamente a
tension axial. Un miembro en tension es el elemento estructural mas simple de un sistema estructural,
por lo que seria ideal tener una estructura en donde la mayor cantidad de elementos estén trabajando a
tension. Su eficiencia se debe fundamentalmente a que toda la seccion transversal estd sujeta al mismo
nivel de esfuerzos y el material se aprovecha dptimamente.

Donde:

T = Tension axial, kg

A = Area de la seccidn transversal, on®

L = Longitud de Ia barra, cm

E = Mddulo de elasticidad de la barra, kglcm®

-
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A \ Ll il
PR
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Figura 1.18. Barra sujeta a tension axial.

Se considera que trabajan en tension axial los elementos estructurales siguientes:

a) Las barras de armaduras con pendiente y cuerdas inferiores sobre las que no actuan directamente
fuerzas exteriores, excepto cuando en sus conexiones haya excentricidades que produzcan
flexiones que no puedan ignorarse en el disefo.

b) Las celosias de columnas compuestas que formen una triangulacion compuesta tal que cualquier
plano perpendicular al eje de la columna, corte cuando menos una diagonal o coincida con un
montante.

c) Los puntales y tirantes colocados en el sistema de contraventeo lateral de la estructura principal.

d) Tirantes o contraflambeos.

e) Tensores.

Los miembros en tension no se pandean de ningiin modo y por lo tanto pueden ser mas esbeltos que los
miembros en compresion axial, pero estan sometidos a acciones laterales (viento o sismo,
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principalmente), a vibraciones producidas por equipo, maquinaria o por el transito de vehiculos en
puentes carreteros y a la accion de vortices ocasionados por la accion del viento en las cubiertas ligeras
de naves industriales. Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar sometido
durante su vida util a un nimero muy elevado de ciclos de carga, en el calculo de su resistencia de
disefio se tendra en cuenta la posibilidad de una falla por fatiga.

Figura 1.20. Barras de una armadura espacial o tridimensional en tension axial.

El mayor esfuerzo para el cual tiene aplicacion la ley de Hooke, o el punto mas alto sobre la porcion de
la linea recta del diagrama esfuerzo-deformacion, es el llamado limite de proporcionalidad. El mayor
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esfuerzo que puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, es llamado limite elastico.

En realidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y, para la mayor parte de los materiales de
ingenieria, incluyendo el acero estructural, es sinonimo de limite de proporcionalidad. Por tal motivo,
algunas veces se usa el término limite elastico de proporcionalidad.

Al esfuerzo que corresponde un decisivo en el alargamiento o deformacion, sin el correspondiente
incremento en esfuerzo, se conoce por limite de fluencia. Este es también el primer punto, sobre el
diagrama esfuerzo-deformacion, donde la tangente a la curva es horizontal.

Probablemente el punto de fluencia es para el proyectista la propiedad mas importante del acero, ya que
los procedimientos para disefiar elasticamente estdn basados en dichos valor (con excepcion de
miembros sujetos a compresion, donde el pandeo puede ser un factor). Los esfuerzos permisibles usados
en estos métodos son tomados usualmente como fraccion (%) el limite de fluencia. Mas alla de tal
limite, existe una zona en la cual ocurre un considerable incremento en la deformacion, sin incrementos
en el esfuerzo. La deformacion que ocurre antes del punto de fluencia, se conoce como deformacion
elastica; la deformacion que ocurre después del punto de fluencia, sin incremento en el esfuerzo, se
conoce como deformacion plastica. El valor total de esta Gltima, es usualmente de 10 6 15 veces el valor
de la deformacion elastica total.Siguiendo la deformacion plastica, existe una zona donde es necesario
un esfuerzo adicional para producir deformacion adicional, que es llamada de endurecimiento por
deformacion.

La curva esfuerzo—deformacion de la figura 1.21 es una curva tipica de un acero usual ductil de grado
estructural y se supone que es la misma para miembros a tensiéon o en compresion. (Los miembros en
compresion deben ser cortos, ya que si son largos, la compresion tiende a pandearlos lateralmente, y sus
propiedades se ven afectadas grandemente por los momentos flexionantes). La forma del diagrama varia
con la velocidad de carga, el tipo de acero y la temperatura.

A Fluencia elastica
Fluencia plastica ——«— Endurecimiento por deformacion
Punto superior de fluencia
",r/ p ’/7//,/
Punto inferior de fluencia
Esfuerzo f=P/A /
- fo
0 Deformacion e=AL/L

Figura 1.21. Gréfica carga-deformacion del acero.
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Una propiedad muy importante de una estructura que no haya sido cargada mas alla de su punto de
fluencia, es que recuperara su longitud original cuando se le retire la carga. Si se hubiere llevado maés
alld de este punto, solo alcanzaria a recuperar parte de su dimension original. Este conocimiento
conduce a la posibilidad de probar una estructura existente mediante carga, descarga y medicion de
deflexiones. Si después de que las cargas se han retirado, la estructura no recobra sus dimensiones

originales, es porque se ha visto sometida a esfuerzos mayores que su punto de fluencia.

La composicidon quimica del acero es de gran importancia en sus efectos sobre las propiedades del acero
tales como la soldabilidad, la resistencia a la corrosion, la resistencia a la fractura, etc. El carbono en el
aceroincrementa su dureza y su resistencia, pero al mismo tiempo reduce su ductibilidad igual que lo
hacen el fosforo y el azufre.Los aceros estructurales se agrupan generalmente segin varias
clasificaciones principales de la ASTM (American SocietyforTesting and Materials): los aceros de
propositos generales (A36), los aceros estructurales de carbono (A529), los aceros estructurales de alta
resistencia y baja aleacion (A441 y A 572), los aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y
resistentes a la corrosion atmosférica (A242 Y A588) y la placa de acero templada y revenida (A514).

El acero es unos de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus propiedades de particular
importancia en los usos estructurales, estan la alta resistencia, comparada con cualquier otro material
disponible, y la ductilidad.

Esfuerzo o
(kg/cm?)
A

A514
7000 A709 G70W, A 852
A913 G65
2ol A 572 G50, A 588, A 992
A913 G50
3500 o
1800 —
| | | | >
0 5 10 15 20

Deformacion € (%)

Figura 1.22. Gréfica carga-deformacion de algunas calidades de acero.
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1.4.3 Ventajas y desventajas del acero como material estructural

Ventajas

El acero estructural, a pesar de su elevado costo, es el material ideal para su construccion, especialmente
para estructuras ubicadas en zonas sismicas, por las ventajas que a continuacion se indican:

>

La alta resistencia del acero por unidad de peso. Significa que las cargas muertas serdn menores
0 sea que es poco el peso de la estructura. Este hecho es de gran importancia en puentes de gran
claro, y edificios elevados, y en estructuras cimentadas en condiciones precarias.

Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como
sucede con las del concreto reforzado.

Elasticidad. El acero esta mas cerca de las hipotesis de disefio que la mayoria de los materiales,
por la ley de Hooke. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden ser calculados
con precision, en tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son
un tanto indefinidos.

Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente.

Ductilidad. Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin fallar
bajo altos esfuerzos de tension.

Diversos. Algunas otras ventajas importantes del acero estructural son: adaptacion a la
prefabricacion, rapidez de montaje, soldabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, posible
reutilizacion después de que la estructura se desmonte y valor de rescate, aun cuando no pueda
usarse sino como chatarra.

Tenacidad. Poseen resistencia y ductilidad. La propiedad de un material para absorber energia en
grandes cantidades se denomina tenacidad.

Desventajas

Y

Costo de mantenimiento

Costo de la proteccion contra el fuego

Susceptibilidad al pandeo. Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion, mayor
es el peligro de pandeo. El acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al usarse
como columnas no resulta muy econdémica ya que debe usarse bastante material.

Fatiga. Su resistencia puede reducirse si se somete a un gran nimero de inversiones del signo del
esfuerzo, o bien, a un gran numero de cambios de la magnitud del esfuerzo de tension.
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1.5 Sistemas de techo con armaduras

Se denomina cubierta o techo a la superficie entramada que cierra una edificacion por su parte superior,
destinada a proteger su interior de los agentes climatolégicos dando una adecuada evacuacion, a la vez
que se asegura del agua de lluvia, proporcionando al mismo tiempo un aislamiento térmico acustico al
conjunto asi obtenido.

Una armadura estd compuesta por miembros unidos entre si en sus extremos. Los miembros se
encuentran dispuestos en forma de triangulo o combinacion de triangulos y la unién de los miembros en
el punto comun de interseccion se denomina nodo.

1.5.1 Caracteristicas de una armadura

Uniones de miembros de una armadura (nodo) son libres de rotar.

Los miembros que componen una armadura estin sometidos so6lo a fuerzas de tension y
compresion.

Las cargas externas se aplican en los nodos de la armadura.

Las lineas de accion de las cargas externas y reacciones de los miembros de la armadura, pasan a
través del nodo para cada union de la armadura.

1.5.2 Elementos que conforman a la armadura

Una armadura estd compuesta por las cuerdas superiores e inferiores y por los miembros del alma. En la
figura 1.23 podemos distinguir los elementos que la conforman.

>

Cuerda superior. La cuerda superior consta de la linea de miembros mas alta que se extiende de
un apoyo a otro pasando por la cumbrera. Para armaduras triangulares, el esfuerzo méximo en la
cuerda superior ocurre generalmente en el miembro contiguo al apoyo.

Cuerda inferior. La cuerda inferior de una armadura estd compuesta por la linea de miembros
mas baja que va de un apoyo a otro. Como en la cuerda superior, el esfuerzo maximo en la

cuerda inferior de armaduras triangulares, se establece en el miembro adyacente al apoyo.

Miembros del alma. Son los miembros que unen las juntas de las cuerdas superior e inferior, y
dependiendo de sus posiciones se llaman verticales o diagonales.

Tirantes. En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a tension.

Puntales. En base al tipo de los esfuerzos, son los miembros sometidos a compresion.

26

ARROYO POLANCO ISRAEL



\WOENIES 5‘@

7

Capitulo 1. MARCO TEORICO Mm

Tl

» Junta de talon y Cumbrera. La junta en el apoyo de una armadura triangular se llama junta de
talon, y la junta en el pico mas alto se llama cumbrera.

» Nudos. Son los puntos en donde se unen los miembros del alma con la cuerda superior e inferior.

Cuerda superior

—

Figura 1.23. Elementos de una armadura.

» Nave oEntreeje. Es la porcion de un techo comprendida entre dos armaduras. Puesto que los
largueros de techo se extienden de armadura a armadura, la longitud de la nave corresponde a la
longitud de un larguero de techo. Independientemente de la configuracion que se emplea, la
carga del techo se transfiere a los nudos de la armadura, generalmente por medio de los
largueros.

> Panel. Es aquella porcion de una armadura que se encuentra comprendida entre dos juntas
consecutivas de la cuerda superior.

» Larguero de techo. Es la viga que va de una armadura a otra descansando en la cuerda superior.
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Figura 1.24. Elementos de una armadura.

Las armaduras funcionan como vigas y que resisten cargas que producen flexion de la estructura en
conjunto, asi como corte, pero que resisten la flexiéon por medio de las cuerdas, y el corte por medio del
sistema alma.

1.5.3Tipos de armaduras para techo

Las armaduras se clasifican seglin la forma en que se combinen los diferentes sistemas de triangulacion
y frecuentemente toman el nombre del primer ingeniero que ha empleado ese tipo particular de
Armadura.

Las cuerdas superiores e inferiores pueden ser paralelas o inclinadas, la armadura puede tener claro
simple o continua y los miembros de los extremos pueden ser verticales o inclinados.

Las armaduras pueden también tomar nombre segin su aplicacion, tales como las de carretera, de

ferrocarril o de techo. En la figura 1.25 podemos observar algunas formas que pueden tomar las
armaduras.
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N A<D A
Armadura tipo A Armadura de montante maestro Armadura tipo Pratt Armadura tipo Howe
MNP A
Armadura tipo Warren Armadura tipo de cuerda y arco Armadura tipo Fink Armadura tipo tijera
M
== A
Armadura tipo Sierra Armadura tipo Belga

Figura 1.25. Tipos de armaduras.

AN 2L S

Armadura en forma de
Armadura de cobertizo media luna Armadura a 4 aguas

Armadura tipo Howe
(Cuerdas paralelas)

Armadura tipo Pratt
(Cuerdas paralelas)

Figura 1.26. Otras armaduras.
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El proposito de las armaduras para techo es servir de apoyo a una cubierta para protegerse contra los
elementos naturales (lluvia, nieve, viento) y plafones. A la vez que realizan estas funciones deben
soportar tanto las techumbres como su peso propio.

Una ventaja adicional de las armaduras es que para las mismas cantidades de material, son mas rigidas
que las vigas. Con respecto al peralte de las armaduras, debe considerarse que, para claro y carga dados,
conforme una armadura se hace mas peraltada los miembros de las cuerdas se iran haciendo menores,
pero también las longitudes de los miembros del alma iran aumentando. Esto significa que las relaciones
de esbeltez de los miembros del alma se convierten en un factor determinante por necesitarse miembros
mas pesados.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Generalidades

El proyecto esta alojado en Leon Guanajuato el cual comprende una edificacion para uso de oficinas,
aulas y biblioteca, dicha estructura estd compuesta de elementos de concreto reforzado y elementos de
acero,se revis6O con la ampliacion futura que se desea realizar, modelada en base a los planos
estructurales originales adecuandolos con los elementos estructurales que se construiran.

El modelo se analizard en base al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004 y sus
Normas Técnicas Complementarias puesto que el estado de Guanajuato no cuenta con un reglamento de
construccidon propio, es por esta razon que el modelo se revisard en base a éste reglamento. En la
presente descripcion y bases de disefio se indicardn todos los datos, parametros y coeficientes que seran
utilizados para el desarrollo del proyecto estructural. En el presente trabajo, se adjuntan los planos
estructurales conteniendo las especificaciones, plantas, elevaciones, secciones y detalles del proyecto.

Como el sistema sismo resistente esta formado Ginicamente por los marcos de concreto, la transmision de
fuerzas se realiza por medio de las losas que conforman el sistema de piso y que actiian como diafragma
infinitamente rigido.

2.2 Ubicacion del inmueble

La edificacion se aloja en la Escuela Nacional de Estudios Superiores-Unidad Ledn (ENES Leodn), esta
ubicada en el predio del Saucillo y el Potrero, localizado en la comunidad de los Tepetates, en el
Municipio de Ledn, Guanajuato. Ocupa una extension de 60 hectareas, divididas en dos partes (25 y 35
hectareas).

Figura 2.1 Estado de Guanajuato.
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Figura 2.2 Fotografia satelital ENES Leon.

2.3 Descripcion arquitectonica del proyecto

El inmueble comprende dos partes, el primer segmento del edificio comprende unicamente planta baja y
aloja a la biblioteca la cual tiene 9 metros de altura. El segundo segmento de la estructura, tomando en
cuenta su ampliacion futura (un nivel mas) estd destinada a aulas y oficinas, la cual estd compuesta de
planta baja y dos niveles, cada uno con 4.5 metros de altura. Esta parte de la edificacion tiene una
peculiaridad, se presenta un hueco que se destinara a escaleras pero que serd un cuerpo independiente,
asi como un auditorio que se conecta en un extremo de la estructura pero que se analizan de manera
independiente de la estructura. En la figura 2.3 se muestra un sencillo croquis de la forma de la
estructura.

HUECODELA
ESCALERA

AUDITORIO

Figura 2.3. Divisidn de usos de la estructura.
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Figura 2.4. Corte esquematico de niveles.

El area de terreno que cubre la edificacion tiene un total de 3279.52 m?, el area que cubre la parte de la
biblioteca es de 1441.27 m? y el area que comprende a las oficinas y aulas es de 1838.25 m? (Niveles 1,
2y3).

En la tabla 2.1 se presentan las areas correspondientes de construccion.

Tabla 2.1. Area de construccion por nivel.

Area de Area de
. Altura iy .y
Nivel 7 Uso construccion construccion
(m?) (m?)
1 4.5

1838.25

2 9.0 Biblioteca 144127 Aulas y 1838.25
oficinas

3 13.5 1838.25

Total 144127 5514.75

En el anexo se incorporan los planos con los detalles de todas las medidas correspondientes a cada nivel
que consideran el sistema de piso.
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3. DATOS TECNICOS DELPROYECTO
3.1Seguridad estructural.

3.2 Analisis estructural.

3.3 Normatividad.

3.4 Estructuracion.

3.5 Tipificacion de la estructura.

3.6 Condiciones estratigrdficas del terreno.
3.7 Condiciones de regularidad.

3.8 Caracteristicas de los materiales.
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3. DATOS TECNICOS DEL PROYECTO

3.1 Seguridad estructural

» El proyecto se ubica dentro de las estructuras del grupo “A”, ya que es de caracter esencial
mantener su funcionamiento ante la eventualidad de una emergencia urbana, por lo que se
tomard un factor de carga de 1.5.

» Toda la estructura, y cada uno de los elementos que lo conforman, se disefiaran para que cuente
con la seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla, ante la combinacion
de las acciones mas desfavorables que pudieran presentarse durante su vida til.

» En ninguno de los elementos de la estructura ni del conjunto se rebasaran los estados limite de
servicio, ante la combinacion de acciones que correspondan a condiciones normales de
operacion.

» La estructura se analizard bajo el concepto de marcos rigidos de concreto, conectados en sus
uniones con la continuidad adecuada, para que los efectos de carga axial, fuerza cortante,
momentos flexionantes y momentos torsionantes, generados por las cargas gravitacionales de
cargas muertas y cargas vivas, y los derivados de las fuerzas horizontales de sismo, se
distribuyan adecuadamente entre los elementos estructurales y se transmitan a la cimentacion.

3.2 Analisis estructural

El proyecto fue modelado en el programa SAP2000V 14 el cuales un programa de elementos finitos, con
interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la
modelacién, andlisis y dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de
estructuras.

A

N

sy

El modelo que se prepard, consta de miembros y placas que a manera general representan
respectivamente vigas y columnas; y losas y muros del edificio. Se tomaran en cuenta todos los
elementos existentes en la estructura que intervienen en la respuesta sismica y ante carga vertical.

Cabe mencionar que al ser una estructura mixta (compuesta de elementos de concreto reforzado y acero)
fue necesario adecuar los miembros con sus determinadas caracteristicas al programa estructural.
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3.3 Normatividad

Los documentos que se tomaron como referencia para el andlisis y disefio de las estructuras son los
siguientes:

» Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 2004 (RCDF-04)

Estas normas representan disposiciones para disefiar estructuras de concreto y acero los cuéles dan
requisitos complementarios para su revision.

Estas normas abarcan todos los criterios de disefio para distintos materiales, por lo cual nos enfocaremos
en los capitulos que se refieren a las condiciones de seguridad y calidad en construccion de los
materiales con los que estd disefiado el proyecto, las cudles son:

» Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero.
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Y V V

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para El Disefio Estructural de
Edificaciones.
Manual de Construccion en Acero. Disefio por esfuerzos permisibles, Cuarta edicion.IMCA

A\

3.4 Estructuracion

El proyecto estd constituido de muros divisorios de ladrillo de alta resistencia y muros de concreto
reforzado. La edificacion esta compuesta a base de marcos rigidos en dos direcciones.

Para la parte de aulas y oficinas se tienen columnas, trabes, muros y losas de concreto reforzado.
Respecto a los tableros del sistema de piso, €éstos se apoyan perimetralmente en las trabes y en los muros
correspondientes que especifica el proyecto.

Figura 3.1. Armado de losa maciza de concreto reforzado.
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La parte que comprende la biblioteca estd estructurada por columnas de concreto reforzado y con un
sistema de piso a base de losacero (figura 3.2) sostenida por barras que forman armaduras para aligerar
esta parte de la estructura como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.2. Sistema compuesto por Figura 3.3 Vigas compuestas por un
losacero. sistema a base de armadura.

En el anexo de esta tesis se incorporan los planos donde se muestra con detalle cada uno de los
elementos que constituyen a la estructura, asi como sus propiedades y caracteristicas de elementos que
lo constituyen.

3.5 Tipificacion de la estructura

La Republica Mexicana estd situada en una de las regiones sismicamente mas activas del mundo,
enclavada dentro del area conocida como el Cinturén Circumpacifico donde se concentra la mayor
actividad sismica del planeta.

La alta sismicidad en el pais, es debido principalmente a la interaccion entre las placas de Norteamérica,
la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe, asi como a fallas locales que corren a lo largo
de varios estados aunque estas ultimas menos peligrosas. La Placa Norteamericana se separa de la del
Pacifico pero roza con la del Caribe y choca contra las de Rivera y Cocos, de aqui la incidencia de
siSmos.

Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco son los estados con mayor sismicidad en la
Republica Mexicana debido a la interaccion de las placas oceanicas de Cocos y Rivera que subducen
con las de Norteamérica y del Caribe sobre la costa del Pacifico frente a estos estados, también por esta
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misma accion son afectados los estados de Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Nuevo Leon, Sonora,
Baja California, Baja California Sur y el Distrito Federal.

El estudio de la actividad sismica de México comenzd a principios del siglo, sin embargo, los
antecedentes historicos de grandes sismos del pais fueron registrados en un gran nimero de documentos.
En 1910 se inaugurd6 la red sismologica mexicana y desde esa fecha hasta nuestros dias se ha mantenido
una observacion continua de los temblores cuyos registros se conservan en la Estacion Sismoldgica de
Tacubaya y otras instalaciones del Instituto de Geofisica de la UNAM, encargada de operar el Servicio
Sismolégico Nacional -SSN- y su red de 35 estaciones sismologicas. El SSN reporta en el pais, en
promedio, la ocurrencia de 4 sismos por dia de magnitud M > 3.0.

Con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividid en cuatro zonas sismicas,
utilizandose los catalogos de sismos del pais desde inicios de siglo.

» Lazona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han reportado
sismos en los ultimos 80 afnos y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la
aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

» Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son
zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del
suelo.

» Lazona D es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de
sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad

34.00
3200
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28.00
26.00

LATITUD

2400
2200
20.00
18.00
16.00

14.00
-11800 -11400 -11000 -106.00 -10200 -S8.00

LONGITUD

Figura 3.4 Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana
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Areas de mayor riesgo en México

En si, las zonas de mayor sismicidad se concentran en la costa occidental del pais a lo largo de los
bordes de varias placas cuyo contacto es conocido como Trinchera. Se ha utilizado de acuerdo con el
SAS, la expresion de “brecha sismica” a la zona geografica donde no se han producido sismos de 7 o
mas grados en la escala de Richter por un largo periodo de tiempo (50 afios o mas) para determinar
la Brecha de Guerrero (cerca de 100 afios de acumulacién de energia eléstica), la Brecha de
Jalisco (aproximadamente 70 afios) y la Brecha de Chiapas (con mas de 300 afos) como las areas de
mayor riesgo en el pais. Por lo tanto, segin la opinién de sismoélogos expertos, el mayor riesgo para la
ciudad de México para un sismo fuerte, estd hoy en la costa de Guerrero, a poco mas de 300Km.

Sismografos y acelerdgrafos expertos opinan, a pesar de que los estudios todavia no estan concluidos,
que es probable que en la costa de Guerrero ocurra un gran sismo para liberar energia acumulada,
aunque se debe aclarar que con precision no se sabe cuando ni donde y tampoco la magnitud; se sabe
que existe un hueco muy grande que va desde el sureste de Petatlan hasta casi Pinotepa Nacional, si esta
region se rompe en un s6lo movimiento teldrico, éste puede tener una magnitud superior a 8 en la escala
de Richter, aunque también pueden ocurrir una serie de sismos de menor magnitud. “Actualmente no
hay forma de afirmar cual de estas dos tltimas posibilidades puede suceder” (Instituto de Geofisica de la
UNAM, Dr. Shri Krishna Singh).

En promedio, en México ocurren:

» Sismos de magnitud >= 7.5 grados en la escala de Richter, 1 cada 10 afios
» Sismos de magnitud >= 6.5 grados en la escala de Richter, 5 cada 4 afios
» Sismos de magnitud <= 4.5 grados en la escala de Richter, 100 cada afio

La estructura esta localizada en Leon Guanajuato, la cual corresponde a una region
correspondiente a zona B y que encuentra similitud con el tipo de suelo de la Zona de Transicion
del Valle de México (Zona II).

3.6 Condiciones estratigrdficas del terreno

Desde la fundacion de la ciudad de Leon en el afio 1576 y muy probablemente desde fechas anteriores
ya se habia determinado ocupar este territorio para asentamiento de varios pobladores. Al ocupar este
territorio comenzaron a ocuparse y extenderse sobre varios tipos de suelos que en su naturaleza tienen
diversas caracteristicas (fisicas, quimicas morfoldgicas, mineralogicas y mas) que tal vez en aquellas
fechas eran relativamente desconocidas.

Hacia finales del siglo XIX, es decir, hace aproximadamente 100 afios, nace la edafologia como ciencia
que estudia las caracteristicas de los suelos y sus aptitudes para la explotacion agraria o forestal. Gracias
a los estudios de edafologia es que se puede conocer cuales tipos o unidades de suelos ha estado
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ocupando la zona urbana de la ciudad de Leon, Gto. En su crecimiento a lo largo de ya mas de 400 afios
de su fundacion.

» Chernozem (cubre 1.9 hectareas)
Tierra negra. Suelos alcalinos ubicados en zona semidridas. Suelos muy aptos para la agricultura. Son
los mejores suelos para tales usos. Si bien sus condiciones fisicas permiten el desarrollo urbano, es
preferible reservar su uso a las actividades agricolas.

» Fluvisol (cubre 31.1 hectareas)
Suelo de rio. Se caracterizan por estar formados por materiales acarreados por agua, disgregados y que
no presentan estructura en terrones, es decir, son suelos muy poco desarrollados.

» Vertosol (cubre 7,744.6 hectareas)
Se caracterizan por las grietas anchas y profundas que aparecen en ellos en la época de sequia. Estos
suelos son aptos para la agricultura de riego y temporal.

» Phaeozem (cubre 9,597.8 hectareas)
Esta unidad de suelo es apta para la agricultura de temporal y riego, siempre y cuando se ubique en
lugares con pendiente no mayor del 15 %. También se califica con aptitud para desarrollo urbano y
asentamientos humanos; no posee ninguna restriccion para este uso.

» Planosol (cubre 746.9 hectareas)
Estos suelos son planos y se presentan en zonas aridas del municipio de Ledn, se caracterizan por
presentar debajo de la capa mas superficial una capa mas o menos delgada de un material claro que es
siempre menos arcillosa que las capas que lo cubren y lo subyacen. En general estos suelos son poco
permeables y facilmente erosionables.

Lacl=rgTon]
CHERNOZEM

! FLUVISOL (4)

[ wrosoL )

PHAEOZEM (H)
PLANOSOL (¥)
VERTISOL (V)

Figura 3.5 Estratificacion de suelo en Leon Guanajuato.
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3.7 Condiciones de regularidad

El RCDF-04, propone las condiciones generales para el disefio sismico de una estructura. Estas
indicaciones son reforzadas y complementadas por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
Sismico (NTC-DS) del mismo reglamento. En general, estos documentos establecen caracteristicas
elementales del disefio sismico y considera que para que una estructura pueda considerarse regular debe
satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas,
asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademads, sensiblemente paralelos a los
ejes ortogonales principales del edificio.

NO CUMPLE
2. Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.
altura 13.50m
base menor  1620m 0.83
CUMPLE
3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
La forma de la estructura no es rectangular en planta.
NO CUMPLE

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la dimension
de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o saliente.

La estructura no tiene entrantes ni salientes.
CUMPLE

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

CUMPLE

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensioén exceda de 20 por ciento de la
dimensiéon en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicién de un piso a otro, y el area total de aberturas no
excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.
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El hueco de la escalera provoca asimetria.

NO CUMPLE

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es

mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del
ultimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

Nivel W
(tr)

3 1369.52
2 3953.35
1 1369.52

Wentrepisoz < 110%Wentrepisol
3953.35¢; > 1506.47¢;

WentrepisoB > 7O%Wentrepisoz
1369.52t; < 2767.36t¢
NO CUMPLE

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento
de ésta. Se exime de este ultimo requisito unicamente al ultimo piso de la construccion. Ademas,
el area de ninglin entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

Area Porcentaje
(m?) (o)

1838.25 56.05
2 3279.52 178.4
1 1838.25 -

NO CUMPLE

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

CUMPLE
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10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Giltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Rigidez (R) Cortante (V)

(t¢/cm)
H 3 525.886 704.32 H
: 1518.176 2059.76
1 525.886 2294.53

Rigidez
(Rentrepisoz - Rentrepisol) < 50% Rentrepisor
(992.29 t;/cm) > 262.943 t;/cm
Cortante
(Ventrepisoz - Ventrepisol) < 50% Ventrepisot
|-234.77 t;| > 1147.265 ¢,

NO CUMPLE

11. En ninglin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es o excede del diez por
ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

La figura de la estructura en planta es muy irregular.
NO CUMPLE

Al no cumplir con uno o mas requisitos mencionados anteriormente, la estructura la consideramos como
IRREGULAR.

Posteriormente el mismo RCDF y NTC-DS nos permite si la estructura es ademas fuertemente irregular
si se cumple alguna de las condiciones siguientes:

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede en algun entrepiso de 20 por ciento
de la dimension en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

NO CUMPLE
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2. Larigidez o la resistencia al corte de algin entrepiso exceden en mas de 100 por ciento a la del

piso inmediatamente inferior.

Porcentaje (V)

Nivel Rigidez (R) Porcentaje (R) Cortante (V) j
(t/cm) (%) (t)

(%)
525.886 34.64 704.32 34.19
2 1518.176 288.69 2059.76 89.77
1 525.886 ; 2294.53 ;
NO CUMPLE

Por lo tanto, la estructura se considera como FUERTEMENTE IRREGULAR.

3.8 Caracteristicas de los materiales

3.8.1 Concreto

» Concreto clase |

> Peso volumétrico del concreto y = 2500 kg/cm?

> Resistencia del concreto a compresion pura f'c = 250 kg /cm?
» Modulo de elasticidad del concreto E = 221000 kg/cm?

3.8.2 Acero de refuerzo

> Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?
> Modulo de elasticidad del acero Es = 2.1x10%kg/cm?

3.8.3 Acero estructural para perfiles de armadura
» Acero tipo A-36
3.8.4 Losacero

» TerniumLosacero 25

» Calibre 22

» Galvanizado G-90

> Esfuerzo de fluencia fy = 2600 kg/cm?

ARROYO POLANCO ISRAEL
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» Concreto clase [
> Resistencia del concreto a compresion pura f'c = 250 kg/cm?
> Modulo de elasticidad del concreto E = 221000 kg/cm?

2
t_s
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Capitulo 4

4. PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO
4.1 Analisis de cargas.

4.2Cargas por sismo.

4.3 Analisis Sismico Estdtico.

4.4 Analisis Sismico Dindamico Modal Espectral.

4.5 Combinaciones de carga.
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4. PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO

4.1 Analisis de cargas

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (NTC-DEE) definen las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, asi como sus
posibles efectos sobre ellas y la forma de tomarlas en cuenta para fines de disefo estructural.

Se consideran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran sobre las estructuras
con su intensidad méxima:

a) Acciones permanentes: Obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia
poco con el tiempo (carga muerta, empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo).

b) Acciones variables: Obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente
con el tiempo (carga viva, efectos de temperatura, deformaciones impuestas, acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipo).

c) Acciones accidentales: Aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion y
que pueden alcanzar intensidades significativas so6lo durante lapsos breves (acciones sismicas,
efectos del viento, cargas de granizo, efectos de explosiones o incendios y otros fendémenos que
puedan presentarse en casos extraordinarios).

Puntos a considerar:

» En el analisis de cargas de esta estructura, no se tomo en cuenta la carga viva de intensidad
media ya que no se desarrolld un anélisis de asentamientos.

> No se toma en cuenta el efecto del viento sobre la estructura ya que no es una altura significativa
para considerar dicho efecto de carga.

4.1.1 Estimacion de cargas

a) Estimacion de cargas a nivel de azotea, seran las cargas aplicadas a la losa que a su vez se
apoyan en las trabes principales y secundarias correspondientes.
Tanto para la parte de biblioteca y aulas se tomaron en cuenta las mismas condiciones de carga
en azoteas con pendiente no mayor a 5% a pesar de ser diferente sistema de piso.
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Tabla 4.1. Estimacion de cargas de azotea.

CONCEPTO Tipo de carga

Falso plafon 40
Instalaciones 30
Carga adicional (RCDF) 40
Carga muerta total 110
Carga Viva Media (W) 15 Asentamientos
Carga Viva Accidental (Wa) 70 Sismo
Carga Viva Méaxima (Wm) 100 Gravitacional

b) Estimacion de cargas a nivel de todos los pisos interiores, seran las cargas aplicadas a la losa que
a su vez se apoyaran en columnas y trabes de concreto.

Tabla 4.2. Estimacion de cargas de entrepiso.

|CONCEPTO Tipo de carga

Falso plafon 40

Instalaciones 30

Muros de tabique 200

Carga adicional (RCDF) 40

Carga muerta total 310
Carga Viva Media (W) 100 Asentamientos

Carga Viva Accidental (Wa) 180 Sismo

Carga Viva Maxima (Wm) 250 Gravitacional
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4.2 Cargas por sismo

El RCDF-04 senala tres tipos de analisis por sismo y son aplicables de acuerdo a las caracteristicas de la
estructura:

e M:¢étodo simplificado.
e Método estatico.
e M¢todo dindmico (analisis modal o analisis paso a paso).

Entre las consideraciones mas importantes para cada tipo de analisis encontramos que para el método el
simplificado, se restringe a edificios con una altura menor oigual a 13 m; el método estatico, a
estructuras regulares no mayores de 30 m y estructuras irregularesde no mas de 20 m.

En nuestro caso, se utilizaran los métodos estatico y dinamico para la comparacion, ya que el
primero aunque se cumpla con la altura de la edificacion menor a 30 m quedamos al limite por
ser una estructura fuertemente irregular, en cambio el método dinamico, podemos utilizarlo para
todo tipo de estructura.

El factor de comportamiento sismico considera fundamentalmente la ductilidad del sistema y permite
reducir las fuerzas sismicas mediante un factor de reduccion. El factor Q’°, se estima en funcién del
factor de comportamiento sismico Q, que entre otras cosas, refleja la capacidad de deformacion plastica
de la estructura sismorresistente.

4.2.1 Factor de comportamiento sismico

Las NTC-S contemplan distintos factores de comportamiento sismico, su uso dependera si cumple
0 Nno con sus requisitos, en nuestro caso, cumple con lo estipulado para utilizar Q=2.

» Requisitos para Q =2

Se usara Q =2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de
acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de contraventeo
con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no
cumplen en alglin entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 (NTCDF-04 -Disefio por Sismo),
o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes. También se
usard Q =2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado,
con las excepciones que sobre el particular marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de
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Capitulo 4. PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO

4.2.2 Factor de reduccion

Segun las NTC-DS, en el capitulo 4.1 se especifica que para el calculo de las fuerzas sismicas para el
analisis estatico y las obtenidas del analisis dindmico modal, se empleara un factor de reduccion Q" que
se calculara como sigue:

Q = QsisedesconoceT,0siT =Ta
. T .
Q=1——(Q—-1); siT<Ta
Ta

T se tomard igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice el método
estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere cuando se utilice el analisis
dindmico modal; Ta es un periodo caracteristico del espectro de disefio que se define en el Capitulo 5 en
el Analisis Modal Espectral.

4.2.3 Correccion por irregularidad

El factor de reduccion Q’, que se definid anteriormente se multiplicara por 0.7 por tratarse de una
estructura fuertemente irregular.

4.2.4 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico dependera de la tabla 3.1 de las NTC-DS. Del mismo modo dependiendo del tipo
de estructura podremos tomar un valor de c’; al tener una estructura del grupo “A”, multiplicaremos el
valor correspondiente de c (coeficiente sismico) por nuestro FS que es igual a 1.5.

4.3 Analisis sismico estatico

El analisis estatico consiste en someter a la estructura ante cargas horizontales distribuidas a lo alto del
edificio. Las demandas a las que se somete estdn determinadas por una fuerza asociada a la demanda
espectral correspondiente al periodo fundamental de la estructura. Para calcular la fuerza en cualquier
entrepiso 1, se utiliza la siguiente ecuacion:

» Si T es menor o igual a Tb, cada una de las fuerzas laterales se tomara:

c W
Fl:_Wh

i
hy e Ec1
o Vitiswn, D
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Donde Wi y hi son el peso y la altura del i-ésimo nivel sobre el terreno, respectivamente.

» Si T es mayor o igual que Tb, cada una de las fuerzas laterales se tomara igual a

2 a
Fi = Wi(kihi + k2h1 )? (EC 2)

ki=[1-0.5r(1— ]ZW
1= r( q)ZWh

(Ec3)

k, =0.75r(1—q)

i
Ec 4
W;h;* (Ec4)

a=(7)  Ees)
Donde;

» F; W; h; Fuerza total, peso de la masa, altura desde la base de desplante al nivel i-ésimo.

» ¢ Coeficiente sismico asociado al periodo de vibracion de la estructura.

» r  Exponente de las expresiones para el calculo de las ordenadas de los espectros de disefio.
» Tb Periodo caracteristico del espectro de disefio.

» kq,k, Variables para el calculo de fuerzas laterales con el método estatico.

Dichos valores se toman de la tabla 3.1 de las NTC-DS del RCDF-04, los cuales se muestran en la tabla
4.3 de este capitulo.

Tabla 4.3. Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones.

EEZTS I I N S

0.16 0.04 1.35
II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
IT1a 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
I1Ib 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
Illc 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
I11d 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

"Periodos en segundos
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Podremos analizar la estructura con este analisis dado que cumple con los siguientes requisitos (limitado

en el RCDF-04) condiciones:

» Que la altura no sea mayor que 30 m, y para estructuras irregulares no mas de 20 m.

» Para edificios ubicados en la zona I (mapa A.1 de zonificaciéon del RCDF-2004) la altura mayor
es de 40 m, y para estructuras irregulares de no mas de 30 m.

» El comportamiento dinamico de la estructura debera estar gobernado por el modo fundamental

de vibracion.

La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel.

>
» Los entrepisos se modelan como diafragmas rigidos.
>

Se considera un andlisis lineal que toma en cuenta los efectos no-lineales a través del factor Q’.

El tnico parametro que no cumple es; que la estructura no tiene una configuracion geométrica regular,
es por esta razon que se verificard también la estructura con el Anélisis Dindmico Modal Espectral y

comparar los resultados de los analisis.

A continuacién se presentan las tablas correspondientes a la aplicacion del Andlisis Sismico Estatico

aplicado a las caracteristicas de la estructura en estudio.

Tabla 4.4. Valores de los parametros de la estructura.

Ub1cac10n
Coeficiente sismico
Coeficiente sismico reducido
Factor de carga.
Factor de comportamiento sismico en el eje X,Y

Factor de reduccion de fuerza sismica en el eje X,Y

Zona sismica
c 0.32
c’ 0.48
FC 1.5
Qx, Qy 2.0
Qx,Qy 1.4

Para el calculo de fuerzas laterales debidas a efectos sismicos, se utilizara la ecuacion 1.

c ZWl
Fl' =—W.:h;

Q " ''IW;h;

Donde:

» ¢ Coeficiente sismico.
» Q° Factor de reduccion de las fuerzas sismicas
» W; Peso de la i-ésima masa.

Con ayuda del programa podemos saber el peso total de

correspondientes.

cada nivel para hacer los calculos
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Tabla 4.5. Masas y pesos de los niveles de la estructura.

Nombre del Peso Masa total X Masa total Y Masa total Z
grupo (tp) (t-s*/m) (t-s*/m) (tr-s*/m)

AZOTEA N3 1369.5204 139.65 139.65 139.65
ENTREPISO N2

Biblotrny 13695204 139.65 139.65 139.65
PLANLAI BAJA 3953346 403.13 403.13 403.13

SEER
W3=1369.52 Ton; (555552

\.,ooo%.o
W2=3953.35 Ton; (35555

W1=1369.52 Ton; (55

Figura 4.1 Esquema de las masas por entrepiso.

Tabla 4.6Calculo de fuerzas laterales de la estructura.

Nivel LD
(tf) ( m) (t'm) (tf) (tf) (trm)

1369.52 13.5 18488.52 704.32 704.32 9508.38

3953.35 9 35580.15 1355.43 2059.76 12198.91

1369.52 4.5 6162.84 234.77 2294.53 1056.49
XWi 6692.39 XWiHi 60231.51
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4.3.2 Calculo de cortante basal como comprobacion del método estdtico
c
Vy=—W;  (Ec6)
Q
Sustituyendo con los datos tenemos:

V_048
b= 18

% 669239 t; = 2294.53 t;

Comparando los resultados obtenidos de la tabla de arriba y el calculo del cortante en la base, ambos
resultados son iguales, por lo que el anélisis es correcto.

4.3.3 Periodo fundamental de la estructura
v" RCDF-04 (NTC-Diseiio por sismo)

Las NTC-DS en la seccion 8.2.a indican que el periodo (T) puede tomarse igual a:

T=2 Z(W.X;") (Ec7)
=2 |——o= c
g L(FiX;)

Donde:

» T Periodo natural de la estructura en segundos.

> X; Desplazamiento del nivel i relativo a la base de la estructura.
» W; Peso del nivel i

» F; Fuerza actuante horizontal en el nivel i.

> g Aceleracion de la gravedad.

Para obtener las rigideces totales de entrepiso nos apoyamos en la ecuacidon de la frecuencia total de la
estructura (ecuacion 8), la frecuencia la obtenemos con ayuda del programa después de haberlo cargado,
el cual nos arroja un valor de 3.0891 ciclos/s.

Cabe mencionar que las rigideces varian debido a que los entrepisos estdn conformados por distintos
materiales que brindan diferente rigidez a la estructura.
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» w, Frecuencia circular en rad/s.
» k; Rigidez de entrepiso.
» m; Masa por entrepiso.

La fuerza cortante (V) es el producto de la rigidez (R) por el desplazamiento (A).
V=KkA (Ec10)
A= V/k (Ecll)

Donde:

» 'V Fuerza cortante por nivel, obtenidas del analisis sismico estatico.
» k Rigidez del entrepiso.

» A Diferencia de desplazamientos laterales entre niveles consecutivos debido a fuerzas laterales.

Tabla 4.7aRigideces de entrepiso.

Azot Niv-3 1.3960 526.128

Entr Niv-2 4.031 1518.784
Entr Niv-1 1.3960 526.128

Finalmente con todas las variables obtenidas mostradas en la tabla 4.7podemos obtener el periodo
fundamental de la estructura.

Tabla 4.7bVariables para obtencion del periodo fundamental.

W; F; \Y K; A Arel (Xl) Y.2 X.

131?2; 1369.52  704.32 70432  52612.872 0.013387 0.000175 4.28E-06 0.123
15::}_; 3953.35  1355.43  2059.75 151878.46 0.013562 0.030050 3.64E-01  40.730
lgll:lt_li 1369.52  234.77 2294.52 52612.872 0.043611 0.043611 2.66E-01  10.239

X 6.30E-01  51.092
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De la ecuacion 7 obtenemos el periodo fundamental de la estructura.
T=0.23s
En el programa tenemos un periodo fundamental de 0.32 s.

v' Modelo matematico desarrollado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural. Ing.
José Alejandro Gomez Hernandez

De la mecanica de solidos se puede establecer la ecuacion del periodo fundamental de vibracion de la
estructura de un edificio.

T = %1 (Z k%) <Z w; xﬁ) (Ec12)
1

1

factor Lambda en funciéon de "n = no.de niveles" (Ec13)

Componentes del vectyor normalizado del primer modo, aproximacion estatica
Donde:

» W; Pesodelnivel i
» k; Rigidez en el nivel i.

Aplicando las ecuaciones para el modelo matematico obtenemos el Periodo fundamental.

H Azot Niv-3 52612872  1.901E-05  0.4261822  0.1816313 1369.52 248.747648
Entr Niv-2  151878.46  6.584E-06  0.1476356  0.0217963 3953.35 86.1682974
Entr Niv-1 52612872  1.901E-05  0.4261822 0.1816313 1369.52 248.747648

z 4.46E-05 2 583.663593
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N2
6 — (=
A= —(3) =1.085
Resolviendo la ecuacién 12 tenemos un periodo fundamental de vibracién de 0.35 s, el cual es mas
aproximado al obtenido en el programa SAP2000 de 0.32 s.

4.3.4 Reduccion de Fuerzas Cortantes

Tomamos en cuenta el valor del Periodo Fundamental de Vibracion obtenido en el programa SAP2000
el cual es 0.32 segundos, se eligio este valor dado que el programa toma en cuenta todas las
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas de los elementos que componen a la estructura.

La tabla 3.1 del RCDF-04 NTC-DS muestra los valores para calcular los espectros de aceleraciones,
nuestra estructura al estar en suelo tipo II toma los valores de la tabla 4.8.

m!
\ I | 0.32 0.08 0.2 135 133

"Periodos en segundos

Tabla 4.8Parametros para calcular los espectros de aceleraciones (Suelo II).

De acuerdo a las NTC-Disefio por Sismo, si el periodo caracteristico del espectro de disefio (Ta), es
menor que el periodo de vibrar (T) y a su vez este es menor que el periodo caracteristico de disefio (Tb)
no se reducen las fuerzas sismicas laterales.

Ta<T<Tb
(Ta=0.2s)<(T=032s)<(Th=1.355)
Por lo tanto no se reducen las fuerzas cortantes

Finalmente de acuerdo al capitulo 8.1 de las NTC-DS la fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel
Fi.es:

c ZWl

—W:h; ——
TS Wk

F:. =
)

¢
— > ag (Ecl15)
0 0

58

ARROYO POLANCO ISRAEL



o
:
:

Capitulo 4. PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO

» ¢ Coeficiente sismico.
Q’° Factor de reduccion de las fuerzas sismicas

>

» W; Peso de la i-ésima masa.

» h; Altura de la i-ésima masa sobre el desplante.
>

ay Ordenada espectral que corresponde a T=0.

Aplicando la ecuacion 15 con los valores de ¢’ y Q" obtenemos:

0'48—034>008
1.4 T

CUMPLE

Por lo que las fuerzas sismicas y cortantes resultan ser:

Tabla 4.9C4alculo de fuerzas Sismicas Laterales.

Nivel | Wi Hi Wi Hi O Vi
7 () (m) (tr-m) (tp) (ty)

Azot Niv-3 1369.52 13.5 18488.52 704.32 704.32

Entr Niv-2 3953.35 9 35580.15 1355.43 2059.76

Entr Niv-1 1369.52 4.5 6162.84 234.77 2294.53
XWi 6692.39 XWiHi 60231.51

4.4 Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral

4.4.1 Espectro de respuesta y espectro de diseiio

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el afio 1932 y luego desarrollados
por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Actualmente, el concepto de espectro de
respuesta es una importante herramienta de la dindmica estructural, de gran utilidad en el area del disefio
sismorresistente. En forma general, podemos definir espectro como un grafico de la respuesta maxima
(expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier otro parametro de interés)
que produce una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En
estos graficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en
ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores de amortiguamiento.
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La informacion de entrada para representar un sismo puede ser definida por un espectro derespuesta y es
requerida para realizar el analisis modal espectral de una estructura. Los espectros derespuesta se pueden
calcular mediante programas de computadora usando los acelerogramas obtenidos durante un sismo.

Capitulo 4. PARAMETROS DE ANALISIS Y DISENO DEL PROYECTO

La importancia de los espectros en el disefio de
estructuras radica en el hecho de que estos graficos
condensan la compleja respuesta dindmica en un
parametro clave: los valores de respuesta maxima,
que son usualmente los requeridos por el disefiador Regisr e aclracion
para el calculo de estructuras.

Debemos aclarar, sin embargo, que los espectros de P —

respuesta omiten informacion importante dado que }AV;VA,V% N‘YM MW
los efectos del terremoto sobre la estructura
dependen no solo de la respuesta maxima sino /\
también de la duracién del movimiento y del [\
namero de ciclos con demanda significativa de
desplazamiento ,‘

1} T2 T3 Pentodo, T

Figura 4.2Determinacion del espectro de
respuesta.

La realizacién de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de numerosos célculos, dado que es
necesario resolver la ecuacion de equilibrio dindmico para determinar la historia (variacion en el tiempo)
de desplazamientos, velocidad y aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes
periodos de vibracion, T, y factores de amortiguamiento. En la actualidad, esto no representa un
problema de importancia por la gran capacidad de calculo de las computadoras modernas, las cuales
pueden realizar un espectro de respuesta eldstica en décimas de segundo.

Espectros de respuesta eldstica

Representan parametros de respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen
varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para
estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de
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respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad
del registro de aceleraciones del terremoto.

Espectros de respuesta ineldstica

Son similares a los anteriores pero en este caso se supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe
comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango
plastico por accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio
sismorresistente, dado que por razones practicas y econdmicas la mayoria de las construcciones se
disefian bajo la hipdtesis que incursionaran en campo pldastico.

Espectros de diseiio

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular en una zona dada, puesto
que el proximo terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros
de respuesta elastica o inelastica, descriptos previamente, no pueden utilizarse para el disefo
sismorresistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de las construcciones sismorresistentes se
realiza a partir de espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el
efecto de varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de respuesta de los
terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante
procedimientos estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo.

4.4.2 Analisis modal espectral segun el RCDF-04

Para aplicar el método modal espectral se debe considerar que cuando se desprecia el acoplamiento entre
los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a un eje vertical, debera
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4s, pero en
ningun caso podran considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada direccion del
analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles. Este peso debera ser mayor o igual al noventa por
ciento del peso total de la estructura.

Los pesos modales efectivos en cada direccion del analisis se calculan con la siguiente ecuacion:

w.. = @ IWIgD*
o) IWi{e)

Donde {®i} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura, [W] la matriz
de pesos de las masas de la estructura y {J} un vector formado con “unos” en las posiciones
correspondientes a los grados de libertad de traslacion en la direccion de andlisis y “ceros” en las otras
posiciones.
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Se considera un efecto de torsion accidental trasladando transversalmente las fuerzas sismicas
resultantes para cada direccion de andlisis un 10% de la dimension de la planta medida

perpendicularmente, considerando el mismo signo en todos los niveles.

Para estimar la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actuan sobre la estructura,
se supondran las aceleraciones espectrales de disefio reducidas que se obtuvieron en la seccion II1.5.3.

Las respuestas modales Si se combinan para calcular las respuestas totales S, siempre que los periodos
de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre si, con la expresion:

4.4.3Generacion del espectro de disefio

De acuerdo a las NTC para el Disefio por Sismo, al analizar la estructura con el método dindmico se
emplean los siguientes pardmetros.

Destino Grupo A
Ubicacion Zona sismica II
Coeficiente sismico c 0.32
Factor de carga. FC 1.5
Factor de comportamiento sismico en el eje X,Y Qx, Qy 2.0
Factor de reduccion de fuerza sismica en el eje X,Y Qx,Qy 1.4

Al aplicar el analisis dindmico modal, se adoptard como ordenada del espectro de aceleraciones para
disefio sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad, la que se estipula a
continuacion.

T
a=a0+(c—a0)T—; si T<T, (Ec16)
a
a=c; si T,<T<T, (Ec17)
a=gqc si T>T, (Ec18)
B (Tb)r
1=\
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» a Ordenada del espectro de disefio, como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
» ag Valor de a que corresponde a T=0.

» ¢ Coeficiente sismico.

» T Periodo natural de vibracion de la estructura.

» T, T, Periodos caracteristicos de los espectros de disefio.

Para el factor de reduccion Q” utilizaremos;

Q=0Q; sisedesconoceT,0siT > T,
, T ]
Q=1+T—(Q—1); SiT,<T<T,
a
Q":FI*Q’

El factor de reduccién Q, se multiplicara por 0.7 como se indico en la seccion 4.2.3 de esta tesis. Para
generar el espectro de disefio, en ningin caso el factor Q" se tomara menor que uno.

Es importante mencionar que no se debe confundir Q con Q" usada en el analisis estatico, puesto que en
el analisis modal espectral variara dependiendo la parte del espectro que vamos construyendo segun las
ecuaciones 16,17 y 18

En las tablas incluidas en el anexo para construir el espectro de disefio, podemos observar los valores
que se utilizaron para generar el espectro e identificar como" Nueva Q" " a los valores correctos para
elaborar el espectro.

El valor de a la tomaremos como una pseudoaceleracion, la nueva "a" se calcula como:

a
Nuevaa = ———
Nueva Q"

Los parametros que se utilizan son los mismos utilizados en la tabla 4.8:

ENENEEEREE RS
H I 03 0.08 0.2 1.35 1.33 H

'Periodos en segundos

» Para construir la pendiente del espectro de disefio donde T<Ta se utiliza la ecuacion:

T
a=a0+(c—a0)T—
a
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La tabla 1 de los anexos se muestran los valores que construyen la pendiente del espectro.

» Para construir la meseta del espectro, en los cuales tomamos en cuenta los valores de Ta y Tb,
Ta seré el inicio de la meseta y Tb el final de la misma. En esta parte observamos que Ta<T<Tb
y utilizaremos la ecuacion:

a=¢c

La tabla 2 de los anexos se muestran los valores que construyen la meseta del espectro.

» Finalmente generamos la péndice del espectro, en los cuales Ta>Tb y es necesario escoger la

ecuacion correspondiente para obtener "a".
a=gqc

La tabla 3 de los anexos se muestran los valores que construyen la péndice del espectro, incluyendo los
valores de “q”.

[1Pb]

Finalmente con los valores de “T” y “a” de las tres tablas, creamos el espectro de disefio
correspondiente a nuestra estructura.

Espectro de disefio de la estructura

0.250

0.200 /

0.150 l

0.100 Q=2

0.050

Ordenada de Aceleracion (1)

0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Periodo de vibracion de la estructura (s)

Figura 4.3 Espectro de disefio de la estructura.
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A continuacion se muestra una comparacion de diferentes espectros de disefio en los que se puede
observar el importante cambio que se tiene al variar el coeficiente sismico Q en un suelo tipo II.

Comparacion de espectros de disefio
0.35

o
"
[«

e
N
O

(=]

\)

(]

::tu\.L
o

Ordenada de Aceleracion (1)

—Q-15

0.15 \\ Q=2

0.10 ~ — &
SN ——Q=4

0.05 —

0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo de vibracion de la estructura (s)

Figura 4.4Comparacion de espectros de disefio.

Los modos de vibrar que surgen del programa SAP2000 al ingresar el espectro de disefio son:

0.32 0.25

1 .
Periodos en segundos

4.5 Combinaciones de carga

A fin de revisar la seguridad de una estructura deberd considerarse el efecto combinado de todas las
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente y regird en el disefio
la combinacion que produzca los efectos mas desfavorables.1.3 Combinaciones de cargas mas usuales.

Combinaciones de cargas (RCDF-2004).

a) Estas incluyen acciones permanentes y acciones variables. Seconsideran todas las acciones
permanentes y las distintasacciones variables; la mas desfavorable de éstas se toma con suintensidad
maxima, y el resto con la instantanea. Para evaluarefectos a largo plazo, se considera la intensidad media
de todaslas acciones variables.
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b) En las combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y accidentales, se consideran
todas las accionespermanentes, las variables con sus valores instantaneos, y unasola accion accidental.

1.5 1.5 L.5

Cmbl

Cmb2 1.1 1.1 1.1 1.1 0.33
Cmb3 1.1 1.1 1.1 1.1 -0.33
Cmb4 1.1 1.1 1.1 -1.1 0.33
Cmb5 1.1 1.1 1.1 -1.1 -0.33
Cmb6 1.1 1.1 1.1 0.33 1.1
Cmb7 1.1 1.1 1.1 -0.33 1.1
Cmb8 1.1 1.1 1.1 0.33 -1.1
Cmb9 1.1 1.1 1.1 -0.33 -1.1

Pp  Peso propio

CM Carga Muerta

CVa Carga Viva Accidental
CVm Carga Viva Maxima
SX  Sismo en el eje X

SY SismoenelejeY

YVVVVYVY
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5. MODELADO DE LA ESTRUCTURA CON EL PROGRAMA SAP2000

5.1 Descripcion del programa

El nombre del SAP ha sido sinénimo de “El Estado del Arte en Métodos Avanzados de Analisis de
Estructuras” desde su introduccion, el SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz
grafico 3D orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion,
analisis y dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

La versatilidad en modelar estructuras, permite su utilizacién en el dimensionamiento de puentes,
edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras maritimas y todo tipo de infraestructura
que necesite ser analizada y dimensionada.

Con respecto a las acciones, es posible generar automaticamente cargas de sismo, viento y vehiculos, y
posteriormente, hacer el dimensionamiento y comprobacion automadtica de estructuras de hormigon
armado, perfiles metalicos, de aluminio y conformados en frio, a través de deferentes normas.

5.2 Procedimiento para realizar el modelo

Para crear el modelo, se trabajo con los planos arquitectonicos que se proporcionaron, comenzando por
construir una reticula tridimensional respetando las alturas de entrepiso y distancia de entre ejes (figura
5.1). La forma del edificio que tenemos en planta es arqueada por lo que formamos la reticula con
diferentes arcos partiendo desde un origen, las lineas formadas serviran de referencia para dibujar los
distintos elementos estructurales queconstituyen la estructura.

Units Grid Lines
System Hame EE kgt m.C | Cuick Start
R Girid
Gnd 1D | Ordinate | Line Type | isibility | Bubble Loc. | Bubble Loc. -

1 ) 1} Frimary Show End

2 B 6 Primany Show End

3 C £3.73 Primary Show End

4 D 70.37 Primary Show End R

5 E 70.84 Prirmary Shaw End B

3 F 7219 Primary Show End

7 G 723 Prirmary Shaw End RN

2 H 73.92 Primary Show End R -
T Grid Display Grids as

GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Bubble Loc. = @ Ordinates ( Spacing
1 52 87.01 Primary Show End
2 51 89.95 Frimary Show End
3 ] 9134 Prirary Shaw End B I~ Hide &1l Grid Linss
4 43 94.06 Primary Show End -
5 48 9.2 Primary Show End R
E 47 98.2 Frimary Show End _
7 46 100.31 Primary Shaw Erd Bubble Size  [1.125
8

45 102.45 Prirnary Shaw End B -

!

ZGrid Data
Reset to Default Color

Gnd 1D | Ordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | i‘
1 Z1 1} Frimany Show End
2 zz 15 Prmay | Show End ___ Plooder Oniraes |
3 Z3 7.45 Frimary Show End
4 Z4 X Primany Show End
5 Z5 9 Primary Show End
B ZE 138 Frimary Show End . .., ,

| 7| o Cancel Figura 5.1 Definicion de reticula.
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Con las propiedades mecanicas presentados en los planos estructurales que se encuentran en el anexo, se
definen los materiales principales requeridos para realizar la construccion de la estructura ya que el
proyecto esta hecho a base de concreto y acero con distintas caracteristicas. La figura 5.2 muestra la
definiciéon de los diferentes materiales y la figura 5.3 nos muestra un ejemplo que muestra las

caracteristicas del concreto.

b aterials Click to:

4000Psi

Add Meww b aterial Quick...

36
&E15G60

Add Mew Material...

A352Fy50

Add Copy of Matenal...

COMCRETO MUROS |

Madify/Show b aterial...

[~ Show Advanced Properties

Ok
Cancel

Figura 5.2Definicion de materiales.

General Data
Material Name and Display Color ’W .
tdatenal Type ‘ Concrete j
Material Mates Madify/Show Notes... |
Wieight and Mass Units
Weight per Unit Yolume: |Kgf, m, C j
tasz per Unit Yaolume 2447319
|zatropic Property Data
todulus of Elasticity, E ’W
Poiszon's Ratio, L 'Mi
Coefficient of Thermal Expansian. A W
Shear Modulus, G 8.514E+08
(Other Properties for Concrete Materals
Specified Concrete Compressive Strength, f'c W
[~ Lightweight Cancrete

Shear Stiength Reduction Factor ’7

[~ Switch To Advanced Froperty Display

Lok |

Cancel |

Figura 5.3 Caracteristicas del concret

0.

Para la definicion de las secciones transversales de vigas y columnas (figura 5.4a y 5.4b) se especifica el
material del que estd compuesto (definido anteriormente) y dimensiones, en el programa es importante
especificar si el elemento es columna o viga puesto que se analizan de diferente forma.

Properties

Find thiz property:

|4RM 41,234 5C5 7 T

W1 -~
-2

FSECT

TRABE PRIMCZ 9030
TRABE PRIMCZ 9040
TRAEE PRIMNC 9025
TRABE PRIMC 90620
TRABE PRIMC 50640
TRABE SEC 70+30
TRABE SEC 90+30
TRABE SEC TS-590-30
TRABE SEC T5-1 9030 5

m

Click ta:

Import Mew Property....

Add Mew Property. ..

Add Copy of Property...

Modifp/Show Property. ..

Delete Property

Cancel

Figura 5.4aDefinicion de secciones.
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Section Name |TRABE PRINC2 50230
Section Notes Modify/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers b aterial

Section Propetties... | SetMadifiers.. | | |+ |[CONCRETD -

Dimenzions

P
Depth (3] 09 HEH
Width [12] 03

Dizplay Color ’_

Concrete Reinforcement....

Cancel |

Figura 5.4bDefinicion de secciones viga y columna.

Para propiedades de la losa, se indica el material del que estara conformado como se realizé con las
secciones viga y columna, ademas de su espesor (figura 5.5a y 5.5b). En este caso, la losa se idealiza
como un elemento tipo shell, capaz de distribuir las cargas a las diferentes secciones.

En las losas de cada nivel se establece un diafragma diferente para que todos los puntos del elemento
tengan el mismo desplazamiento. Esta suposicion es valida porque la losa es lo suficientemente rigida
dentro del plano para que se presente este comportamiento, ademas no se afecta su deformacion fuera
del plano.

En el caso de la seccion del edificio que comprende losacero se define como una losa maciza en la que
solo se toma en cuenta la seccidon en compresion, esto es valido puesto que en la version trabajado del
programa no se puede definir losacero.

Sections Select Section Type To Add

LOSA MACIZA Shell ﬂ
LOSACERD

MURDS DE COWCRETO Click to:
Mone
Add Mew Sectian...

Add Copy of Section...

|
|
Muodify/Show Section... |
|

Delete Section

ok
Cancel

Figura 5.5aDefinicion de secciones de area.

70

ARROYO POLANCO ISRAEL



e

Capitulo 5. MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN SAP2000

i

Section Name L0054 MACIZA
Section Motes Modify/Show..

Dizplay Calor ’_

Type
{+ Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Nonfinear

M aterial
Material Mame _+|[concreTo -
taterial Angle 0.
Thickness
Membrane 01z
Bending 01z

Concrete Shell Section Design Parameters

Madify/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffness Modifiers
Set Modifers... |

Figura 5.5bDefinicion de losa.

La definicion de los muros es similar a la de las losas. Se sefiala el material y espesor y tipo de modelado
(figura 5.6), donde al igual que en el caso anterior se eligen elementos tipo shell.

Section Name MUROS DE COMCRETO
Section Motes MadifysShow
Diizplay Color r
Type
+ Shel - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shel - Lavered/Morlinear
Material
Material Mame ﬂ COWCRETO MURDS -
aterial Angle 0.
Thickness
Membrane 015
Bending 0.15
Concrete Shell Section Design Parameters
Madify/Show Shell Design Parameters. .. |
Stiffness Modifiers
Set Modiers... |

Figura 5.5bDefinicion de muros de concreto.

71

ARROYO POLANCO ISRAEL



Capitulo 5. MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN SAP2000

Posteriormente se empieza a dibujar el modelo con las secciones definidas y respetando cada una de sus
dimensiones y propiedades que especifican los planos arquitectonicos y estructurales.

Figura 5.6Modelo dibujado sin vista extruida en losas.

Figura 5.7Modelo dibujado con vista extruida en losas.
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Figura 5.8 Vista del modelo en la seccién con armaduras (Biblioteca).

Figura 5.9Vista del modelo en la seccion de concreto que contiene el
hueco de la escalera.
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Al dibujar las trabes secundarias y las trabes que forman el hueco donde se encuentra la escalera, se
modelaron como si estuvieran simplemente apoyadas con momentos flexionantes iguales a cero en los
apoyos (figura 5.10).

Frame Releazes

Release Frame: Partial Fizity 5 prings
Stat  End Start End
Ayial Load i . |
ShearForce 2 (Maiol T | |
Shear Force 3 (Minar) [ [ | |
Torsion - |
Mament 22 [Minar) W i o (i
toment 33 [Majar] v o i
[T MoReleases Unitg 'm
ITI Cancel |

Figura 5.10Trabe con momento igual a cero en los extremos.

Al no considerar la interaccion suelo-estructura, se seleccionan los apoyos y se asignan como
empotramientos, es decir, que no permite ninguno de los seis grados de libertad (figura 5.11).

Restraints in Jaint Local Directions
¥ Translation 1 v Fotation about 1
[v Tranzlation 2w Rotation about 2

[v Tranzlation 3 | Rotation about 3

Fast Restraints

aF. | Cancel |

Figura 5.11Empotramiento de columnas.

Se definen en los patrones de carga las acciones permanentes y variables que actiian sobre la estructura
(figura 5.12). Para el caso del Andlisis Sismico Estatico fue necesario introducir las fuerzas laterales que
obtuvimos en el capitulo 4.3 en ambas direcciones y un porcentaje de amortiguamiento de 5% (figura
5.13).
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 Load Pattern Click Tor
Self Weight futo Lateral
Load Patiem Name Type Muipler Load Patten __ oddNewloadPatien |
DEAD [pEAD = Modify Load Pattem
oM 0 Modity Lateral Load Patiem
i/ LIvE 0
i (e 0 Delete Load Pattem
wim LIVE 0 ﬂ
S QUAKE 0 User Loads
o GiLisKE 5 [ poads Show Laad Pattemn Notes...
Cancel |

Figura 5.12Patrones de carga para el analisis.

Figura 5.13Fuerzas laterales del Analisis Estatico.

En el caso del Analisis Sismico Dinamico introducimos el espectro de disefio generado en el capitulo 4.4
conun porcentaje de amortiguamiento del 5% (figura 5.14)

r— Function Mame Function Damping R atio—;
Jo=2 { [oos
— Define Function
Period Acceleration
0 |0.08 Add |
é b adify |
Delete |
— Function Graph
TT
Figura 5.14Espectro de disefio para el Analisis
Display Graph | I— Dlnamlco'
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En la definicion de los casos de carga, se encuentran los patrones de carga creados y se suponen

estaticas y lineales. Para las fuerzas sismicas, es necesario indicar el espectro de respuesta previamente
definido, la direccion y el factor de escala asociado con la gravedad (figura 5.15).

Load Cases Click to:
Load Caze Mame Load Case Type Add New Load Case... |
Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case... |
CM Linear Static
W Linear Static Modify/Show Load Case. . |
wa Linear Static
wm Linear Static ﬂ Delete Load Case |
5w Linear Static
Sy Linear Static .
SO Responze Spectm ﬂ Digplay Load Cazes
SOy R Spect
FERANSE SpRCm Show Load Caze Tree... |

Ok I Canecel |

Figura 5.15Definicion de casos de carga.

Las combinaciones de carga se definen segun lo planteado en el capitulo 4.5 con los factores de escala
pertinentes (figura 5.16), tomando en cuenta los Analisis Estdtico y Dindmico se crean las diferentes

combinaciones de carga y se hace una envolvente para cada sentido en el que trabaja el sismo en cada
una de sus direcciones (Caso del Analisis Estatico).

Load Combinations Click to:
COMBI Add New Combo... |
COmB2
COMB3 Add Copy of Combo... |
COMB4 ﬂ
COMBS :
COMBE Madify/Show Cambo... |
COMB?
COMBS ﬂ |
COmMBS
EMY GRAL
EMV 2 Add Default Design Combos. .. |
EMNWY .
10) Sisma Din ¥ Cornvert Combosz to Monlinear Cazes... |
11] Sizmo Din'Y'

Cancel

Figura 5.16 Combinaciones de carga.

Para cargar la estructura se utilizan los datos del andlisis de carga para losas de entrepiso y azotea
definido en el capitulo 4.1, dichas cargas se definen en las losas y es importante mencionar que trabajan
en direccion a la fuerza de gravedad y trabaja en dos direcciones (figura 5.17).
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Location I Aszsighments

 Identification

Lahel I‘I 28

Load Pattemn CM Azsign Load... |
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity lﬁ
Forcedérea 310 kgi.m.C d
Diztribution Type Two way
Load Patten Wa Reset Al |
Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Forcedérea 180
Diztribution Type Two way
Load Patten Wm
Uniform to Frames .
Coordinate System GLOBAL MI
Load Direction Gravity Modify Display |
Forcedérea 280
Diztribution Type Two way | 0K I
Cancel

Double click white background cell to edit item.

Figura 5.17 Asignacion de cargas en las losas.

Finalmente se hace el andlisis estructural con la norma del RCDF y podemos ver la deformacion de la
estructura tanto de los elementos de concreto y los elementos de acero (figura 5.18).

Figura 5.18 Deformacion de la estructura con pesos propio.
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Figura 5.19 Agrietamiento de losas.

El programa nos puede mostrar diferentes resultados al correr el programa como desplazamientos o
elementos mecanicos de cualquier elemento, el programa calcula si las secciones propuestas para los
elementos son adecuadas para resistir las solicitaciones del sistema y estima la cantidad necesaria de
acero de refuerzo longitudinal y transversal cuando se trata de elementos de concreto.

1.00

0.90

0.70

4’€E&?AVA
v

0.00

Figura 5.20 disefio de elementos de concreto.
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Figura 5.21 Disefo de elementos de acero.
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Capitulo 6

6. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO
6.1 Objetivos del comportamiento estructural

6.2 Vibracion de la estructura

6.3 Periodos y frecuencias

6.4 Revision del cortante basal

6.5 Revision de desplazamientos
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6. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO

6.1 Objetivos del comportamiento estructural

El andlisis mecanico se refiere a la transmisioén y obtencion de todas las solicitaciones que actuan sobre
todos y cada uno de los elementos estructurales, con el fin de conocer los efectos cuantificables que los
esfuerzos producen en ellos. Todo elemento estructural es receptor y transmisor de esfuerzos, antes de
trasmitir un esfuerzo, debe ser capaz de resistirlo.

El objetivo es asegurar que el material propuesto en un elemento determinado del sistema estructural,
resista Optimamente las solicitaciones y a todos los efectos cuantificables que producen. Se debe cumplir
que el esfuerzo admisible en el material sea igual o mayor que el esfuerzo solicitado. Otras resultados
que resultan ser importantes y no despreciables son la revision por desplazamientos y la revision de
cortante basal, los cuales son fuertes indicadores que nos permite saber si la estructura es confiable o no.

Los desplazamientos en las estructuras son un indicativo del nivel de dafios presentados en las
estructuras por lo que se tiene que realizar modelos mas complejos para poder determinar no solo los
periodos estructurales, sino también las formas modales y los factores de participacion, para determinar
con mayor exactitud los esfuerzos internos y deformaciones.

Estos desplazamientos pueden ser debidos a cargas de cualquier tipo, cambios de temperatura,

contracciones en al material estructural o errores de fabricacion.

En el caso que no se cumpla con la revision, debe replantearse la estructuracion, ya sea por cambio de
materiales y/o sistemas constructivos o bien por la modificacion de la disposicion de los elementos
portantes.

6.2 Vibracion de estructuras

Todas las estructuras que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Estas vibraciones pueden ser
excitadas por fuentes tales como motores, compresores, vientos, terremotos, etc. Si la frecuencia de estas
fuentes de vibracidn coincide con una de sus frecuencias naturales de vibracion, la estructura entra en
resonancia y su amplitud de vibracion puede alcanzar magnitudes lo suficientemente grandes para dafar
o incluso destruirla.

Una vibracién de una cierta intensidad hace temer que se produzca el derrumbe de la estructura, aunque
este miedo, en la mayoria de los casos, no estd justificado porque generalmente son ocasionados por
pequenos desplazamientos y esfuerzos. Una vibracién notable es, no obstante indeseable debido al
efecto psicologico desagradable que produce.

En un edificio existen dos clases de vibraciones: las que provienen de una fuente interna y las que

provienen de una fuente externa. La mayor parte de las vibraciones que se generan en el interior de los
edificios son provocadas por maquinas (ascensores, ventiladores, bombas, etc.) o por los ocupantes (la
marcha, el salto, la danza, la carrera). Las fuentes de vibraciones externas son generalmente debidas a
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trafico en calles o rutas y ferrocarriles, actividades relacionadas con la construccion, los vientos muy
fuertes y los temblores de tierra.

6.3 Periodos y frecuencias

Los parametros mas importantes en la vibracion de un edificio, como en cualquier estructura, son: las
frecuencias naturales, las formas de los modos y el amortiguamiento. Las frecuencias naturales de
un edificio son las frecuencias de sus oscilaciones libres. Cuando la frecuencia de la fuente externa
coincide con una de las frecuencias naturales, la estructura (o una parte de la estructura) toma la forma
del modo en que éste oscila libremente en esa frecuencia.

Se muestra un modelo simplificado que se utiliza para estudiar las oscilaciones transversales en el plano
del papel de un edificio de cuatro pisos (figura 6.1). Se supone que la masa de cada uno de los pisos,
incluyendo las terminaciones, divisiones y vigas, y ademds las porciones de columnas y muros que
constituyen la mitad inferior y superior del nivel considerado se encuentran concentrados en el centro de
masa de la losa respectiva. Se supone que las estructuras verticales pueden sufrir deformacion
transversal o de corte y que la losa es infinitamente rigida en su plano. Las masas m; y los esfuerzos de
corte G; son en general diferentes en los diferentes pisos. En este modelo las masas mi solamente
pueden tener desplazamientos laterales @;.

El sistema tiene cuatro grados de libertad. Las ecuaciones de movimiento para las cuatro masas forman
un sistema homogéneo de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas. Este sistema homogéneo tiene
solucion solamente para cuatro valores de la frecuencia, denominadas frecuencias naturales de
oscilacion.

Para cada una de estas frecuencias el sistema tiene una forma caracteristica de vibracion denominada
modo. En la figura 6.2 se muestran los tres primeros modos de oscilacion del edificio de cuatro pisos.
Los modos se ordenan de acuerdo a valores crecientes de la frecuencia. La frecuencia mas baja se
denomina frecuencia fundamental.

My
o — &,
Gy m,
—> &
o o
o —> &
& Figura 6.1 Modelo de un edificio de 4 niveles.
I I
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Figura 6.2 Tres primeros modos de oscilacion del edificio de 4 niveles.

[ WS A
> -
P

Cuando sobre el edificio actia una fuente externa que varia sinusoidalmente con una frecuencia proxima
a una de las frecuencias naturales de oscilacion de la estructura, se producen generalmente vibraciones
de gran amplitud. Este fenémeno, llamado resonancia, debe ser evitado.

Para nuestra estructura, considerando que una acciéon dindmica genera fuerzas de inercia que
soncomparables con las fuerzas estaticas y considerando que existen 3 grados delibertad asociados a la
masa en cada nivel: dos de traslaciéon y uno de rotacion, sepuede obtener las frecuencias y modos
naturales de vibracion como se observa enla tabla 6.1 generada automaticamente por el programa.

Tabla 6.1 Periodos modales y frecuecias.

~ Texto | Texto H Adimensional H Segundos H Ciclos/s H rad/s
MODAL Modo 1 0.323722 3.0891 19.409
MODAL Modo 2 0.255739 3.9102 24.569
MODAL Modo 3 0.21729 4.6021 28.916
MODAL Modo 4 0.217289 4.6022 28.916
MODAL Modo 5 0.217288 4.6022 28.916
MODAL Modo 6 0.217287 4.6022 28.917
MODAL Modo 7 0.217286 4.6022 28.917
MODAL Modo 8 0.217286 4.6022 28.917
MODAL Modo 9 0.217285 4.6023 28.917
MODAL Modo 10 0.217091 4.6064 28.943
MODAL Modo 11 0.206746 4.8369 30.391
MODAL Modo 12 0.205496 4.8663 30.576
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Configuracion inicial Modo 1

Figura 6.3 Configuracion sin aplicar fuerzas y tres primeros modos de vibrar de la
estructura para el tercer nivel.

6.4 Revision del Cortante Basal

Al emplear el método de andlisis dindmico, si no se cumple la siguiente relacién se tienen que
incrementar todas las fuerzas de disefo y desplazamientos laterales correspondientes en una proporcion
tal que la fuerza cortante basal V iguale al término de la derecha:

Wo

VO > 0.8a Q,
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Las fuerzas cortantes basales para el sismo que arroja el programa para cada direccion se muestran en la
tabla 6.2.

Tabla 6.2 Fuerza de cortante basal.

Fuerza de cortante en la base

Condicion de carga Direccion X Direccion Y
(tp (tn
SDX 1306.914 762.772
SDY 567.075 1959.238

El periodo fundamental de la estructura que arroja el programa es; T = 0.323 s, para este periodo se
tienen los valores de ordenada del espectro de disefio:

o a=0.34
o Q=14

Se tiene que verificar que las fuerzas en su direccion principal sean mayores que:

6692.386 t¢

= 1300.234
= 300.234 t;

Wo
0.8a7 = 0.8+ 0.34

Para las dos direcciones se cumple dicha condicion.

Para la direccion X, 1306.914 t; > 1300.234 t¢

Para la direccion Y, 1959.238 t; > 1300.234 t¢

6.5 Revision por desplazamientos

Los desplazamientos son un indicador importante en el que podremos garantizar si es necesario
incrementar una seccion o cambiar algin tipo de material empleado. En el caso de nuestra estructura, se
presenta una forma de arco vista en planta por lo que no podemos asegurar que los desplazamientos
rigen en un sentido determinado, es decir, existe una seccion de la estructura en el que los
desplazamientos en el sentido “X” son mayores y otra seccion en el que los desplazamientos en “Y”
son mayores, por lo que podemos decir que hay un punto en el que se invierten los desplazamientos
mayores debido a la irregularidad y forma de la estructura.
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P Y 5%
Es importante mencionar que depende también del tipo de material con el que se trabaja, ya que los
factores son diferentes, a continuacion revisaremos los desplazamientos en la seccion donde se utiliza
acero (Biblioteca) y concreto (Aulas y oficinas).

6.5.1 Desplazamientos verticales

Para la seccion de concreto (Aulas y oficinas) la cual contiene trabes de concreto se analiza que el
desplazamiento vertical en el centro del elemento tomando en cuenta los efectos a largo plazo no
excedera a la longitud del claro entre 240 mas 5 mm.

L
Opert < 240 + 5mm

El caso mas desfavorable presente en el edificio es la trabe de 9.1 m de claro. (Trabe principal del Ejel3
en el segmento de A-B)

910cm
Opert < 220 + 0.5cm = 4.29cm

El programa nos arroja una deflexién inmediata di,s de 0.27 cm en la combinacion mas desfavorable.

Deflexion adicional a largo plazo:

2
Saif = TS()pr(sinst

» p’ es lacuantia de acero a compresion.

La trabe presenta tanto en el centro como en los extremos de la trabe, tres varillas del nimero 6, por lo
que comprende un area de 8.55cm’.

2
Oaif = X 0.27cm = 0.46cm

1 + 50 x —>55cm

30 cmXx90 cm

Sdif =046cm
Comprobando que el desplazamiento vertical cumpla con el requisito de reglamento:
Opert = Oinst + 0air = 0.73 cm < 4.29cm

CUMPLE
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6.5.2 Distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales

Las NTC-DS indican la forma de verificar que la estructura no exceda los desplazamientos maximos
permitidos, la cual se presenta de la siguiente manera:

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de analisis sismico, no excederan
0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafos por sus deformaciones.En tal caso, el limite en
cuestion sera de 0.012.

Para la siguiente revision por desplazamientos, tomaremos en cuenta los valores obtenidos por el
Método Dinamico puesto que es el que mas se adecta a nuestra estructura. En el Capitulo 8, podremos
ver una comparacion de los dos diferentes métodos.

Se revisan los desplazamientos de manera que la estructura quede dividida en dos secciones, se hard una
revision para la parte de la Biblioteca y otra para la que comprende a aulas y oficina. La tablas 6.3 y 6.4
muestran las derivas de os entrepisos que comprende la seccion de la estructura.

Biblioteca

Tabla 6.3 Derivas de entrepiso para Biblioteca.

Limite Limite sin
Derlvas Derivas | considerando considerar
Nivel
elementos no | elementos no
estructurales. | estructurales.

Base 0| 0.006 0.012

N1 4.5 1 0.0028 0.0074 0.0006 0.0016 0.006 0.012

Podemos observar que no excede ninguno de los valores permitidos por las Normas.

CUMPLE
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Aulas y oficinas
Tabla 6.4 Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas.

Limite sin
considerar
elementos no
estructurales. | estructurales.

Limite

Derivas | Derivas | considerando

elementos no

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012
N1 4.5 1 0.0022 0.0035 0.0005 0.0008 0.006 0.012
N2 4.5 2 0.0047 0.0076 0.0006 0.0009 0.006 0.012
N3 4.5 3 0.0063 0.0067 0.0004 0.0002 0.006 0.012

De igual forma, se puede observar que no excede ninguno de los valores permitidos por las Normas.

CUMPLE
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7. ANALISIS Y REVISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
7.1Trabes
7.2Columnas

7.3 Losa de concreto reforzado
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7. ANALISIS Y REVISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
7.1 Trabes

7.1.1 Anadlisis de vigas con refuerzo en tension y compresion
Seccion rectangular doblemente armada

Algunas ocasiones se presentan casos en las que las dimensiones exteriores de una seccion rectangular
estan fijadas por restricciones de tipo arquitectonico o constructivo. Si el momento actuante es superior
al que puede resistir la seccion como simplemente armada, puede aumentarse la capacidad colocando
acero de compresion en la zona de compresion. Existen secciones doblemente armadas por motivos
ajenos al de resistencia. Si el acero de tension de estas secciones es inferior al que corresponderia a la
condicion balanceada si la seccion estuviera simplemente armada, el momento resistente puede
estimarse con precision razonable despreciando el acero de compresion.

Para la revision de vigas doblemente armadas es comun utilizar el procedimiento de tanteos para
encontrar la resistencia de dicha seccion. En el caso de este tipo de secciones, la fuerza total de
compresion es la suma de la fuerza de compresion en el concreto Cq, y de la fuerza de compresion en el
acero,C,. Para determinar C, es necesario calcular la deformacion al nivel del hacer de compresion,e’s, y
obtener, a partir de dicha deformacidn, el esfuerzo en el acero, f’s. Este esfuerzo puede ser menor o igual
al de fluencia

Para el caso de vigas doblemente armada usaremos el criterio de condicion balanceada.

| =R ~—fle—=
= ¥ Vi Av=0.8Cb Cb=a,bf"c
v '
L d 1 |4 Eje neutro
h
,///
! As d
(G222 = Ey=0002 - — Tb=ASbfy
- b -

Cb = profundidad eje neutro, condici n balanceada
ap, = profundidad del bloque equivalente de esfuerzos, condici n balanceada
d = peralte efectivo
b = ancho dela secci n
y = deformaci n unitaria del acero al fluir

Figura 7.1 Condicidn balanceada en una seccion
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Seccion rectangular simplemente armada

Para el caso particular de vigas rectangulares simplemente armadas pueden deducirse formulas que
permiten calcular directamente su momento resistente. En la siguiente figura se muestra una viga
rectangular con refuerza del lado de tensidon unicamente. Se supone que la seccion es subreforzada, de
manera que el acero fluye, como sucede en los casos practicos de disefio. Por lo tanto fs = fy.

Cb=a,bf"c

\ Eje neutro

) b= Asbfy

Figura 7.2 Fuerzas que intervienen en vigas simplemente armadas.

7.1.2 Revision de la viga

Para nuestra revision de trabes tomaremos el elemento estructural ubicado en el tercer nivel que se
muestra en las figuras 7.3a y7.3b.

La trabe tiene una seccion transversal de 30 cm x 90 cm, con un claro de y tiene un recubrimiento de
concreto r =4 cm.

Trabe en estudio

Figura 7.3a Localizacion de la trabe en estudio (Tercer novel).
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Trabe en estudio

N\ TR WA R
SOORNNLLNEET
AN NN

by 1

oy

Figura 7.3b Localizacion de la trabe en estudio (Tercer nivel).

Datos
Concreto:  f'c = 250 kgs/cm?

Acero: fy = 4200 kgy/cm?
Es = 2x10°kg/cm?

Acero longitudinal

El programa nos muestra el momento de disefio positivo y negativo, asi como el area de acero minima
requerida para la viga en estudio (figura 7.4).

El programa lanza automaticamente el valor mdas critico para su diseno dependiendo de las
combinaciones que se definieron anteriormente.
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,@nﬁm
Design Homents, M3
Positive Hegative Special Special
Moment Moment +Moment —Homent
697028 488 -1394856.98 697028.488 —13940856.98
Flexural Reinforcement for Homent, H3
Required +Moment -Moment Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 6.612 a.a8608 L. u7a 6.612
Bottom {-2 Axis) 6.612 2.218 a.080 6.612
Unidades en kg y cm.
Design Homents, M3
Positive Hegative Special Special
Moment Moment +Homent —Homent
6.970 -13.911 6978 -13.911
Flexural Reinforcement for HMoment, M3
Required +Homent -Homent Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top {+2 Axis) 6.612E-84 B.0048 L4 47 BE-BY 6.612E-84
Bottom (-2 Axis) 6.612E-84 2.21BE-84 a.08808 6.612E-84
Unidades en tr y m.
Figura 7.4 Momento de disefio de la trabe.
Especificaciones y constantes
Esfuerzos reducidos:
ffc=0.8fc
f*c= 0.8(250kgf/cm2) =200 kgf/cm2
"c=0.85f"c
f'c= 0.85(200kgf/cm2) =170 kgf/cm2
Acero minimo:
fc
Pmi 0.7
min fy
/250 kgf/cm2
in = 0.7 = 0.0026
Pmin 4200 kgf/cm2
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Acero maximo:

__f'c 4800
170 kgf/cm2 4800

- = 0.0190
Pmix = 2200 kg Jem? " 4200 kg Jem? + 6000

Revision de limitaciones de acero

Primero se revisa de acuerdo a las especificaciones del RCDF de las NTC-Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto cumplir con el acero minimo y maximo para la viga en estudio y que cumpla
con la seguridad adecuada.

Lecho superior de la viga: 4VAR#6, A= 11.40 cm?.
Lecho inferior de la viga: 3VAR#6, A= 8.55 cm?.

Acero minimo:
Se presenta un recubrimiento r=4 cm

d=h-r
d =90cm — 4cm = 86¢cm
ASmin = Pminbd
ASpin = 0.0026(30cm)(86cm) = 6.708 cm? < 8.55cm?,11.40cm?

CUMPLE
Acero maximo
Método general
~—0.003— | —fle—
p—tis—o" | 45
b ar | e (Cb=a,bf'"c
Eje neutro
90 86 )
As
727 ~—€y=0000~ Tbh=As,fy
PR , N 4-
Unidades en cm
94

ARROYO POLANCO ISRAEL



WOENTERTZ
- R

Capitulo 7. ANALISIS Y REVISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES n‘;
4200 kg /cm?
g, = [y _ 2200kgp/em _ o021
Es 2x10°kgy/cm?
Cb d
0.003 ~ 0.003 + ¢,
Cp, = 0.003 (86 cm) = 51.6
b = 3005 cm) = 51.6 cm
a, = 0.8 Cb
a, = 0.8(51.6cm) =41.28cm
Cb = abbf"c
Cp = 41.28cm(30cm) (170 kgf/cmz) = 210528 kgf
Si Tb=Cb
Agpfy = 210528 kg,
210528 kg, , , ,
Agp = W = 50.126cm* = Asmax > 8.55cm*,11.40cm
CUMPLE
Comprobando mediante especificaciones RCDF
AS,5c = Ppbd = 0.0190(30 cm)(86cm) = 49.02cm? > 8.55cm?, 11.40cm?
CUMPLE

Calculo de la resistencia

Método general
Primero analizamos el momento positivo que se encuentra en la parte media de la viga que contiene

3VAR#6 que corresponde a un area de acero igual a 8.55 cm?.

T a}z '
} < (C=abf'"c

Eje neutro

— 'I‘=Asfy

30
Unidades en cm
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C=T
abf'"c = Asfy
_ Asfy
= bfc

8.55 cm?(4200 kgf/cmz)
30em(170 kg jem?) 7.042 cm

a
My = FrAsfy (d - E)
kg, 7.042 cm
My = 0.9(8.55 cm?) 4200 — (86 cm — —) = 2665638.801 kg, * cm

Mg = 26.656 T —m

Comprobando mediante especificaciones RCDF
MR = FRASfyd(l - 0. Sq)

_Pl
fC”

As

" bd

_ 855cm? 0.0033
P= (30 cm)(86 cm)

(0.0033)(4,200 kg /cm?)
1= 170 kgf/cm2 = 00818

kg
Mg = 0.9(8.55 cm?) (4200 Cm—é) (86cm)(1 — 0.5(0.0818)) = 2665755.149 kg » cm

Comprobado, cumple con el analisis del método general

Se cumple con la seguridad donde Mg = 26.657 ty e m > My = 6.970 ty e m
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Para el momento negativo localizado en el extremo de la viga que contiene 4VAR#6 que corresponde a
un area de acero igual a 11.4 cm?.

Utilizando la ecuacion que especifica el RCDF

MR = FRAsfyd(l - 0. 5q)

_ pfy
fC”
P=%a
1140 cm? _ 0.0044
p= (30 cm)(86 cm)
0.0044)(4,200 kg r/cm?
( )( gr/cm=) 01091

1= 170 kgy/cm?

k
Mg = 0.9(11.4 cm?) (4200 Cm%) (86cm)(1 — 0.5(0.1091)) = 3503633.082 kg » cm
Mg = 35.036 t; e m
Se cumple con la seguridad donde Mg = 35.036 t; e m > My = 13.941 tf em

Al cumplir con las especificaciones del RCDF-04 de las NTC-Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto se comprueba que no fue necesario analizar la viga como doblemente armada puesto que
momento actuante es inferior al momento resistente considerandola como simplemente armada y
concluimos que es por motivos de construccion que se tiene una viga doblemente armada.

Refuerzo transversal

Para el diseno del refuerzo transversal, se utilizaron estribos del numero 3 (E#3).
El programa nos arroja una tabla donde muestra la informacion de fuerza cortante de la trabe (figura

7.5).

Shear Reinforcement for Shear, V2

Design Shear Shear Shear Shea
Rebar Uu UcR UsR u
2.514E-84 11.948 6.716 5.346 8.22

Unidades en tr
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ggg

Shear Reinforcement for 3Shear, U2
Design Shear Shear Shear Shear
Rebar Uu UcR UsH Up
g.825 11947 . 881 6715.288 S3LW5 . 727 8226.7088

Unidades en kg
Figura 7.5 Fuerza cortante de disefio de la trabe.

Las NTC-C en el subcapitulo 2.5.1 nos muestra la forma en la que podemos revisar si la resistencia a
cortante es adecuada, al tener una cuantia de acero p = 0.0033 en los extremos de la trabe, se usa la
siguiente féormula con un factor de resistencia FR de 0.8 para calcular la fuerza cortante que toma el
concreto:

V.gr = Frbd(0.2 + 20p) (f."

’ k
V.g = 0.8 X 30cm x 86cm X (0.2 + 20 x 0.0033) x (200 cmij; = 7764.371 kgy

Donde Vg no pude ser mayor que V rmax:

VcR,méx =1 5FRbd,’fc*
Vermax = 1.5 X 0.8 X 30cm X 86¢cm X |200 CTn_2 = 43784.051 kgf

Ver < Vermax ; 7764371kgy < 43784.051 kg,

CUMPLE
También se limita que la fuerza cortante total de disefio no sea superior que Vymax:
Vumax = 2.5 X 0.8 X 30cm x 86cm X [200 — = 72973419 kg
Vi < Vymax; 11947.801 kgr < 72973.419 kg
CUMPLE
Célculo de la fuerza cortante que toma el acero con los estribos:
Vs =Vy—Ver
Ver = 11947.801 kg, — 7764.371 kg, = 4183.43 kg
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La separacion propuesta para esta trabe es de 15 cm en los extremos, por lo que revisamos se cumple
con los requisitos de area de las ramas de refuerzo por tension diagonal minimos seglin las normas.

Como Vy es mayor que 1.5Fz,/f*c bd, el espaciamiento de estribos no debe exceder 0.25d.

0.25d = 21.5

1.5Fp./f7c bd = 43784 kg

15cm < 21.5¢m de separacion de estribos, por lo que se cumple con la condicion.
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7.2 Columnas

7.2.2 Efecto de esbeltez

Se entiende por efecto de esbeltez la reduccion de resistencia de un elemento sujeto a compresion axial o
a flexo-compresion, debida a que la longitud del elemento es grande en comparacidon con las
dimensiones de su seccidn transversal. Para ilustrar dicho efecto, considérese una columna articulada en
sus extremos, sujeta a carga axial y momento flexionante (figura 7.6a). Esta columna es equivalente al
sistema mostrado en la figura 7.6b, y tiene el diagrama de momentos flexionantes de la figura 7.6¢c. Al
aplicar la carga P al sistema de la figura 7.6b, éste se deforma como se muestra en la figura 7.6d, y,
como consecuencia de esta deformacion, aumenta la distancia de la linea de accion de las cargas P al eje
de la columna, lo cual equivale a que crezca la excentricidad de la carga en una cantidad y. Por lo tanto,
el momento flexionante real en una seccion cualquiera de la columna es:

M =Pe+ Py=P(e+y)
El momento es mdximo, para este ejemplo, a la mitad de la altura, donde alcanza el valor:
M = P(e + Ymsx)

Como consecuencia de los momentos adicionales Py, la resistencia del elemento re reduce con respecto
a la resistencia que tendria si solo se aplicase el momento Pe.

P Pe= P
P | %
g \

Gl *)

Pe| | Pe |
/ /] P /] /]

X[ A

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 7.6 Momentos adicionales en una columna por efecto de esbeltez.
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Para ejemplificar el efecto de esbeltez, recurrimos a la revision de una columna ubicada en el tercer
entrepiso de la seccion de aulas y oficinas que tiene su localizacion en la interseccion del eje 15 con el
eje ¢, dicha revision la hacemos para un eje global “X”,puesto que es el sentido que muestra los
momentos mas desfavorables, los cuales obtenemos del analisis estructural del SAP2000. La revision se
hace bajo los lineamientos del subcapitulo 1.4.2 de las NTC-C.

Datos

Concreto:  f'c = 250 kgs/cm?

Acero: fy = 4200 kgy/cm?
Longitud de la columna  ¢{u=450 cm
Mg, del eje X global=13.191 teem

Mg del eje X global=-9.615 teem
Longitud de trabe 90x40 cm £ 1,=360 cm
Longitud de trabe 90x40 cm {1,=854 cm
P=40.16 t¢

P

'
-y

N
t

La seccion tiene un armado como se muestra en la figura 7.7a y tanto en la parte superior como inferior
de la columna se encuentran unidas las trabes como se indican en la figura 7.7b.

112.5,5

80

57125, 15 | 15 | 15

w2 0eX0L QQEJJ/‘

le

: Cr
FTrabe 90x40 cm Trabe 90x40 cm r

'

wo 0ex0/ 8qell

Figura 7.7a Seccion transversal de la columna.

_YG

Figura 7.7bUniones de trabes a la columna.
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T ™,
Esfuerzos reducidos:
ffc=0.8fc
f*c =0.8(250kg/cm?) = 200 kg/cm?
f'c=0.85f"c
f"c =0.85(200kg/cm?) = 170 kg/cm?
Momentos de Inercia:
Sistema de piso junto con las trabes:
. bh3 _ 40cm x (90cm)3 9430000 cm®
TT12 T 12 - i am
Columnas:
- bh3 _ 40cm x (80cm)3 — 1706.666.67 cm®
T2 T 12 - LERERReTAm
Rigideces:
Nudo A
o Sistema de piso junto con las trabes:
Ko = Iy 2,430,000 cm* 6750 em?
T T 360em cm
Ko = Iy 2,430,000 cm* 284543 cm®
27 ¢,  85%cm xecm
o (Columna:
Ko = I. 1,706,666.67 cm* 379259 em?
chz=op. " 450 cm B 7 am
K, 2 % 3792.59 cm3
W, = 2 Koot _ =0.790
Y Kpiso 6750 cm3 + 2845.43 cm?3
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o Sistema de piso junto con las trabes:

Ir 2,430,000 cm*

= — = = 7 3
RS 360 cm 6750 cm
o = Ir 2,430,000 cm* 284543 e
27 ¢."  85%cm Ao om
o Columna:
I, 1,706,666.67 cm* 3
c
K 3792.59 cm?3
W, = 2 Koot _ = 0.395

- YKpiso 6750 cm3 + 2845.43 cm3

Longitud efectiva de pandeo:

\WOENIES ﬂ‘b:%

@;@

A,if

Utilizando el nomograma que permite desplazamiento lateralmostrado en el libro de Aspectos
Fundamentales del Concreto Reforzado (Gonzdlez Cuevas), figura 13.14, para obtener los factores

necesarios.

Obtenemos K = 1.2
K¢, = 1.2 *450cm = 540cm

Verificacion de esbeltez:

e Radio de giro:
r = 0.3 * (lado corto de col) = 0.3 * (40cm) = 12cm
e Relacion de esbeltez:

K¢, 540cm
r  12cm

= 45, debemos revisar esbeltez

45 < 100

Se puede usar el Método simplificado de amplificacién de momentos.

ARROYO POLANCO ISRAEL
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e Valor maximo para momentos:

. Keu Ml .
Si - > (34 - 12 M_> serevisa efecto de esbeltez
2

(34 12M1)—34 12 (22613t oM\ o6
M,) 13.191tem )

45 > 42.745 ,por lo que es necesario revisar efecto de esbeltez.

Calculo de momentos amplificados

Para el célculo de momentos amplificados se especifican las ecuaciones siguientes para columnas con

extremos no restringidos:

My = Mqp + Fo My
My = My, + Fog + My

M1b; del programa obtenemos 13.191 tem.
M1s; del programa obtenemos 4.541 tem.
M2b; del programa obtenemos -9.615 tiem.

M2s; del programa obtenemos -3.964 tem.
wuQA

Donde A esta dado por la ecuaciond = , obteniendo como resultado A=0.00097

1
Fas:l——/lzl

Mg, = 13.191tfem + (1 % 4541 tfem) = 17.732tfe m
Mup = —9.615tfem + (1 % —3.964 tf e m) = —13.579 tfem
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7.2.3 Revision por fuerza axial

Para la revision de nuestra columna, se estudia un elemento del segundo nivel ubicada en el area de
aulas y oficinas, la cual tiene una seccion transversal rectangular de 40 x 80 cm y un recubrimiento r = 4
cm, la cual se ilustra en la figura 7.8.

—_————
N TR e R T

T \.-\:'-\f\':—-\—\--¢~v-—"
lllb?;-<\;CY\NﬁTV¥K*
- SATA S ST = EEuem

S ST S e

a 2

G
a

Figura 7.8 Localizacion de columna en estudio.

Al igual que en las trabes, el programa nos arroja el valor mas critico de momentos de disefio que
depende de las combinaciones de carga (figura 7.9).

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH FOR PU, Mu2, Hu3
Rebar Design Design Design Hinimum Minimum

Area Pu Mu2 Hu3 Hu2 Hu3
8. 08y 17 . 665 -0.777F 2.885 8. 442 B.787

Unidades en Tons -m

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH FOR FU, Hu2, Hu3

Rebar Design Design Design Hinimum Hinimum
Area Fu Mu2 Mu3 Mu2 Mu3
0.060y 17665 437 -6776.600 2885.119 441 . 636 fF@6.617

Unidades en kgs-m

Figura 7.9Fuerza axial y momentos biaxiales de disefio para columna.
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Concreto:  f'c = 250 kg/cm?

Acero: fy = 4200 kg/cm?
Es = 2x10° kg/cm?

Esfuerzos reducidos:

ffc=0.8fc
f*c = 0.8(250kg/cm?) = 200 kg/cm?

f'c=0.85f"c
f"c =0.85(200kg/cm?) = 170 kg/cm?

La columna tiene un armado de SVARS#8 y 8VARS#6 la cual corresponde a As=63.34 cm®

Cuantia del refuerzo longitudinal

Ay 63.34cm?
P = bh ™ (50 cm)(80 cm)

=0.015

kgr
(0.0253)(4200 —2L)
_Phy_ m®” — 0.391

fe" 170 242

cm

Refuerzo minimo y mdximo

Segin las NTC-C en el capitulo 6.22 se corrobora que la cuantia de acero no pase los limites

establecidos:
20
— < p<0.06
y
0.005 < 0.015 < 0.06
Excentricidades
. = Muv2
2 Py

—6.777 Tonf —-m

~ = 0.383 m = 38.363
2= 717,665 Ton, m o
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My;
ez = _PU
2.085Tons —m
f
= =0.118 m = 11.803
©3 = T17.665 Ty, m am

Carga normal resistente de disefio

Con las excentricidades obtenidas, se emplea el diagrama interaccion que cumpla con la relacion d/h de
nuestra columna en estudio.

Utilizaremos el diagrama de interacciéon mostrado en la referencia 15(figura C15 del Anexo).
Con la siguiente ecuacion, se obtiene la carga normal resistente con excentricidad en una direccion:
PR = KFRbhf,c

El factor de resistencia FR es de 0.7 porque se utilizan estribos como refuerzo transversal y domina el
efecto de la carga axial.

Direccion 2:

q=0.39, e2/h = 0.479; usamos un valor K =0.35

Pr, = 0.35 X 0.7 X 50cm X 80cm X 250% = 245000kg; = 245T
Direccion 3:
Con q=0.39; e3/h =0.147; usamos un valor K =0.6
Prs = 0.9 X 0.7 X 50cm X 80cm X 250% = 420000kgs = 4207
Para cuando no existe excentricidad, se obtiene K=1.1
Pro = 1.1 X 0.7 X 50cm x 80cm X 250% = 770000kgf = 770Ty

Empleamos la expresion de Bresler para obtener la carga normal resistente de disefio:

Pp=(Pry "4 Prs " —Pro )7t
107

ARROYO POLANCO ISRAEL



2
g

Capitulo 7. ANALISIS Y REVISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

P = (560 Ton; ™" + 560 Ton; ™" — 616 Ton, )71
Py = 193.652 Ton,
P > Py

193.652 T > 17.665 Tf , la seccion y el armado son correctos y cumple con la seguridad.

Refuerzo transversal

Los estribos se proponen del nimero 4 (E#3) @20cm, con didmetro ®e = 0.95 cm y area Ae = 0.71 cm?.
Segun la NTC-C secciones 6.2.3 y 7.3.4

La separacion del refuerzo transversal es la menor de las siguientes:

(850(15,, 850 X 2.54 cm \
= =314cm
l Iy 4200 4 L
cm
489, = 48 X 0.95 cm = 45.6 cm
l b 50cm

> =3 =25cm J

Se cumple con el requerimiento de separacion minima de estribos, puesto que la propuesta es de una
separacion de 20 cm.

Asimismo, se calcula la longitud mayor de las siguientes igualdades:

dimensiontransversalcol.= 80 cm

H B 450cm _ o
c= "¢ = cm
80 cm

De acuerdo a lo anterior, se tienen que colocar estribos a la mitad de la separacion, es decir, @10 cm a
80 cm como minimo arriba y abajo de cada unién de columnas con trabe.

Se cumple con el requerimiento de separacion minima de estribos, puesto que la propuesta es de 10 cm a
lo largo de una longitud de 90 cm arriba y debajo de las uniones columna-trabe.
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7.3 Losa de concreto reforzado

Para la revision de la losa nos basaremos en el subcapitulo 6.3.3 de las NTC-C (losas apoyadas en su
perimetro). Para las losas de nuestro sistema de piso, se considera que son coladas monoliticamente.
Como se utilizan los coeficientes de la Tabla 7.1 para calcular la flexion en los tableros, se verifica que
se satisfagan las siguientes limitaciones:

@)
@)
@)

Los tableros son aproximadamente rectangulares

La distribucion de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero

Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes difieren
entre si en una cantidad no mayor que 50% al menor de ellos

La relacion entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monoliticas con sus apoyos,
ni mayor de 1.5 en otros casos.

Utilizamos el método semiempirico de andlisis propuesto en las NTC-04. Es pertinente indicar que
cuando se obtienen valores intermedios a los indicados en la Tabla VII.1 de la relacion de lados corto a

largo m, es necesario interpolar linealmente.

A continuacion, revisamos la losa ubicada en el tercer nivel que se muestra en las figuras 7.10 seguida
de los célculos pertinentes.

Tablero en estudio
(Ultimo nivel)

Figura 7.10Ubicacion de losa de concreto reforzado.
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Falacion de lados carto a large, 0 = a1/da
Tablero Momente Clarw ] 03 0.6 07 08 0o 1.0

I | o' |1 I I I I I I jul I (DI | O

Imterior  |Nez embordss |00 | 998 | IDIB | 553 | 355 | 480 | 388 | 431 | 438 | 381 | 387 333 | 338 | 288 | 202
Todos loe | interiors larzo | 516 | 524 | 409 | 431 | 390 | 412 | 370 | 3ss [ 347 | 381 320|330 | 238|202
bordes N corto | 630 | 668 | 312 322 | 268 | 276 228 | 236 [ 192 | 199 | 138|188 | 126|130
Po

Continnos sifive larzo | 175 | 181 | 139 | 144 |134| 130 | 130 135 [ 128 | 133 |127| 131|126 130
Deborde |Mez enbordes  |como | 908 | 1018 | 568 | 504 [ 506 | 533 451 | 478 | 403 | 431 | 357|388 | 315|346
Us Iada interiores larzo | 515 | 524 | 409 | 431 | 391 | 412 | 372 30z [3s0| 3s@ 328341207 i1
corio Neg. en bordes dis. |larzo | 326 | 0 [258| o |2¢8| o |236| o [222| o |208| 0 |18 0
discomtimue | coro | 630 | 668 | 320 | 356 | 202 | 306 | 240 | 261 [ 202 | 219 | 167|181 | 133|144

larzo | 170 | 187 | 142 | 140 | 137| 143 | 133 [ 120 [ 131 | 137 | 129 | 136 | 120 | 135
Deborde |1%2 enbordes  [como | 1050 | 1143 [ 583 | 624 [ 514 | 548 | 453 | 481 | 397 | 420 | 346 [ 364 | 207 (31
U g interiores lazo | 587 | 687 | 485 | 545 | 421 | 513 | 411 | 470 [ 379 | 428 | 347 | 384|315 | 346
lrzo Neg. en bordes dis. [coro | 651 | 0 (352 o |32 o |283| o [2s0| o |29 0 |19 0
dscomtimie | como | 751 | 212 | 334 | 356 | 285 | 312 | 240 | 283 [ 202 | 218 |1e2 | 175|120 | 133

lrzo | 185 | 200 | 127 158 |122| 153 | 138 | 120 [ 135 | 146 | 134|145 | 133|144
De Nez. enbordes  |como [ 1050 | 1043 |598 | 653 | 530 | 382 | 471 | 520 [ 419 | 484 |371 412 | 324 | 364
esquina | 120 lazo | 600 | 713 | 475 | 554 | 455 | 541 | 420 | 506 [ 394 | 457 | 360 | 210|324 | 364
Dos lados | ez, en borde como | 851 | 0 382 o |3;| o |27 o [0 o |ae| o |10 0
advacentss | discontimaos lrzo | 326 | 0 |28 o |2#8| o [236| o |22 o |206| 0 |180] 0
discontimuos | como | 751 | 212 | 358 | 416 | 306 | 354 | 250 [ 208 [ 216 | 247 | 178|199 | 137|153

larzo | 101 | 212 | 152 188 | 126 | 183 | 142 [ 158 [ 140 | 156 | 138 | 152 | 137|153

Exiremg | [°e5 enborde comt. |como | 1050 | 1143 | €70 ) 1070 | 820 | 1010 | 810 | @40 | 730 | 870 | 630 | 790 | 570 | 710

Tresbopdes |Nez.enbordes  |como | 851 | 0 370 o [340| o |30 o || o |2s0| 0 |22 @
discontimaos | disc. lrzo | 220 | 0 |20 o |220| o [220| o |20 o |220| 0 |220] 0@
w lado dar- | corio | 751 | 212 | 730 | 300 | 670 | 780 | &0 | 710 [ 550 | 650 | 400 | 500 | 430 | 540
Eo continue larzo | 185 | 200 | 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 [ 430 | 520 | 430|520 | 430 | 520
Extremp |22 enborde cont. |lwzo | 570 | 710 | 570 | 710 [ 570 | 710 | 570 | 710 [ 570 | 710|570 | 710|570 | TiO

Tres bordes . |como | 570 | o [480| o [420] o |30 o [0 o [270] 0 |22 0
discontimaos | = bordedisc. |1 e |30 | o |20 o [20] o |20 o |20 o [220] 0 [220] 0
wlado cor- | oo corto | 1100 | 1670 | 950 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 [ 620 | 740 | 540 | 660 | 430 | 510
to continue larzo | 200 | 250 | 430 | 540 | 430 | 540 | 430 | 340 [ 430 | 340 | 430 | 540 [ 430 | 540
Ailade  |Nezembordes  |como | 570 | 0 |sso| o [ssof o [40| o 40| o |3mo| o |33 0
o lados | EECORIETIOS breo 330 | 0 [330) o |30 o [330f o [3:of o |30 o |30 0
dizcontings | poo coma | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1180 [ 640 | 1070 | 570 | @50 | 500 | &30

e larzo | 200 | 250 | 500 | 230 | 500 | 230 | 500 | 830 | 500 | 230 | 500 | 830 | s00 | 830

Para las franjas extremas mmltipliquensa los coeficientes por 0.60.

Caso I Losa colads monoliticaments con sus apoyos.

. Cazo II. Losa no colads moncliicaments com sUs Spovos.

Los coeficientes multiplicados por 10_41.1-' a1°, dan momentos flexionantes por unidsd de ancho; si W esta
en kM m? (en kgm®) v ) enm &l momento da en kN-m'm (en kg-mim)

Para el caso L 4; v 8> pueden tomarse como los claros libres entre pados de vigas; pars el caso I se tomaran
como los claros enire ejes, pero sin exceder del clare libre mas dos veces el espesor de la losa.

Tabla 7.1Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares segin NTC-C.
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Concreto:  f'c = 250 kg/cm?
Acero: fy = 4200 kg/cm?
Es = 2x10° kg/cm?
Colado: Monolitico
Lado corto a;:240 cm
Lado largo a;: 900 cm
W multiplicado por un F.C.=675kg/m?

Esfuerzos reducidos

ffc=0.8fc
f*c =0.8(250kg/cm?) = 200 kg/cm?

f'c=0.85f"c
f"c =0.85(200kg/cm?) = 170 kg/cm?

Cdlculo del peralte minimo

El peralte de la losa es definido por la seccién 6.3.3.5 de las NTC-C, donde se estipula un peralte
minimo para que se pueda omitir el calculo de las deflexiones.

Perimetro

dpin = 550 x 0.032%/fW

Donde fs es el esfuerzo del acero en condiciones de servicio y w es la carga uniformemente distribuida
en condiciones de servicio que soporta el tablero. Para esta ecuacion, para obtener el perimetro la
longitud de los lados discontinuos se incrementa 25%.

~900cm + 240cm + 1.25(900cm + 240cm)

kg
dml’n - 250 !

" k
x 0.032]2520— x 6759/

cm? m?
dmin = 11.85cm = 12 cm

Calculo de acero minimo

_ 660+d
%1~ fy(d + 100)
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ggg

660 * (12cm) 0017 cm?

4200 « (12cm + 100) m
cm

agq

Area de acero repartida en una franja de losa de 1m.

Separacion mdaxima de acero

La separacion de la varilla de acuerdo a las NTC-C no debe ser mayor de 50 cm, o bien, de 3.5 veces el
peralte total de la losa.

3.5(12cm) =42 cm
AreaSeparacién maxima de acero en una franja de losa de 1m.

Revision por cortante

Cortante ultimo
_ a a;
Vv, = 1.5(——d) (0.95 —o.sa—z)w

240cm
900cm

240 kk
v, = 1_5( o 97 = 893.025 kg,

— 12cm) (0.95 — 0.5 5 =
cm

)6.75

Cortante resistente con FR=0.8

La revision se hace considerando un ancho unitario de losa y la carga uniformemente distribuida de
diserio.

VR =0. 5FRbdw/f*C
Ve =0.5%0.8+100cm * 12cm * ZOOW = 6788.225 kgr

Ve >V,
6,788.23 kgy > 893.03 kgy,se cumple con la condicion y el tablero resiste la fuerza cortante.

Calculo de refuerzo en losa por esfuerzo de flexion

., a;
Relacién de tableros m = —
a

_ 240cm
™= 500em

= 0.267
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En nuestro caso, tenemos un tablero de esquina con dos lados adyacentes discontinuos y es colada
monoliticamente en sus apoyos. Hacemos una interpolacion lineal para obtener los coeficientes los de
momentos, después se multiplican por 10™wa,* para estimar los momentos flexionantes del tablero
como se indica en la tabla 7.2.

Tabla 7.2Momentos flexionantes de la losa de esquina.

Relacion de lados corto a largo Momentos
m=a,/a; flexionantes

Neg. Bordes Corto 1060 813.292 598 474311
) 1nteriores Largo 600 533.250 475 310.991

De esquina
Dos lados Neg. Borde Corto 651 496.674 362 289.660
adyacentes  discontinuos [ argo 326 289.688 258 168.946

discontinuos
. Corto 751 541.138 358 315.592

Positivo

Largo 191 170.174 152 99.245

Ahora se calcula la cuantia del acero de refuerzo longitudinal p mediante las siguientes ecuaciones y a
compararlo con la cuantia minima pm;,, de 0.003. El factor de resistencia para flexion es de 0.9; ademas,
asi como en la revision por cortante, se supone un ancho unitario de losa. Para el céalculo de p, fue
necesario utilizar el apéndice A de la referencia 15.

Mg = Fgbd*f."q(1~0.5q)

p = afc”
Ty

Cuando se hicieron célculos para los momentos negativos, de acuerdo al Reglamento fue necesario
restar 2 cm al peralte efectivo para considerar el movimiento accidental de las barras durante la etapa
constructiva.

Para momento negativo:

cm?

Frbd%f! = 0.9 « 100cm * (10cm)? <170 ) = 1,530,000

As =pbd = 0.003*100cm * (12 —2) cm

As =3cm?/m
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Ays 0.71 cm?
s=—X 100cm=—2>< 100 cm
A 3cm?/m
s =23.67cm

Para momento positivo:

2101 2 k'gf
Frbd*f!" = 0.9 x 100cm * (12cm)* * 170W = 2,203,200

As = pbd = 0.003 * 100 cm X (12) cm

As = 3.6 cm?/m

Ays 100 0.71 cm? 100
= —X = —F—X
s Ay “M=36 cm?/m o
§s=19.72cm

Cdlculo de refuerzo y separacion en losa por cambios volumétricos

Agr = 0.003 * 100cm * 10cm = 3 cm?

S a;  0.71 cm? 100 = 23
=" =

T~ Agr 3 cm? o

Corte de varillas (bastones)

6

a 240cm
E d= 4+ 12cm =52 cm = 50cm

En la tabla 7.3a y 7.3 b se pueden observar los calculos correspondientes para cada uno de los momentos
calculados.

Tabla 7.3Célculo de separaciones de acerco en la losa

Momentos
flexionantes, M; | Fgrbd’f"c | Q=Mi/Fgbd’f"c p= of ’c/fy

(kg-m/m)
474311 1530000 0.031 0.030 0.0012 0.003
310.991 1530000 0.020 0.020 0.0008 0.003
289.660 1530000 0.019 0.019 0.0008 0.003
168.946 1530000 0.011 0.011 0.0004 0.003
315.592 2203200 0.014 0.014 0.0006 0.003
99.245 2203200 0.005 0.005 0.0002 0.003

(a)

114

ARROYO POLANCO ISRAEL



ARROYO POLANCO ISRAEL



Capitulo 8

8. COMPARACION DE RESULTADOS
8.1 Cortante basal
8.2 Desplazamientos laterales

8.3 Periodo fundamental
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8. COMPARACION DE RESULTADOS
8.1 Cortante Basal

La tabla 8.1 muestra la diferencia del cortante basal para El Andlisis Sismico Estatico (ASE) y el
Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral (ASDME) para las direcciones “X” y “Y”, las cuales
muestran una pequefia variacion puesto que para el ASE se tomaron los mismos parametros de disefio en
ambas direcciones, en cambio para el ASDME el programa nos arroja los valores calculados por un
analisis lineal mas completo.

Tabla 8.1 Comparacion de Cortante Basal.

Analisis Sismico Modal Espectral Analisis Sismico Estatico

() (tr) (tf) (tf)

1306.89 1957.80 2294 53 2294 53

8.2Desplazamientos laterales

Debido a la necesidad de conservar la seguridad y el correcto funcionamiento de la estructura, se analiz6
su comportamiento con el ASE y el ASDME, para ambos casos se realizaron envolventes en las
combinaciones de carga que se emplearon, tanto en direccion “X” como en direccion “Y” puesto que la
geometria de la estructura, provocaba que en una parte del edificio se tuvieran mayores desplazamientos
ya sea en direccion “X” o en direccion “Y”.

En la tabla 8.2a y 8.2b se muestran los desplazamientos maximos que se tienen para cada una de las
zonas mencionadas para el ASDME, asi como las graficas que ilustran el cumplimiento de
desplazamientos maximos permitidos por las NTCDF-04.

Tabla 8.2a Derivas de entrepiso para Biblioteca.

Biblioteca (ASDME)

Limite Limite sin
considerando considerar
elementos no | elementos no
estructurales. | estructurales.

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012
N1 4.5 1 0.0028 | 0.0074 | 0.0006 | 0.0016 0.006 0.012

17
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Desplazamiento de entrepiso (Biblioteca)

Nivel
—

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Derivas de entrepiso

Tabla 8.2b Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas.

Aulas y oficinas (ASDME)

Limite Limite sin
considerando considerar
elementos no | elementos no
estructurales. | estructurales.

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012
N1 4.5 1 0.0022 | 0.0035 | 0.0005 | 0.0008 0.006 0.012
N2 4.5 2 0.0047 | 0.0076 | 0.0006 | 0.0009 0.006 0.012
N3 4.5 3 0.0063 | 0.0067 | 0.0004 | 0.0002 0.006 0.012

Desplazamiento de entrepiso (Aulas y oficinas)

3

2
= Dx
2l
Z 1 Dy

...... 0.006
o b~ T e 0.012
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Derivas de entrepiso
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Del mismo modo, se revisan los desplazamientos laterales para el ASE en la tabla 8.3a y 8.3b se
muestran los desplazamientos maximos que se tienen, asi como las graficas que ilustran el cumplimiento
de desplazamientos maximos permitidos por las NTC-DF04.

Tabla 8.3a Derivas de entrepiso para Biblioteca.

Biblioteca (ASDME)

Limite Limite sin

considerando considerar
elementos no | elementos no
estructurales. | estructurales.

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012

N1 4.5 1 0.0006 | 0.002 0.0001 | 0.0004 0.006 0.012

Desplazamiento de entrepiso (Biblioteca)

1
< Dx
2
Z Dy
...... 0.006
...... 0.012
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Derivas de entrepiso

Tabla 8.3b Derivas de entrepiso para Aulas y oficinas.

Aulas y oficinas (ASDME)

Limite Limite sin

Derivas | considerando considerar
y elementos no | elementos no
estructurales. | estructurales.

Base 0 0 0 0 0 0 0.006 0.012
N1 4.5 1 0.00032 | 0.00057 | 0.0001 | 0.0001 0.006 0.012
N2 4.5 2 0.00084 | 0.001 0.0001 | 0.0001 0.006 0.012
N3 4.5 3 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0004 0.006 0.012
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Desplazamiento de entrepiso (Aulas y oficinas)
3
2
T) Dx
2
(4 Dy
1
...... 0.006
...... 0.012
0O ¢
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Derivas de entrepiso

8.3 Periodo fundamental

En el caso del periodo fundamental, el programa nos ofrece la oportunidad de saber cuéles son los
primeros tres modos de virar para el ASDME, en cambio, para el ASE utilizamos ecuaciones como las
mostradas en el subcapitulo 4.3.3 para obtener el periodo fundamental, en la tabla 8.4 se muestran los
valores del periodo fundamental obtenidos mediante el ASE y en la tabla 8.5 se muestran los valores de
los tres primeros modos de vibrar, en el cual se observa también el periodo fundamental el cual
corresponde al mayor valor de dichos modos.

Tabla 8.4 Periodo fundamental (ASE).

ANALISIS SISMICO ESTATICO

_ Periodo fundamental calculado
()

RCDF-04 0.23
SMIE 0.35
SAP2000 0.32
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Tabla 8.4 Periodo para los tres primeros modos (ASDME).

ANALISIS SiSMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL

S E——

Modol 0.32
Modo 2 0.25
Modo 3 0.21

Existe una pequefia variacion entre los periodos fundamentales calculados para el ASE, se puede
observar que se tuvo una proximidad en al periodo fundamental calculado con el método del SMIE, el
cual corresponde a 0.32 s y el periodo del primero modo de vibrar del ASDME obtenido con el
programa SAP2000 con un valor de 0.32 s.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ilustraron paso a paso la metodologia para el analisis del edificio fuertemente irregular mediante un
Andlisis Sismico Dindmico Modal Espectral y un Analisis Sismico Estatico, mismo que llevo a cumplir
satisfactoriamente el objetivo de hacer una revision detallada de los tres elementos estructurales de suma
importancia para una estructura; columna, viga y losa de concreto reforzado.

Al hacer la comparacién de ambos andlisis sismicos, encontramos que en es recomendable apegarnos a
cierto tipo de andlisis dependiendo de la estructura, pudiéramos tener un edificio con una altura que no
sea de gran importancia pero dada su geometria, la cual puede ser bastante irregular, es importante
considerar un Analisis Sismico Dindmico, el cual es nuestro caso, puesto que los elementos mecanicos
de mayor valor obtenidos en el programa SAP2000 provienen del ASDME.

El ASE resulta ser mas conservador que el ASDME, el cual queda comprobado en la comparacion de
cortantes basales para ambos métodos, por lo que es importante considerar los efectos sismicos que
pueden provocar dafios significativos a los edificios y tener criterios con argumentos que permitan
ejecutar una revision estructural confiable.

Al no tener con precision las cargas que se aplicaron a las losas de concreto reforzado, la revision no
resultd satisfactoria al 100% puesto que existe una separacion de varillas propuesta que no cumple con
la minima calculada; esto no significa que sea errdneo lo propuesto sino que posiblemente se tomo una
carga menor para su dimensionamiento que cumplia con las condiciones de seguridad y buen
funcionamiento, mismas que se pudieran ver reflejadas en el costo final del proyecto, por lo que resulta
conveniente hacer un andlisis futuro con las cargas consideradas para determinar la asertividad del
dimensionamiento propuesto.

Durante el desarrollo del modelo, la estructura se consideré empotrada en la base, aunque no es factible
idealizarla asi en todos los casos, puesto que en suelos en la que sus propiedades no son del todo
favorables, es mejor considerar el efecto de interaccion suelo-estructura. Dicho efecto provoca un
alargamiento en el periodo de vibracion de la estructura por la rotacion de su base y no resulta igual si se
idealiza una base empotrada, por lo cual seria importante considerar dicho efecto en investigaciones
futuras de este tipo.

El trabajo descrito puede ser utilizado como referencia para el andlisis de estructuras futuras que
pretendan ser revisadas mediante el RCDF-04.

El programa SAP2000 nos facilita diferentes datos como una propuesta de acero de refuerzo para los
elementos de concreto o incluso indicarnos si una seccion es apropiada o no, aunque el criterio y la
experiencia del Ingeniero Estructurista es quien hace la Gltima propuesta considerando la seguridad y el
adecuado funcionamiento de la estructura.
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e TABLAS CON VALORES PARA GENERAR EL ESPECTRO DE
DISENO
e PLANOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES
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ANEXOS

0
35}

%}*

Tabla 1. Valores para construir la pendiente del espectro de diseiio donde T<Ta.

0.08
0.01 0.092
0.02 0.104
0.03 0.116
0.04 0.128
0.05 0.14
0.06 0.152
0.07 0.164
0.08 0.176
0.09 0.188
0.1 0.2
0.11 0.212
0.12 0.224
0.13 0.236
0.14 0.248
0.15 0.26
0.16 0.272
0.17 0.284
0.18 0.296
0.19 0.308

1.05
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
1.45
1.5
1.55
1.6
1.65
1.7
1.75
1.8
1.85
1.9
1.95

EKEKN
1 0.7

0.735
0.77
0.805
0.84
0.875
0.91
0.945
0.98
1.015
1.05
1.085
1.12
1.155
1.19
1.225
1.26
1.295
1.33
1.365

SR G VA G VO S S Y S U Y S S—y

1.015
1.05
1.085
1.12
1.155
1.19
1.225
1.26
1.295
1.33
1.365

0.080
0.092
0.104
0.116
0.128
0.140
0.152
0.164
0.176
0.185
0.190
0.195
0.200
0.204
0.208
0.212
0.216
0.219
0.223

0.226
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0
35}

%}*

Tabla 2. Valores para construir la meseta del espectro de disefio donde Ta<T<Tb.

T
0.2 0.32
0.21 0.32
0.22 0.32
0.23 0.32
0.24 0.32
0.25 0.32
0.26 0.32
0.27 0.32
0.28 0.32
0.29 0.32
0.3 0.32
0.31 0.32
0.32 0.32
0.33 0.32
0.34 0.32
0.35 0.32
0.36 0.32
0.37 0.32
0.38 0.32
0.39 0.32
0.4 0.32
0.41 0.32
0.42 0.32
0.43 0.32
0.44 0.32
0.45 0.32
0.46 0.32

2

[NO TR TN \ORURN (O RREE O JREN SRR NS TN (S I \S 2N \SJREN S 2Rl (S TR (ST S IR (S RS S S S S N SRS RN S EE ST SR S RS

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

EEEEEEEE

1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4

Nueva a

i

0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
0.229
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ANEXOS , nﬁh
0.47 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.48 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.49 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.5 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.51 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.52 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.53 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.54 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.55 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.56 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.57 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.58 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.59 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.6 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.61 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.62 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.63 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.64 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.65 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.66 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.67 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.68 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.69 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.7 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.71 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.72 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.73 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.74 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.75 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.76 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.77 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.78 0.32 2 1.4 1.4 0.229
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ANEXOS , nﬁh
0.79 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.8 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.81 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.82 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.83 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.84 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.85 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.86 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.87 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.88 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.89 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.9 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.91 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.92 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.93 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.94 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.95 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.96 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.97 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.98 0.32 2 1.4 1.4 0.229
0.99 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.01 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.02 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.03 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.04 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.05 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.06 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.07 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.08 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.09 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.1 0.32 2 1.4 1.4 0.229
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1.11 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.12 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.13 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.14 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.15 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.16 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.17 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.18 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.19 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.2 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.21 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.22 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.23 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.24 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.25 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.26 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.27 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.28 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.29 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.3 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.31 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.32 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.33 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.34 0.32 2 1.4 1.4 0.229
1.35 0.32 2 1.4 1.4 0.229
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0.9902325
0.9806309
0.9711912
0.9619095
0.9527822
0.9438055
0.9349759
0.92629
0.9177445
0.9093362
0.9010619
0.8929186
0.8849033
0.8770133
0.8692457
0.8615978
0.854067
0.8466508
0.8393466
0.8321522
0.8250651
0.818083
0.8112038
0.8044253
0.7977454
0.7911621

0.3168744
0.3138019
0.3107812
0.307811
0.3048903
0.3020178
0.2991923
0.2964128
0.2936782
0.2909876
0.2883398
0.2857339
0.2831691
0.2806443
0.2781586
0.2757113
0.2733014
0.2709282
0.2685909
0.2662887
0.2640208
0.2617866
0.2595852
0.2574161
0.2552785
0.2531719

Nueva

Nueva

0.226
0.224
0.222
0.220
0.218
0.216
0.214
0.212
0.210
0.208
0.206
0.204
0.202
0.200
0.199
0.197
0.195
0.194
0.192
0.190
0.189
0.187
0.185
0.184
0.182
0.181

o
:
ﬁ
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a
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1.62 0.7846734  0.2510955 2 1.4 1.4 0.179
1.63 0.7782774  0.2490488 2 1.4 1.4 0.178
1.64 07719721  0.2470311 2 1.4 1.4 0.176
1.65 0.7657557  0.2450418 2 1.4 1.4 0.175
1.66 0.7596266  0.2430805 2 1.4 1.4 0.174
1.67 0.7535828  0.2411465 2 1.4 1.4 0.172
1.68 07476229  0.2392393 2 1.4 1.4 0.171
1.69 07417449  0.2373584 2 1.4 1.4 0.170
1.7 0.7359475  0.2355032 2 1.4 1.4 0.168
1.71 0730229  0.2336733 2 1.4 1.4 0.167
1.72 0.7245879  0.2318681 2 1.4 1.4 0.166
1.73 07190227  0.2300873 2 1.4 1.4 0.164
1.74 07135319  0.2283302 2 1.4 1.4 0.163
1.75 07081142 0.2265965 2 1.4 1.4 0.162
1.76 07027681  0.2248858 2 1.4 1.4 0.161
1.77 0.6974924  0.2231976 2 1.4 1.4 0.159
1.78 0.6922856  0.2215314 2 1.4 1.4 0.158
1.79 0.6871466  0.2198869 2 1.4 1.4 0.157
1.8 0.682074  0.2182637 2 1.4 1.4 0.156
1.81 0.6770666  0.2166613 2 1.4 1.4 0.155
1.82 0.6721233  0.2150795 2 1.4 1.4 0.154
1.83 0.6672429 02135177 2 1.4 1.4 0.153
1.84 0.6624242  0.2119758 2 1.4 1.4 0.151
1.85 0.6576662  0.2104532 2 1.4 1.4 0.150
1.86 0.6529677  0.2089497 2 1.4 1.4 0.149
1.87 0.6483277 = 0.2074649 2 1.4 1.4 0.148
1.88 0.6437452  0.2059984 2 1.4 1.4 0.147
1.89 0.6392191  0.2045501 2 1.4 1.4 0.146
1.9 0.6347484  0.2031195 2 1.4 1.4 0.145
1.91 0.6303323  0.2017063 2 1.4 1.4 0.144
1.92 0.6259697  0.2003103 2 1.4 1.4 0.143
1.93 0.6216597  0.1989311 2 1.4 1.4 0.142
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1.94 0.6174014  0.1975684 2 1.4 1.4 0.141
1.95 0.613194  0.1962221 2 1.4 1.4 0.140
1.96 0.6090365  0.1948917 2 1.4 1.4 0.139
1.97 0.6049282  0.193577 2 1.4 1.4 0.138
1.98 0.6008682  0.1922778 2 1.4 1.4 0.137
1.99 0.5968557  0.1909938 2 1.4 1.4 0.136

2 0.5928899  0.1897248 2 1.4 1.4 0.136
2.01 0.58897 0.1884704 2 1.4 1.4 0.135
2.02 0.5850953  0.1872305 2 1.4 1.4 0.134
2.03 0.581265  0.1860048 2 1.4 1.4 0.133
2.04 0.5774785  0.1847931 2 1.4 1.4 0.132
2.05 0.5737349  0.1835952 2 1.4 1.4 0.131
2.06 0.5700337  0.1824108 2 1.4 1.4 0.130
2.07 0.5663741  0.1812397 2 1.4 1.4 0.129
2.08 0.5627554  0.1800817 2 1.4 1.4 0.129
2.09 0.5591771  0.1789367 2 1.4 1.4 0.128
2.1 0.5556384  0.1778043 2 1.4 1.4 0.127
2.11 0.5521388  0.1766844 2 1.4 1.4 0.126
2.12 0.5486776  0.1755768 2 1.4 1.4 0.125
2.13 0.5452542  0.1744814 2 1.4 1.4 0.125
2.14 0.5418681  0.1733978 2 1.4 1.4 0.124
2.15 0.5385187  0.172326 2 1.4 1.4 0.123
2.16 0.5352053  0.1712657 2 1.4 1.4 0.122
2.17 0.5319275  0.1702168 2 1.4 1.4 0.122
2.18 0.5286847  0.1691791 2 1.4 1.4 0.121
2.19 0.5254764  0.1681525 2 1.4 1.4 0.120
2.2 0.5223021  0.1671367 2 1.4 1.4 0.119
221 0.5191612  0.1661316 2 1.4 1.4 0.119
2.22 0.5160532  0.165137 2 1.4 1.4 0.118
2.23 0.5129777  0.1641528 2 1.4 1.4 0.117
2.24 0.5099341  0.1631789 2 1.4 1.4 0.117
2.25 0.506922 0.162215 2 1.4 1.4 0.116
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2.26 0.503941  0.1612611 2 1.4 1.4 0.115
2.27 0.5009905  0.160317 2 1.4 1.4 0.115
2.28 0.4980702  0.1593825 2 1.4 1.4 0.114
2.29 04951796  0.1584575 2 1.4 1.4 0.113
23 04923182  0.1575418 2 1.4 1.4 0.113
2.31 0.4894857 = 0.1566354 2 1.4 1.4 0.112
2.32 0.4866816  0.1557381 2 1.4 1.4 0.111
2.33 0.4839055  0.1548498 2 1.4 1.4 0.111
2.34 0481157  0.1539702 2 1.4 1.4 0.110
2.35 0.4784358  0.1530995 2 1.4 1.4 0.109
2.36 04757414  0.1522372 2 1.4 1.4 0.109
2.37 0.4730735  0.1513835 2 1.4 1.4 0.108
2.38 04704317 0.1505381 2 1.4 1.4 0.108
2.39 0.4678156  0.149701 2 1.4 1.4 0.107
2.4 0.4652249  0.148872 2 1.4 1.4 0.106
2.41 0.4626592  0.148051 2 1.4 1.4 0.106
2.42 04601183  0.1472378 2 1.4 1.4 0.105
2.43 0.4576016  0.1464325 2 1.4 1.4 0.105
2.44 0455109  0.1456349 2 1.4 1.4 0.104
2.45 0.4526401  0.1448448 2 1.4 1.4 0.103
2.46 04501945  0.1440623 2 1.4 1.4 0.103
2.47 0447772 0.1432871 2 1.4 1.4 0.102
2.48 0.4453723  0.1425191 2 1.4 1.4 0.102
2.49 0442995  0.1417584 2 1.4 1.4 0.101
2.5 0.4406398  0.1410047 2 1.4 1.4 0.101
2.51 0.4383065  0.1402581 2 1.4 1.4 0.100
2.52 0.4359947  0.1395183 2 1.4 1.4 0.100
2.53 04337042 0.1387853 2 1.4 1.4 0.099
2.54 04314347  0.1380591 2 1.4 1.4 0.099
2.55 04291859  0.1373395 2 1.4 1.4 0.098
2.56 0.4269576 = 0.1366264 2 1.4 1.4 0.098
2.57 0.4247495  0.1359198 2 1.4 1.4 0.097
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2.58 0.4225613  0.1352196 2 1.4 1.4 0.097
2.59 04203928  0.1345257 2 1.4 1.4 0.096
2.6 04182437  0.133838 2 1.4 1.4 0.096
2.61 04161137 = 0.1331564 2 1.4 1.4 0.095
2.62 0.4140027  0.1324809 2 1.4 1.4 0.095
2.63 04119104  0.1318113 2 1.4 1.4 0.094
2.64 0.4098366  0.1311477 2 1.4 1.4 0.094
2.65 0.4077809  0.1304899 2 1.4 1.4 0.093
2.66 0.4057433  0.1298378 2 1.4 1.4 0.093
2.67 04037234  0.1291915 2 1.4 1.4 0.092
2.68 04017211  0.1285507 2 1.4 1.4 0.092
2.69 03997361  0.1279156 2 1.4 1.4 0.091
2.7 03977682  0.1272858 2 1.4 1.4 0.091
2.71 0.3958173  0.1266615 2 1.4 1.4 0.090
2.72 0.393883  0.1260426 2 1.4 1.4 0.090
2.73 03919653 0.1254289 2 1.4 1.4 0.090
2.74 0.3900638  0.1248204 2 1.4 1.4 0.089
2.75 0.3881785  0.1242171 2 1.4 1.4 0.089
2.76 0.386309  0.1236189 2 1.4 1.4 0.088
2.77 0.3844553  0.1230257 2 1.4 1.4 0.088
2.78 0.3826171  0.1224375 2 1.4 1.4 0.087
2.79 0.3807942  0.1218541 2 1.4 1.4 0.087
2.8 0.3789865  0.1212757 2 1.4 1.4 0.087
2.81 0.3771938  0.120702 2 1.4 1.4 0.086
2.82 0.3754158  0.1201331 2 1.4 1.4 0.086
2.83 03736526  0.1195688 2 1.4 1.4 0.085
2.84 0.3719037  0.1190092 2 1.4 1.4 0.085
2.85 03701692  0.1184541 2 1.4 1.4 0.085
2.86 0.3684488  0.1179036 2 1.4 1.4 0.084
2.87 0.3667423  0.1173575 2 1.4 1.4 0.084
2.88 0.3650496  0.1168159 2 1.4 1.4 0.083
2.89 0.3633706  0.1162786 2 1.4 1.4 0.083
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2.9 03617051  0.1157456 2 1.4 1.4 0.083
2.91 0.3600528  0.1152169 2 1.4 1.4 0.082
2.92 03584138 0.1146924 2 1.4 1.4 0.082
2.93 0.3567878  0.1141721 2 1.4 1.4 0.082
2.94 03551747 0.1136559 2 1.4 1.4 0.081
2.95 0.3535743  0.1131438 2 1.4 1.4 0.081
2.96 0.3519864  0.1126357 2 1.4 1.4 0.080
2.97 03504111  0.1121315 2 1.4 1.4 0.080
2.98 0.348848  0.1116314 2 1.4 1.4 0.080
2.99 03472972 0.1111351 2 1.4 1.4 0.079

3 0.3457583  0.1106427 2 1.4 1.4 0.079
3.01 03442314  0.110154 2 1.4 1.4 0.079
3.02 03427162 0.1096692 2 1.4 1.4 0.078
3.03 03412127  0.1091881 2 1.4 1.4 0.078
3.04 0.3397207  0.1087106 2 1.4 1.4 0.078
3.05 0.3382401  0.1082368 2 1.4 1.4 0.077
3.06 03367708  0.1077667 2 1.4 1.4 0.077
3.07 0.3353126 0.1073 2 1.4 1.4 0.077
3.08 0.3338654  0.1068369 2 1.4 1.4 0.076
3.09 0.3324292  0.1063773 2 1.4 1.4 0.076
3.1 0.3310037  0.1059212 2 1.4 1.4 0.076
3.11 0.3295889  0.1054685 2 1.4 1.4 0.075
3.12 0.3281847  0.1050191 2 1.4 1.4 0.075
3.13 0.3267909  0.1045731 2 1.4 1.4 0.075
3.14 0.3254074  0.1041304 2 1.4 1.4 0.074
3.15 0.3240342  0.103691 2 1.4 1.4 0.074
3.16 03226711  0.1032548 2 1.4 1.4 0.074
3.17 0321318 0.1028218 2 1.4 1.4 0.073
3.18 03199748 0.102392 2 1.4 1.4 0.073
3.19 03186415  0.1019653 2 1.4 1.4 0.073
3.2 03173178 0.1015417 2 1.4 1.4 0.073
3.21 0.3160037  0.1011212 2 1.4 1.4 0.072
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3.22 03146992  0.1007037 2 1.4 1.4 0.072
3.23 0313404  0.1002893 2 1.4 1.4 0.072
3.24 03121182  0.0998778 2 1.4 1.4 0.071
3.25 0.3108415  0.0994693 2 1.4 1.4 0.071
3.26 0.309574  0.0990637 2 1.4 1.4 0.071
3.27 0.3083155  0.098661 2 1.4 1.4 0.070
3.28 0.307066  0.0982611 2 1.4 1.4 0.070
3.29 0.3058253  0.0978641 2 1.4 1.4 0.070
3.3 0.3045933  0.0974699 2 1.4 1.4 0.070
3.31 0.30337 0.0970784 2 1.4 1.4 0.069
3.32 0.3021553  0.0966897 2 1.4 1.4 0.069
3.33 0.3009491  0.0963037 2 1.4 1.4 0.069
3.34 0.2997513  0.0959204 2 1.4 1.4 0.069
3.35 0.2985619  0.0955398 2 1.4 1.4 0.068
3.36 0.2973806  0.0951618 2 1.4 1.4 0.068
3.37 0.2962076  0.0947864 2 1.4 1.4 0.068
3.38 0.2950426  0.0944136 2 1.4 1.4 0.067
3.39 0.2938856  0.0940434 2 1.4 1.4 0.067
3.4 0.2927366  0.0936757 2 1.4 1.4 0.067
3.41 0.2915953  0.0933105 2 1.4 1.4 0.067
3.42 0.2904619  0.0929478 2 1.4 1.4 0.066
3.43 0.2893362  0.0925876 2 1.4 1.4 0.066
3.44 0.2882181  0.0922298 2 1.4 1.4 0.066
3.45 0.2871075  0.0918744 2 1.4 1.4 0.066
3.46 0.2860044  0.0915214 2 1.4 1.4 0.065
3.47 0.2849087  0.0911708 2 1.4 1.4 0.065
3.48 0.2838203  0.0908225 2 1.4 1.4 0.065
3.49 0.2827392  0.0904766 2 1.4 1.4 0.065
3.5 0.2816653  0.0901329 2 1.4 1.4 0.064
3.51 0.2805986  0.0897915 2 1.4 1.4 0.064
3.52 0.2795388  0.0894524 2 1.4 1.4 0.064
3.53 0.2784861  0.0891156 2 1.4 1.4 0.064
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3.54 0.2774403  0.0887809 2 1.4 1.4 0.063
3.55 0.2764014  0.0884484 2 1.4 1.4 0.063
3.56 0.2753692  0.0881182 2 1.4 1.4 0.063
3.57 0.2743438 0.08779 2 1.4 1.4 0.063
3.58 02733251  0.087464 2 1.4 1.4 0.062
3.59 0272313 0.0871401 2 1.4 1.4 0.062
3.6 0.2713074  0.0868184 2 1.4 1.4 0.062
3.61 0.2703083  0.0864986 2 1.4 1.4 0.062
3.62 0.2693156  0.086181 2 1.4 1.4 0.062
3.63 0.2683293  0.0858654 2 1.4 1.4 0.061
3.64 0.2673493  0.0855518 2 1.4 1.4 0.061
3.65 0.2663756  0.0852402 2 1.4 1.4 0.061
3.66 0.265408  0.0849306 2 1.4 1.4 0.061
3.67 0.2644466  0.0846229 2 1.4 1.4 0.060
3.68 0.2634913  0.0843172 2 1.4 1.4 0.060
3.69 0262542 0.0840135 2 1.4 1.4 0.060
3.7 0.2615987 = 0.0837116 2 1.4 1.4 0.060
3.71 0.2606613  0.0834116 2 1.4 1.4 0.060
3.72 0.2597298  0.0831135 2 1.4 1.4 0.059
3.73 0.2588041  0.0828173 2 1.4 1.4 0.059
3.74 0.2578842  0.0825229 2 1.4 1.4 0.059
3.75 0.2569699  0.0822304 2 1.4 1.4 0.059
3.76 0.2560614  0.0819396 2 1.4 1.4 0.059
3.77 0.2551584  0.0816507 2 1.4 1.4 0.058
3.78 0.254261  0.0813635 2 1.4 1.4 0.058
3.79 0.2533692  0.0810781 2 1.4 1.4 0.058
3.8 0.2524828  0.0807945 2 1.4 1.4 0.058
3.81 0.2516018  0.0805126 2 1.4 1.4 0.058
3.82 0.2507262  0.0802324 2 1.4 1.4 0.057
3.83 0.2498559  0.0799539 2 1.4 1.4 0.057
3.84 0.2489908  0.0796771 2 1.4 1.4 0.057
3.85 0.2481311  0.0794019 2 1.4 1.4 0.057
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3.86 0.2472765  0.0791285 2 1.4 1.4 0.057
3.87 0246427  0.0788566 2 1.4 1.4 0.056
3.88 0.2455827  0.0785865 2 1.4 1.4 0.056
3.89 0.2447434  0.0783179 2 1.4 1.4 0.056
3.9 0.2439091  0.0780509 2 1.4 1.4 0.056
3.91 0.2430798  0.0777855 2 1.4 1.4 0.056
3.92 0.2422554  0.0775217 2 1.4 1.4 0.055
3.93 0.2414359  0.0772595 2 1.4 1.4 0.055
3.94 0.2406212  0.0769988 2 1.4 1.4 0.055
3.95 02398114  0.0767396 2 1.4 1.4 0.055
3.96 0.2390063  0.076482 2 1.4 1.4 0.055
3.97 0.2382059  0.0762259 2 1.4 1.4 0.054
3.98 02374102 0.0759713 2 1.4 1.4 0.054
3.99 0.2366192  0.0757181 2 1.4 1.4 0.054

4 0.2358328  0.0754665 2 1.4 1.4 0.054
4.01 0.2350509  0.0752163 2 1.4 1.4 0.054
4.02 0.2342736  0.0749675 2 1.4 1.4 0.054
4.03 0.2335007  0.0747202 2 1.4 1.4 0.053
4.04 02327323 0.0744743 2 1.4 1.4 0.053
4.05 0.2319683  0.0742299 2 1.4 1.4 0.053
4.06 0.2312088  0.0739868 2 1.4 1.4 0.053
4.07 0.2304535  0.0737451 2 1.4 1.4 0.053
4.08 0.2297026  0.0735048 2 1.4 1.4 0.053
4.09 0.2289559  0.0732659 2 1.4 1.4 0.052
4.1 0.2282135  0.0730283 2 1.4 1.4 0.052
4.11 0.2274753  0.0727921 2 1.4 1.4 0.052
4.12 0.2267413  0.0725572 2 1.4 1.4 0.052
4.13 02260114  0.0723236 2 1.4 1.4 0.052
4.14 0.2252856  0.0720914 2 1.4 1.4 0.051
4.15 0.2245639  0.0718604 2 1.4 1.4 0.051
4.16 0.2238462  0.0716308 2 1.4 1.4 0.051
4.17 02231326  0.0714024 2 1.4 1.4 0.051
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4.18 0.2224229  0.0711753 2 1.4 1.4 0.051
4.19 02217171  0.0709495 2 1.4 1.4 0.051
42 0.2210153  0.0707249 2 1.4 1.4 0.051
421 0.2203174  0.0705016 2 1.4 1.4 0.050
422 0.2196233  0.0702794 2 1.4 1.4 0.050
423 0218933 0.0700586 2 1.4 1.4 0.050
424 0.2182465 = 0.0698389 2 1.4 1.4 0.050
4.25 02175638 0.0696204 2 1.4 1.4 0.050
426 0.2168848  0.0694031 2 1.4 1.4 0.050
427 0.2162095  0.0691871 2 1.4 1.4 0.049
4.28 0.2155379  0.0689721 2 1.4 1.4 0.049
4.29 0.21487 0.0687584 2 1.4 1.4 0.049
43 0.2142056  0.0685458 2 1.4 1.4 0.049
431 0.2135449  0.0683344 2 1.4 1.4 0.049
4.32 0.2128877  0.0681241 2 1.4 1.4 0.049
433 0212234  0.0679149 2 1.4 1.4 0.049
4.34 02115839  0.0677068 2 1.4 1.4 0.048
435 0.2109372  0.0674999 2 1.4 1.4 0.048
436 0210294  0.0672941 2 1.4 1.4 0.048
437 0.2096542  0.0670893 2 1.4 1.4 0.048
438 0.2090178  0.0668857 2 1.4 1.4 0.048
4.39 0.2083848  0.0666831 2 1.4 1.4 0.048
4.4 0.2077552  0.0664817 2 1.4 1.4 0.047
4.41 0.2071288  0.0662812 2 1.4 1.4 0.047
4.42 0.2065058  0.0660819 2 1.4 1.4 0.047
4.43 0.2058861  0.0658835 2 1.4 1.4 0.047
4.44 0.2052696  0.0656863 2 1.4 1.4 0.047
4.45 0.2046563 0.06549 2 1.4 1.4 0.047
4.46 0.2040462  0.0652948 2 1.4 1.4 0.047
4.47 0.2034393  0.0651006 2 1.4 1.4 0.047
4.48 0.2028356  0.0649074 2 1.4 1.4 0.046
4.49 0202235  0.0647152 2 1.4 1.4 0.046
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4.5 02016375  0.064524 2 1.4 1.4 0.046
4.51 02010431  0.0643338 2 1.4 1.4 0.046
4.52 0.2004517  0.0641446 2 1.4 1.4 0.046
4.53 0.1998634  0.0639563 2 1.4 1.4 0.046
4.54 0.1992781  0.063769 2 1.4 1.4 0.046
4.55 0.1986958  0.0635827 2 1.4 1.4 0.045
4.56 0.1981165  0.0633973 2 1.4 1.4 0.045
4.57 0.1975401  0.0632128 2 1.4 1.4 0.045
4.58 0.1969667  0.0630293 2 1.4 1.4 0.045
4.59 0.1963962  0.0628468 2 1.4 1.4 0.045
4.6 0.1958285  0.0626651 2 1.4 1.4 0.045
4.61 0.1952638  0.0624844 2 1.4 1.4 0.045
4.62 0.1947019  0.0623046 2 1.4 1.4 0.045
4.63 0.1941428  0.0621257 2 1.4 1.4 0.044
4.64 0.1935865  0.0619477 2 1.4 1.4 0.044
4.65 0.193033  0.0617705 2 1.4 1.4 0.044
4.66 0.1924822  0.0615943 2 1.4 1.4 0.044
4.67 0.1919342  0.061419 2 1.4 1.4 0.044
4.68 0.191389  0.0612445 2 1.4 1.4 0.044
4.69 0.1908464  0.0610709 2 1.4 1.4 0.044
4.7 0.1903066  0.0608981 2 1.4 1.4 0.043
4.71 0.1897694  0.0607262 2 1.4 1.4 0.043
4.72 0.1892348  0.0605551 2 1.4 1.4 0.043
4.73 0.1887029  0.0603849 2 1.4 1.4 0.043
4.74 0.1881736  0.0602156 2 1.4 1.4 0.043
4.75 0.1876469  0.060047 2 1.4 1.4 0.043
4.76 0.1871228  0.0598793 2 1.4 1.4 0.043
4.77 0.1866012  0.0597124 2 1.4 1.4 0.043
4.78 0.1860822  0.0595463 2 1.4 1.4 0.043
4.79 0.1855657  0.059381 2 1.4 1.4 0.042
4.8 0.1850517  0.0592165 2 1.4 1.4 0.042
4.81 0.1845402  0.0590529 2 1.4 1.4 0.042
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4.82 0.1840312 0.05889 2 1.4 1.4 0.042
4.83 0.1835246  0.0587279 2 1.4 1.4 0.042
4.84 0.1830204  0.0585665 2 1.4 1.4 0.042
4.85 0.1825187  0.058406 2 1.4 1.4 0.042
4.86 0.1820194  0.0582462 2 1.4 1.4 0.042
4.87 0.1815225  0.0580872 2 1.4 1.4 0.041
4.88 0.1810279  0.0579289 2 1.4 1.4 0.041
4.89 0.1805357  0.0577714 2 1.4 1.4 0.041
4.9 0.1800459  0.0576147 2 1.4 1.4 0.041
491 0.1795583  0.0574587 2 1.4 1.4 0.041
4.92 0.1790731  0.0573034 2 1.4 1.4 0.041
4.93 0.1785902  0.0571488 2 1.4 1.4 0.041
4.94 0.1781095  0.056995 2 1.4 1.4 0.041
4.95 0.1776311  0.056842 2 1.4 1.4 0.041
4.96 0.1771549  0.0566896 2 1.4 1.4 0.040
4.97 0.176681 0.0565379 2 1.4 1.4 0.040
4.98 0.1762093  0.056387 2 1.4 1.4 0.040
4.99 0.1757398  0.0562367 2 1.4 1.4 0.040

5 0.1752725  0.0560872 2 1.4 1.4 0.040
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