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RESUMEN

El edificio a estudiar cuenta con planta baja débil integrada por columnas de concreto armado
formando marcos rigidos en ambas direcciones, sobre los cuales se colocara un sistema de proteccion
sismica compuesto por péndulos de friccion de primera generacion, encima de lo anterior descansara
el sistema de entrepiso a base de losa llena de concreto, sobre el cual se desplantaran los muros de

mamposteria para formar los sistemas de entrepisos subsecuentes.

La construccion sera de uso habitacional ubicado en una zona sismica de la Ciudad de México. Para
el andlisis del presente edificio se desarrollara un disefio convencional y un disefio con el sistema de
proteccion sismica mencionado previamente, en donde se compararan los resultados obtenidos y se

veran las diferencias entre uno y otro.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. PLANTA BAJA DEBIL

Si en un edificio el cociente de la capacidad resistente entre la fuerza cortante de disefio para el primer
entrepiso es menor que 60 por ciento del mismo cociente para el segundo entrepiso y para mas de la
mitad de los entrepisos restantes, se considerara gque el edificio cae en el caso denominado -de planta
baja débill y se aplicaran las penalizaciones que se fijan en la seccion 5.5 de las Normas Técnicas

Complementarias de la Ciudad de Mexico 2017 para este caso.

Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil, segin se define en la seccién 5.4 de las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de Mexico 2017, se debera disefiar su primer
entrepiso para que sea capaz de resistir la fuerza cortante basal correspondiente a un factor de
reduccion Q' igual a 1, mientras que los otros entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas internas
que resultan del andlisis con el factor de reduccion Q' que corresponda al sistema estructural sin
afectarlo por los factores de irregularidad. Se revisara ademas que la distorsion maxima del primer

entrepiso para el sismo de disefio no exceda 0.006.

Si se realiza un andlisis dinamico no lineal paso a paso, como el establecido en la seccion 6.2 de las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de Mexico 2017, pueden emplearse las historias de
aceleraciones determinadas de acuerdo con dicha seccién, sin necesidad de incorporar un factor
correctivo por irregularidad.

(NTC-CDMX, 2017)



1.2. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

En la actualidad la filosofia de disefio de las estructuras esta adaptando nuevos métodos de analisis,
los cuales adopta sistemas de proteccidn sismica, con los que se obtiene un desempefio mas éptimo
de la estructura ante eventos sismicos. Para el estudio del edificio planteado hipotéticamente se
utilizara un sistema de proteccion sismica, el cual consiste en un sistema de aislamiento sismico. El
aislamiento sismico es un enfoque de disefio estructural efectivo para mitigar o reducir dafios por

eventos sismicos.

El concepto de aislamiento de base se fundamenta en que el sistema desacopla el edificio o la
estructura de las componentes horizontales del movimiento del suelo mediante elementos
estructurales con baja rigidez horizontal, que interponen la estructura y los cimientos. Esto le
proporciona a la estructura una frecuencia fundamental de vibracion, que es mucho més baja que su
frecuencia calculada considerando su base fija y las frecuencias predominantes del movimiento del
suelo (Celebi, 2000).

1.2.1. Metodologia del ASCE 7-16

El sistema de proteccion sismica se basa fundamentalmente en la metodologia establecida en el
codigo ASCE 7-16, en su capitulo 17 “Aislamiento sismico de edificios", un enfoque donde las
fuerzas de disefio estructural y los aisladores, estan disefiados para el sismo maximo considerado
(SMCQ).

Toda estructura aislada debe tener un mayor nivel de desempefio con respecto a estructuras con
disefio convencional, sobre todo cuando se encuentren expuestas a sismos de baja o gran intensidad.
El nivel de desempefio esperado en estructuras convencionales, depende del tipo de sismo
considerado y del tipo de edificacion a disefiar. Mientras que, las estructuras con aislamiento de base,

deben tener como minimo un nivel de desempefio operacional para el sismo maximo esperado.

La metodologia aborda los objetivos de desempefio al establecer lo siguiente:



» Se permite el uso de marcos con contraventeos concéntricos siempre y cuando se cumplan
los requisitos de seguridad: (a) altura de la estructura menor o igual a 48.4 m; (b) el valor del
coeficiente de capacidad de disipacion de energia R debe ser igual a 1 (Q=1, R=1, en
México); (c) se debe incrementar el desplazamiento total maximo (D+wm) por un factor de 1.2;
y (d) como se utilizan aisladores de péndulo de friccion, no se permiten tensiones en el
sistema de aislamiento.

» Coeficiente de importancia igual a 1, siempre.

» El limite de desplazamiento relativo de entrepiso, para estructuras con aislamiento de base
esta definido como 0.015.

Los métodos de andlisis son basicamente los mismos que se emplean en el analisis convencional.
Las ecuaciones del procedimiento estatico son herramientas Gtiles para un disefio preliminar y
proporcionan un medio de revision simple y verificacion de célculos mas complejos. El algoritmo
para un disefio preliminar se resume en la Figura 1-1.

Asumir un desplazamiento de disefio, Do
I

4" Determine la rigidez lateral minima del aislador, kpwn, para Do
I

Calcule el periodo de aislamiento efectivo, Tb, para Dp:

=
Tp = 2m :'—n
N kDmin €
I
Calcule la amortiguacion viscosa equivalente, G , y el factor de reduccion B,

J

Calcular un desplazamiento de disefio actualizado, Dp*

Disefio preliminar
completado

Figura 1-1. Algoritmo para disefio preliminar de aisladores (adaptada de ASCE, 2016)



En la Figura anterior se conoce que el desplazamiento de disefio esta dado por la ecuacion:

(1.1)

donde Sp, es la aceleracion espectral para periodo 1 s; T, es el periodo de vibracion efectivo del

sistema de aislamiento; B, es el factor de reduccion por amortiguamiento.

El amortiguamiento viscoso equivalente es aquel en el sistema de aislamiento determinado. Los
valores del factor de reduccién por amortiguamiento deberan ser calculados por interpolacion lineal

con base en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Factor de amortiguamiento (ASCE, 2016)

Amortiguamiento

efectivo Factor Bo

<2 0.8

) 1.0

10 12

20 15

30 1.7
40 19
>50 2.0




El desplazamiento total méximo, Drwm, de los elementos del sistema de aislamiento incluira el

desplazamiento adicional causado por la torsion real y accidental, utilizando la siguiente ecuacion:

y 12e
Pru=Do |14\ 57 )z a2
(1.2)

Donde y es la distancia perpendicular a la direccion de disefio entre el dispositivo y el centro de
rigidez; Ckg, € es la excentricidad entre el centro de masas; Cw, Y Cg, del sistema de aislamiento. A la
excentricidad se aumenta un 5% de la dimension en planta perpendicular a la direccion de disefio
como excentricidad accidental; b y d son las dimensiones del edificio en planta, mientras que Pt es
la proporcion del periodo de traslacion efectivo del sistema de aislamiento a periodo de torsion

efectivo del mismo, calculado por un andlisis dinamico modal, pero no puede tomarse menor que 1.

Lo anterior tiene sus restricciones, se debe de cumplir con lo siguiente:

» Laaceleracion espectral para periodo 1 s (Sp1) es menor que 0.6 g.

» La altura del edificio sobre el sistema de aislamiento (es decir la superestructura), es menor
que 20 m, (se permite superar este limite si no hay tension o elevacion en los aisladores).

» El periodo de vibracion efectivo del sistema de aislamiento bajo el SMC es menor o igual
que 5s.

» El periodo de vibracién efectivo del sistema de aislamiento bajo el sismo de disefio es mayor
que tres veces el periodo de vibracion de la superestructura si estuviera empotrada en su
base.

> La superestructura es regular.

1.2.2. Aislador de péndulo de friccion

El aislador de péndulo de friccion (APF), es un sistema de aislamiento por friccion que combina una
accion deslizante y una fuerza de restauracion por geometria. El aislador APF, que se muestra
esquematicamente en la Figura 1-2, tiene un deslizador articulado que se mueve sobre una superficie

esférica de acero inoxidable (Zayas et al, 1994). El lado del deslizador articulado en contacto con la



superficie esférica estd recubierto con un material compuesto basado en politetrafluoroetileno
(teflén) que tiene un bajo coeficiente de friccion (aproximadamente 4 a 7%). El otro lado del
deslizador también es esférico, recubierto con acero inoxidable, y se asienta en una cavidad esférica,

también recubierta con el material compuesto de baja friccion.

a) Aislador de péndulo de friccion b) Movimiento maximo creible de
aislador

Figura 1-2. Dinamica del aislador de péndulo de friccion

A medida que el deslizador se mueve sobre la superficie esférica, hace que la masa soportada se eleve
y proporciona la fuerza de restauracion para el sistema. La friccién entre el deslizador articulado y
la superficie esférica genera amortiguamiento en los aisladores. La rigidez efectiva del aislador y el
periodo de vibracién del aislador de la estructura, estan controlados por el radio de curvatura de la

superficie concava.

El valor del coeficiente de friccion, u, es aproximado del calculo propuesto por Constantinou et al

(2011), utilizando la ecuacion:

p=0122—0.01p (1.3)

donde p es la presion de contacto en los aisladores.

El modelo histerético bilineal para aisladores de péndulo de friccion se muestra en la Figura 1-3.
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LATERAL 4
Fuerza Ka
caracte risticN Rigidez
post-elastica
/ DESPLAZAMIENTO
LATERAL

Figura 1-3. Modelo histerético bilineal para APF (Constantinou et al, 2011)

La fuerza que se necesita para iniciar el movimiento del APF es Qqg, y corresponde a la fuerza

necesaria para vencer la friccion e iniciar el movimiento, se calcula de la siguiente manera:
Qa = uW (1.4)

La rigidez Kg, proporcionada por la fuerza restitutiva, depende del peso (W) y el radio de curvatura

(R) de la superficie concava (ecuacion 1.4).

w (1.5)
R

El radio de curvatura, R, se propone para determinar una rigidez efectiva y un periodo de vibracion

efectivo con las ecuaciones (1.5) y (1.6), respectivamente.

1 U ) (1.6)

(1.7)
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. RESUMEN

Se presentan y comparan los resultados de analisis dindmicos paso a paso de un modelo estructural
convencional de un edificio de departamentos de seis pisos ubicado en la Ciudad de México y del
mismo modelo, pero equipado con aisladores de base de péndulo de friccion. El objetivo general de
los analisis es estudiar criticamente, cdmo influye el uso de aisladores sismicos en el comportamiento

de las estructuras con planta baja débil, y comparar su desempefio sismico.

2.2.  SITIO Y DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2.2.1. Descripcion de sitio

La Ciudad de México ha sido afectada por sismos de muchos tipos y diversas intensidades. Las
principales fuentes sismicas que la afectan pueden clasificarse en cuatro grupos (Figura 4-1) 1)
Temblores locales originados dentro o cerca de la cuenca; 2) temblores tipo Acambay, que se
originan en el resto de la placa de Norteamérica; 3) temblores de profundidad intermedia de falla
normal, causados por rompimientos de la placa de Cocos ya subducida; y 4) temblores de subduccion
(Rosenblueth, 1987). Pese a su gran distancia epicentral (280 a 600 km), la Ciudad de México es
particularmente vulnerable ante sismos de subduccién, por que el tipo de ondas que llegan son ricas
en periodos largos que sufren menos atenuacion y experimentan gran amplificacion al atravesar las
arcillas del lago (Reinoso, 2007). Estos efectos generan mayores demandas de desplazamientos

laterales a estructurasl con periodos similares a los del suelo.
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Subduccion

Acambay

Local
!

Normal

Figura 2-1. Tipos de sismos que afectan a la Ciudad de México (Reinoso, 2007)

La Zona del Lago en la Ciudad de México tiene un peligro sismico alto. Esto debido a las
caracteristicas propias del suelo, cantidad y tipos de asentamientos humanos localizados en este lugar

y sumado a esto, la interaccion constante de las placas tectonicas de Norteamérica, Cocos, Rivera,

Pacifico y el Caribe (Figura 2-2). Es precisamente en este escenario que algunos edificios que
presentan planta baja débil aumentan su probabilidad de colapso.

110 105' 100’

30

25"

R

20

R
SRR
S

R

N
R
R
&

o

15

N
S
RS

R
N
R
a0
N

5
v
>
2
N

O

115 110 105 100’ 95'

Figura 2-2. Placas tectonicas que interacttan en el territorio Mexicano (Reporte especial
SSN, 2017)
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La ciudad de México se construyé sobre un lago, en un suelo blando y compresible, que no es un
suelo ideal para desplantar estructura, pero, aunado a la gran cantidad de sismos que ha sufrido, ha
ayudado a que los investigadores constantemente estén estudiando este comportamiento, y ayudando
a que los disefios sean cada vez mejores. Es importante hacer notar que, a partir del sismo de 1957,
surge la necesidad de conocer las caracteristicas del movimiento sismico en diversos sitios del Valle
de México, motivo por el cual se instalaron los acelerometros, pudiendo a partir de 1965, obtener
datos de la aceleracion para varios terremotos. Asi, para el sismo de 1985, la red de acelerdgrafos
manejada por el Instituto de Ingenieria, ya contaba con 11 estaciones distribuidas en las tres zonas
geotécnicas. Gracias a ésto, se aprendieron muchas cosas de ese temblor, pudiendo modificar el
reglamento de la ciudad.

La duracion del movimiento es algo que no ha sido estudiado directamente. Esto es de las cosas mas
importantes en el analisis sismico de las estructuras, debido al dafio que ocasionan las cargas ciclicas.
Los reglamentos de construccion vigentes indican que las construcciones deben ser capaces de
resistir ciertas fuerzas sismicas y no exceder las condiciones de servicio. De esta manera, ante sismos
moderados y severos, los materiales incursionan en comportamiento inelastico para disipar parte de
la energia que induce el sismo. Este comportamiento provoca dafios a los elementos estructurales, el
cual debe ser tomado en cuenta. Por ello, se optd por hacer un anélisis no lineal de las estructuras

estudiadas.

2.2.2. Acelerogramas

Para el analisis no lineal paso a paso, se utilizaron 12 parejas de acelerogramas escalados segun las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS, 2017). Para esto, por medio
del programa de aplicacion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la
Ciudad de México (NTCDS-CDMX), SASID, se seleccioné la ubicacién exacta del predio y el
mismo programa genera acelerogramas sintéticos apropiados a partir de registros semilla de eventos
gue tengan magnitudes, distancias de fallas y mecanismos fuente que sean consistentes con los que

controlan el peligro sismico de la zona.
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Figura 2-3. Acelerogramas para analisis de estructura

2.2.3. Descripcidn de la estructura

Los anéalisis numéricos se llevaron a cabo en una estructura hipotética representativa de unos

departamentos con planta baja débil en la Ciudad de México.

2.2.3.1. Geometria

La estructura tiene dimensiones en planta de 31.44 m por 16 m. La altura de entrepiso es de 2.5 m en
todos los pisos. La estructura consta de marcos rigidos de concreto reforzado en el primer nivel, los
siguientes seis niveles estan compuestos por un sistema de muros de mamposteria a base de bloque
de concreto hueco reforzado interiormente. Los entrepisos y la azotea son losas de concreto
aligeradas apoyadas directamente en los muros de mamposteria y marcos rigidos, segun sea el caso.

La Figura 2-4, ilustra vistas en planta y en perspectiva.
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Figura 2-4. Modelo de la estructura

2.2.3.2. Materiales
Concreto estructural
f'c =250 kg/cm?
E = 221,359 kg/cm?
Mamposteria estructural
f*m = 30 kg/cm?
Em = 24,000 kg/cm?
v*m = 3 kg/cm?

Gm = 4,800 kg/cm?

Acero de refuerzo
fy = 4200 kg/cm?

E = 2,100,000 kg/cm?
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2.2.3.3. Cargas

La carga muerta se dividié en dos partes. La correspondiente al peso propio de los elementos
estructurales que se determind en funcion del volumen de dichos elementos y el peso volumétrico

del concreto reforzado de 2.4 t/m?®, y la carga muerta adicional que se muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Carga muerta adicional

Tipo de carga Entrepiso (kg/m?) Cubierta (kg/m?)
Acabados 50 0
Impermeabilizante 0 20
Plafond e instalaciones 60 60
Densidad de muros 50 0
Sobrecarga 40 40
Total 200 120

Considerando que el edificio es de uso de departamentos, la carga viva correspondiente, tomada de
las NTC-CADE (2017), se muestra en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Carga viva

Tipo de carga Entrepiso (kg/m?) Cubierta (kg/m?)
Carga Viva 190 100
Carga Viva Accidental 100 70

17



2.3. DISENO ESTRUCTURAL

2.3.1. Disefo de la estructura convencional

Para el analisis y disefio de la estructura convencional se utilizé el programa ETABS (ETABS, 2018).
El disefio de la estructura convencional se realizé con un analisis sismico modal espectral utilizando
el espectro de disefio generado en el programa de aplicacion de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México (NTCDS-CDMX), SASID. El

espectro de disefio modificado y el&stico se presenta en la Figura 2-5.

1.40

1.20

Elastico
1.00

Disefio

0.80

0.60

Pseudo Aceleracion (g)

0.40
0.20
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo T (s)

Figura 2-5. Espectros de pseudo aceleracion para disefio sismico

La estructuracion del edificio es a base de marcos de concreto reforzado y de muros de carga de
mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente, por lo que se utilizé6 un factor de
comportamiento sismico de Q = 1.5, y distorsiones limite de 0.006. EI dimensionamiento de los
elementos estructurales se basa en las combinaciones de disefio establecidas por las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México (NTC-CDMX, 2017).
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2.3.2. Combinaciones de Cargas

De acuerdo a las normas técnicas complementarias (NTC-CDMX, 2017) consideraremos las

siguientes combinaciones de cargas por el tipo de edificacion a estudiar

1. 1.4CM

2. 1.4CM + 1.5CV

3. 1.1CM + 1.1CVr + 1.1(+100%SX+30%SY)
4.1.1CM + 1.1CVr + 1.1(+30%SX+100%SY)
5.0.9CM + (+100%SX+30%SY)

6. 0.9CM + (+30%SX+100%SY)

Donde,
- CM = carga muerta

- CV = carga viva maxima
- CVr = carga viva reducida
- SX = sismo direccion X

- SY = sismo direccién Y

Una vez disefiados los elementos, se procedié con el analisis no lineal paso a paso con las 12

parejas de acelerogramas.

Las propiedades dindmicas de la estructura, calculadas con el programa de analisis ETABS,

suponiendo una base rigida, se presentan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Propiedades dindmicas para estructura con disefio convencional

Modelo Componente Periodo (s) Frecuencia (Hz)
Longitudinal 0.36
Convencional Transversal 0.35
Torsién 0.28
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2.3.2. Disefio de aisladores de péndulo de friccion

Para el disefio de los aisladores de péndulo de friccion primero se debe determinar el periodo objetivo
deseado en la estructura. Para ello, se utilizaron los espectros de respuesta de los 12 acelerogramas
escalados para el espectro elastico, utilizando el promedio de los SRSS para cada pareja de
acelerogramas del espectro de respuesta amortiguado del 5 %, la Figura 2-7 muestra los espectros
promedio de pseudo aceleraciones y desplazamientos para dichos registros.

1.00 Aceleracion 500.00 Desplazamiento
0.90 450.00
0.80 400.00
E
0.70 £ 35000
= 060 o 300.00
S = Espectro de 5
h=l —
S 0.50 Aceleracién £ 250.00
% 0.40 3 200.00 = Espectro de
< 0.30 g’f 150.00 Desplazamiento
0.20 100.00
0.10 50.00
0.00 ¥
0.00 + + + + 4 4
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
Periodo [s] Periodo [s]
a) Espectros de pseudo aceleracion b) Espectros de desplazamiento

Figura 2-7. Espectros de respuesta promedio para SRSS de 12 acelerogramas

En estas figuras, se observa que, al llevar a la estructura a un periodo mayor de 3 s, el coeficiente
sismico disminuye a aproximadamente a 0.1. Mientras que los desplazamientos también disminuyen
considerando que el pico de desplazamientos esta en estructuras con periodos de vibracion alrededor
de 1.8 s. Considerando que la estructura con base rigida utilizando estas consideraciones, tiene un
periodo fundamental de vibracion de 0.35 s, se intent6 llevarla a un periodo de 3.5 s. Normalmente
se busca que el periodo de vibracion sea 3 veces mayor al periodo elastico de base fija. En este caso
en particular, no se busca tanto una disminucion de pseudoaceleracion y pseudodesplazamiento, se

busca evitar el efecto de planta baja débil.
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Las bases del disefio son:

Sistema estructural: marcos de concreto y muros de mamposteria.
Factor de modificacion de respuesta para el disefio de la superestructura, Q=1 (aislado).

Procedimiento de respuesta lateral: Analisis dindmico no lineal.

YV V V VY

Factor de redundancia: p = 1.0 (aislado).

El disefio preliminar del sistema de aislamiento comienza con la determinacion de sus propiedades.
El desplazamiento maximo del sismo es una funcion del espectro elastico, el periodo efectivo (y el
amortiguamiento efectivo) de la estructura aislada. Este proceso es necesariamente iterativo, ya que
el periodo efectivo (y el amortiguamiento efectivo), depende de la amplitud. El periodo de vibracion
efectivo se estima para que sea aproximadamente Tp = 3.5 s, con un desplazamiento de disefio de Dp
= 0.90 m, calculadas usando la ecuacion (3.1) de la siguiente manera:

Dp = = 0.90m

( g )SDlTD _ (9.81) 1.04 % 3.5

4w2) B,  \4m? 1

El valor 1.0 del coeficiente de amortiguamiento, Bp, es para un amortiguamiento efectivo del 5 %.
El desplazamiento total maximo (es decir, en las esquinas del edificio), donde se incluye el

desplazamiento adicional causado por la torsion real y accidental, Dtwm, se calcul6 como:

R y 12e 090 [1+(15.72) 12(1.57) — 1,04
™ = Up P,2)b? + d? - 1.252)16.02 + 31.442] m

La rigidez efectiva minima y méaxima, se calcul6 como:

o _(Am\ W _(4n?\3264322
pmin =\ "~ )77 = \gg1) T35z~ 107238/m

Kpmax = 1.2(kpmin) = 1.2(1072.4) = 1286.85 t/m

Para el disefio de estos aisladores para la ciudad de Puebla, se establecié un coeficiente de friccion

de 0.08 aproximado por la ecuacion (1.2), propuesta por Constantinou et al (2011).
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Figura 2-8. Propiedades de los aisladores

La Figura 2-8, muestra las propiedades geométricas necesarias para el calculo de las propiedades de
los aisladores que se introducen en el andlisis dindmico. Dichas propiedades se resumen en la Tabla
2-4.

Table 2-4. Propiedades de los aisladores

Aisladores vl D (m) R (m) Komin (t/m)
Péndulo de
o 0.08 1.04 3.96 45*
friccién

* valor unitario por ser 24 aisladores

Con estas propiedades se determin6 una rigidez efectiva y un periodo efectivo con las ecuaciones
(1.6) y (1.7), respectivamente. En este caso, se disefi6 un solo aislador para toda la estructura ya que
el diametro s6lo depende del desplazamiento maximo y no de la carga vertical. Sustituyendo los

datos propuestos se obtienen los siguientes resultados:

3,264.322( 1 0.08

K.pp = + >=45.06t
off = " 2acol \3.96  1.04 on/m

1

9.81 (395 + 104)

= o
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2.4. CASOS DE ESTUDIO

Se revisaron los cuatro casos de estudio: Caso 1) a base de marcos de concreto y muros de
mamposteria y Caso 2) a base de marcos de concreto y muros de mamposteria equipado con
aisladores. Los dos casos se muestran en la Figura 2-11.

a) Casol, T.=0.35s Tr=0.36s

b) Caso2, T.=3.50s, Tr=3.50s

Figura 2-11. Casos de estudio en el edificio
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2.5. RESULTADOS

Para cada caso se muestran los resultados del disefio estructural y del analisis no lineal paso a paso.

Estos son utilizados para determinar el desempefio de la estructura.

El anélisis dindmico paso a paso de la estructura se realizé utilizando las 12 parejas de acelerogramas
(Capitulo 2.4.3) escalados para el espectro elastico. Se graficaron los resultados obtenidos de
distorsiones, aceleraciones y cortantes de entrepiso, siendo los méximos de entrepiso en ambas
direcciones. Los resultados se muestran en la Figura 2-12 y 2-13, para la direccion transversal y

longitudinal, respectivamente.

6= e 67 ® . 23 6 m—e
5 |l - 5 | ! I 2 |
Ssim b B ; =
o " > o571 W o S 5qme--e
I 2 : / o '
w : \ L : : ) |
SR it b 0 sl ey
: | . . | .
3l d ? 3t * ¢ 31 =y s
| : I ‘ : !
21 m . 2+ ® ‘ 21 #m Lol |
\ ~.. | | | .
11 ) e 14 & ® : ‘
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Figura 2-12. Resultados del andlisis de la estructura en direccion transversal (SD)
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Figura 2-13. Resultados del andlisis de la estructura en direccion longitudinal (SD)

Se observa que se obtienen resultados muy similares para ambas direcciones. Por lo que se explicara
de manera general los resultados. Las distorsiones de entrepiso se cumplen en todos los casos de
estudio, por lo que, se espera un buen comportamiento para ambas estructuras. ElI comportamiento
mas favorable es el caso de los aisladores de base, los cuales redujeron un 60% las distorsiones a
comparacion de la estructura con disefio convencional. En cuanto a las aceleraciones de entrepiso,
los aisladores de péndulo de friccion tuvieron un excelente comportamiento en los entrepisos por
encima de los aisladores, reduciendo un 70% las aceleraciones de entrepiso. En cuanto a la estructura
con disefio convencional, tiende a un tener aumento de aceleraciones en los Gltimos pisos, por lo que
es el mas desfavorable para el control de las aceleraciones. Para los cortantes maximos de entrepiso,
nuevamente los aisladores fueron los de mejor comportamiento, quienes presentaron un 55% de
reduccion en cortante basal, respectivamente, en comparacién con la estructura con disefio
convencional, la cual presenta mayores descargas a la cimentacion. Al restringir las distorsiones a
0.005 se esperan dafios menores en elementos no estructurales. Segun el “Estandar de Aislamiento

Sismico para la Funcionalidad Continua” (Zayas, 2018).
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2.5.5. Conclusiones de la respuesta dindmica

Con base en los resultados obtenidos, los aisladores presentaron el mejor desempefio sismico en
cuanto a control de distorsiones, aceleraciones y cortantes de entrepiso, reduciendo la respuesta a
maés del 25% en los tres pardmetros en comparacion con la estructura con disefio convencional. A
pesar de que la mayoria de las demandas sismicas se siguen concentrando en el primer nivel, al
reducir dichas demandas disminuyes también la probabilidad de colapso de la estructura, por lo que

si se recomienda implementar aisladores de base en plantas bajas débil.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizd el analisis dinamico paso a paso de los modelos estructurales con un disefio convencional
y con aisladores de péndulo de ficcion. Los resultados permitieron realizar comparaciones entre los
dos modelos, como las distorsiones maximas de entrepiso, que se relaciona con los dafios
estructurales de la estructura, las aceleraciones méximas de entrepiso, resultado que permite
identificar el posible dafio de contenidos y elementos no estructurales, y los cortantes de entrepiso,
los cuales sirvieron para determinar las demandas que llegaran a la cimentacién. Se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

» Los aisladores de péndulo de friccion presentan el mejor desempefio sismico en la estructura.

» Las demandas para la cimentacion en la estructura con disefio convencional son
aproximadamente del doble que aquellas con aisladores.

» Las respuestas dindmicas se reducen efectivamente cuando se introducen sistemas aisladores.
Los desplazamientos laterales y las distorsiones de entrepiso se redujeron un 25%. Las
aceleraciones del piso se redujeron entre 70% para la intensidad del espectro eldstico.

» Las probabilidades de colapso se redujeron significativamente con los aisladores.

El ejemplo anterior muestra cémo los ingenieros estan utilizando esta herramienta para disefiar
edificios resilientes y cuantificar mejor los riesgos que representan los edificios existentes. Con cada
afio que pasa, nuevas investigaciones y avances, como nuevas herramientas de programa de analisis

y disefio.

Se recomienda elaborar el estudio comparativo con otros sistemas de proteccion sismica, para poder

identificar cual seria la mejor opcidn para solucionar el problema de planta baja débil.
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ANEXOS

Se tomaron los elementos mas representativos del analisis para su disefio y presentacion en esta

investigacion.
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ETABS Concrete Frame Design
Mexican RCDF 2017 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Level Element UNn;gql:ae Section ID Combo ID Station Loc|Length (cm)| LLRF Type
COL
N1 C5 1.1CM+1.1CVr+1.1(-30%SX+100%SY 0 250 0.526 | Non Sway
60X120
Section Properties
b (cm) | h (cm) |dc (cm)| Cover (Torsion) (cm)
80 70 6 3
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Axial Force and Biaxial Moment Design For P, , My, , My
Design P, | Design M, Design M | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
-40226.37 12273136.77 4511113.96 160905.47 140792.28 150.61 2.69
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cn Factor F a» Factor F.sFactor | K Factor | Length
Unitless Unitless Unitless Unitless cm
Major Bend(M3) 0.4 1 1 1 175
Minor Bend(M2) 0.50309 1 1 1 175




Shear Design forV; , Vs

Shear V, | Shear V. Shear Ve | ShearV, | RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cmz/cm
Major, V 39172.7 19240.83 19931.88 0 0.0988
Minor, V3 86434.99 18687.65 67747.35 0 0.2906




ETABS Concrete Frame Design
Mexican RCDF 2017 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Level Element UNn;gql:ae Section ID Combo ID Station Loc|Length (cm)| LLRF Type
COL
N1 Cc21 23 60X120 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX+30%SY 0 250 0.5 Non Sway
Section Properties
b (cm) | h (cm) |dc (cm)| Cover (Torsion) (cm)
80 70 6 3
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Axial Force and Biaxial Moment Design For P, , My, , My
Design P, | Design M, Design M | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
68314.33 5498180.64 -9866994.65 273257.31 239100.14 127.89 2.28
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cn Factor F a» Factor F.sFactor | K Factor | Length

Unitless Unitless Unitless Unitless cm

Major Bend(M3) 0.47924 1 1 1 175

Minor Bend(M2) 0.444853 1 1 1 175




Shear Design forV; , Vs

Shear V, | Shear V. Shear Ve | ShearV, | RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cmz/cm
Major, V 74885.88 24152.12 50733.76 0 0.2516
Minor, V3 43485.01 23457.74 20027.27 0 0.0859




ETABS Concrete Frame Design
Mexican RCDF 2017 Column Section Design

Column Element Details (Summary)

Level Element UNn;gql:ae Section ID Combo ID Station Loc|Length (cm)| LLRF Type
COL
N1 C10 12 60X120 1.1CM+1.1CVr+1.1(-30%SX+100%SY 0 250 0.5 Non Sway
Section Properties
b (cm) | h (cm) |dc (cm)| Cover (Torsion) (cm)
80 70 6 3
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Axial Force and Biaxial Moment Design For P, , My, , My
Design P, | Design M, Design M | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
30542.31 8968464.39 -3667960.43 122169.25 106898.09 97.21 1.74
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cn Factor F a» Factor F.sFactor | K Factor | Length

Unitless Unitless Unitless Unitless cm

Major Bend(M3) | 0.513785 1 1 1 175

Minor Bend(M2) 0.495856 1 1 1 175




Shear Design forV; , Vs

Shear V, | Shear V. Shear Ve | ShearV, | RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cmz/cm
Major, V 25472.31 25160.54 17341.52 0 0.0856
Minor, V3 64405.97 19583.81 44822.16 0 0.1922




ETABS Concrete Frame Design

Mexican RCDF 2017 Beam Section Design

¢w

Beam Element Details (Summary) (Part 1 of 2)

Level | Element | Unique Name | Section ID Combo ID Station Loc | Length (cm)
N3 B52 132 VIGA-2 30X60 | 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX+30%SY) 260
Beam Element Details (Summary) (Part 2 of 2)
LLRF Type
1 Non Sway
Section Properties
b(cm) | h(cm) | bs(cm) | ds(cm) | d(cm) d e (cm)
30 60 30 0 6 6
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FR CTied FR Cspiral FR B FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M 3
Design Design |-Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm kgf-cm cm2 cmz cm? cm2
Top (+2 Axis) |-749139.58 3.76 0 4.27 4.27
Bottom (-2 Axis) 220333.83 0 1.08 1.44 1.44
Shear Force and Reinforcement for Shear, V.,
Shear V,, | Shear V. Shear Vs | ShearV, | Rebar A,/S
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
4392.98 4159.06 5486.95 4185.09 0.0321




ETABS Concrete Frame Design
Mexican RCDF 2017 Beam Section Design

Beam Element Details (Summary) (Part 1 of 2)

Level | Element | Unique Name | Section ID Combo ID Station Loc | Length (cm)
N1 B2 28 VIGA-1 55X75 | 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX+30%SY) 35 625
Beam Element Details (Summary) (Part 2 of 2)
LLRF Type
0.693 | Non Sway
Section Properties
b(cm) | h(cm) | bs(cm) | ds(cm) | d(cm) d e (cm)
55 75 55 0 6 6
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M 3
Design Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm kgf-cm cm2 cm2 cm? cm2
Top (+2 Axis) | -5810833.22 26.13 2.22 9.99 26.13
Bottom (-2 Axis) 0 2.22 7.56 9.99 9.99

Shear Force and Reinforcement for Shear, V.,

Shear V,, | Shear V. Shear Vs | ShearV, | Rebar A,/S
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
63174.71 9548.13 53626.59 13105.33 0.2467




ETABS Concrete Frame Design

Mexican RCDF 2017 Beam Section Design

¢w

Beam Element Details (Summary) (Part 1 of 2)

Level | Element | Unique Name | Section ID Combo ID Station Loc | Length (cm)
N2 B42 78 VIGA-2 30X60 | 1.1CM+1.1CVr+1.1(-30%SX+100%SY) 150 210
Beam Element Details (Summary) (Part 2 of 2)
LLRF Type
1 Non Sway
Section Properties
b(cm) | h(cm) | bs(cm) | ds(cm) | d(cm) d e (cm)
30 60 30 0 6 6
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M 3
Design Design |-Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar

kgf-cm kgf-cm cm2 cmz cm? cm2

Top (+2 Axis) |-537456.57 2.68 0 3.57 3.57

Bottom (-2 Axis) 544442 .34 0 271 3.62 3.62

Shear Force and Reinforcement for Shear, V.,

Shear V,, | Shear V. Shear Vs | ShearV, | Rebar A,/S
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
9612.58 4017.37 5595.21 4542.54 0.0329




ETABS Concrete Frame Design
Mexican RCDF 2017 Beam Section Design

Beam Element Details (Summary) (Part 1 of 2)

Level | Element | Unique Name | Section ID Combo ID Station Loc | Length (cm)
N1 B18 44 VIGA-1 55X75 | 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX+30%SY) 35 625
Beam Element Details (Summary) (Part 2 of 2)
LLRF Type
0.679 | Non Sway
Section Properties
b(cm) | h(cm) | bs(cm) | ds(cm) | d(cm) d e (cm)
55 75 55 0 6 6
Material Properties
E.(kgf/cm?) | f.(kgf/lcm?) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | f,(kgf/cm?)
221359 250 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
FRT FRCTied FRCSpiral FRB FRV
0.8 0.75 0.75 0.9 0.75
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M 3
Design Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
-Moment | +Moment | Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm kgf-cm cm2 cm2 cm? cm2
Top (+2 Axis) | -5313361.57 22.86 1.08 9.99 22.86
Bottom (-2 Axis) 0 1.08 2.58 3.44 3.44

Shear Force and Reinforcement for Shear, V.,

Shear V,, | Shear V. Shear Vs | ShearV, | Rebar A,/S
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
46648.12 8569.69 38078.42 11398.96 0.1751




GEOMETRIA'Y DATOS DE LA MAMPOSTERIA

t= 20 cm
h= 20 cm
fm= 30 kg/cm®
vm= 3 kg/cm®

DATOS DEL REFUERZO EN MUROS

VR# 12 refuerzo vertical

VR# 5 refuerzo horizontal

fyv= 4200 kg/cm2 para Acero refuerzo vertical
fyh= 4200 kg/cm2 para Acero refuerzo horizontal

Sv= 20 cm

Sh= 84 cm 4 hiladas

(1 hilada = 21cm bloque + junta)
t= 20 cm

Asv= 11.40 cm’
Ash= 1.98 cm’ 1 VR

pv= 0.0285

ph= 0.0012

Prfyn + Dufyv = 8.4 kg/cm?2

124.66 > 8.4 kg/cm?2 CUMPLE POR CUANTIA MINIMA
Prfyn = 3 kg/cm2
495 > 3 kg/cm?2 CUMPLE POR CUANTIA MINIMA

Pvfyv = 3 kg/cm2
119.710 = 3 kg/cm2 CUMPLE POR CUANTIA MINIMA

PROPONIENDO REFUERZO DE MUROS

VARILLAS # 12 @ 20 cm VERICALES
VARILLAS # 5 @ 84 cm HORIZONTALES
REVISION A COMPRESION

LA CARGA ACOMPRESION RESISTENTE SE CALCULARA DE ACUERDO AL PUNTO
5.3.1 DE LAS NTC CDMX 2020, ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Pr = FrFg(fmAr + ZAsfy) < 1.25FgFgfmAr

Fr= 0.6
Fe= 0.6 MUROS INTERIORES TIPO 1
Fe= 0.7 MUROS EXTERIORES TIPO 2

REVISION A FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO
EL MOMENTO RESISTENTE DENTRO DEL PLANO DEL MURO SE CALCULARA
SEGUN EL PUNTO 5.3.2.2 DE LAS NTC CDMX 2020, ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

P
Mg = FxMy + 0.3Pyd CUANDO 0 <Py < ?R
Py Pr
Mp = (1.5 FRMy + 0.15Prd) | 1 — D CUANDO Py > EY
R

REVISION A FUERZA CORTANTE
LA FUERZA CORTANTE SE DETERMINA SEGUN EL PUNTO 5.4.2 DE LAS NTC CDMX 2020

VmR:FR (O.SVm’AT+O.3P) 'fSl.SFRVm'AT'f

LA FUERZA SUMINISTRADA POR EL REFUERZO HORIZONTAL ESTARA DADA SEGUN EL PUNTO 5.4.3.4 DE LAS NTC CDMX 2020

Ve =Fpg T]thyhAT

DONDE

As fy d'
area total de acero longitudinal
distancia entre centroides de acero
distancia entre centroides de acero a tension y compresion

= CARGA AXIAL DE DISEAO

= se tomara igual a 0.8 si Pu <Pr/3 e igual 0.6 en caso contrario



REVISION POR COMPRESION REVISION POR CORTANTE REVISION POR FLEXOCOMPRESION

TABLE: Pier Forces ESPESOR LONG ALTURA  Pu Mu Vu VmR VsR VR Acero de Ref. MR

TIPO H/t Fe Pr Pu/Pr  CHECK Vu/VR  CHECK ) Mu/MR  CHECK

Story Pier Output Case Case Type P v2 v3 T M2 ™3 (em  (Um | (Hm Ton | Ton-m  Ton kg kg ton cm Ton-m
tonf tonf tonf  tonfm  tonfm tonfm

N2 MP1 1.4cM Combination -62.5205  -0.1874 -0.2513 01994 -0.0196 00196 01622 01622 2 20 625 25 1000328 0.025952 0.040208 12.50 07 1969 0051 CUMPLE 209353 1166227 326 0001  CUMPLE 11.40 856  0.003 CUMPLE
N2 MP1 14CM+1.5CV Combination -71.7292  -0.2425 -0.2993 02337 -0.0233 00233 02125 02125 2 20 6.25 25 1147667 0034 0047888 12.50 07 1969 0058 CUMPLE 213608 1175257 331 0001  CUMPLE 11.40 869 0004 CUMPLE
N2 MP1 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX-30%SY) ~ Combination -13.4906 41722 00054 03589  0.0361 00361 219623 219623 2 20 625 25 2158496 3.513968 6.67552  12.50 07 1969 0011 CUMPLE 186701 1118149 299 0224 CUMPLE 11.40 7.86 0447 CUMPLE
N2 MP1 11CM+1.1CVr+1.1(30%SX+100%SY) ~ Combination 234831  20.5495  0.1407 05155  0.0836 00836 25552 25552 2 20 625 25 3757296 4.08832 3.28792 1250 07 1969 0019 CUMPLE 191318 1127947 304 0.108  CUMPLE 11.40 800 0511 CUMPLE
N2 MP1 0.9CM+-100%5X-30%SY) Combination -4.4313  37.9619 00403 02995  0.0356 00356 19.9977 19.9977 2 20 6.25 25 0709008 3.199632 6.073904 12.50 07 1969 0004 CUMPLE 182516 1109265 293 0207  CUMPLE 11.40 773 0414 CUMPLE
N2 MP1 0.9CM+(30%5X+100%SY) Combination 29.1811 187142 01633 04419  0.0787 00787 23261 23261 2 20 625 25 4668976 3.72176 2.994272  12.50 07 1969 0024 CUMPLE 193950 1133535 307 0.097  CUMPLE 11.40 808 0461 CUMPLE
N2 MP1 ENVOLVENTE Combination  29.1811 41722 01633 05155  0.0836 00836 25552 25552 2 20 625 25 4668976 4.08832 6.67552 1250 07 1969 0024 CUMPLE 193950 1133535 307 0217  CUMPLE 11.40 808 0506 CUMPLE
N2 MP2 1.4cM Combination -56.6897 ~ -2.2534  0.059 -0.1306  0.0047 00047 00884 00884 2 20 475 25 1193467 0018611 04744 1250 07 1496 0080 CUMPLE 161764 8919.69 251 0019  CUMPLE 11.40 874 0002 CUMPLE
N2 MP2 1.4CM+1.5CV Combination -67.3483  -2.7676 ~ 0.069 -0.1535  0.0055 00055 01031 01031 2 20 475 25 1417859 0.021705 0.582653  12.50 07 1496 0095 CUMPLE 16787.1 9049318 258 0023  CUMPLE 11.40 894 0002 CUMPLE
N2 MP2 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX-30%SY) ~ Combination -6.3922 385188 0085  0.0059  0.0186 00186 356633 356633 2 20 475 25 1345726 7.508063 8.109221 12.50 07 1496 0009 CUMPLE 132944 8307.985 216 0375  CUMPLE 11.40 778 0965 CUMPLE
N2 MP2 1.1CM+1.1CVr+1.1(30%SX+100%SY) ~ Combination -7.0372  16.6659  0.0938  0.0486  0.0282 00282 208719 208719 2 20 475 25 1481516 4.394084 3.508611 12.50 07 1496 0010 CUMPLE 133314 8315829 216 0162  CUMPLE 11.40 779 0564 CUMPLE
N2 MP2 0.9CM+(-100%SX-30%SY) Combination 2125 353653 00694 00231 0.0163 00163 323586 323586 2 20 475 25 0447368 6.812337 7.445326  12.50 07 149.6 0003 CUMPLE 130499 8256.088 213 0349 CUMPLE 11.40 770 0.885 CUMPLE
N2 MP2 0.9CM+30%SX+100%SY) Combination 15387 15499 00774 00619  0.025 0025 18912 18912 2 20 475 25 0323937 3.981474 3.262947 12.50 07 1496 0002 CUMPLE 130163 8248958 213 0153  CUMPLE 11.40 769 0518 CUMPLE
N2 MP2 ENVOLVENTE Combination  2.125 385188 00938  0.0619  0.0282 00282 356633 356633 2 20 475 25 0447368 7.508063 8.109221 12.50 07 149.6 0003 CUMPLE 130499 8256088 213 0381  CUMPLE 11.40 770 0975 CUMPLE
N2 MP3 1.4cM Combination -25.0751 00704 00707 00858  0.0075 00075 05149 05149 1 20 231 25 1085502 02229 0.030606 12.50 06 624 0174 CUMPLE 7130.6 418151 113 0003  CUMPLE 11.40 864 0026 CUMPLE
N2 MP3 1.4CM+1.5CV Combination -29.1628 00793 00839 01016  0.0089 00089 06855 06855 1 20 231 25 1262459 0.296753 0.03632  12.50 06 624 0202 CUMPLE 7502.2 4260384  11.8 0.003  CUMPLE 11.40 880 0034 CUMPLE
N2 MP3 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX-30%SY) ~ Combination 4.9572 47908 02259 02302  0.0446 00446 1253 1253 1 20 231 25 2145974 5424242 2.073939  12.50 06 624 0034 CUMPLE 53017 3793326 9.1 0228  CUMPLE 11.40 785  0.691 CUMPLE
N2 MP3 1.1CM+1.1CVr+1.1(30%SX+100%SY) ~ Combination -7.7197 96922 01406 01553  0.0242 00242 193536 193536 1 20 231 25 3341861 8.378182 4.195758  12.50 06 624 0054 CUMPLE 55528 3846.63 9.4 0446  CUMPLE 11.40 7.96 0947 CUMPLE
N2 MP3 0.9CM+-100%SX-30%SY) Combination  7.7901 43472 01956 01974  0.0395 00395 112931 112931 1 20 231 25 3372338 4.888788 1.881905 12.50 06 624 0054 CUMPLE 5559.2 3847.988 9.4 0200  CUMPLE 11.40 7.96 0614 CUMPLE
N2 MP3 0.9CM+(30%5X+100%SY) Combination -3.7344 88031 01179 01293  0.0209 00209 17.4963 17.4963 1 20 231 25 1616623 7.574156 3.810866 12.50 06 624 0026 CUMPLE 5190.5 3769.732 9.0 0425  CUMPLE 11.40 781 0970 CUMPLE
N2 MP3 ENVOLVENTE Combination  7.7901 96922 02259 02302  0.0446 00446 193536 193536 1 20 231 25 3372338 8378182 4.195758 12.50 06 624 0054 CUMPLE 5559.2 3847.988 9.4 0446  CUMPLE 11.40 7.96 0947 CUMPLE
N2 MP4 1.4cM Combination -29.0346 04807 -0.1009  0.0007 -0.0086 00086 02921 02921 2 20 275 25 1055804 0.106218 01748  12.50 07 866 0122 CUMPLE 84463 4968.975 13.4 0013  CUMPLE 11.40 861 0012 CUMPLE
N2 MP4 1.4CM+1.5CV Combination -33.6011 06315  -0.117 00007  -0.01 001 0382 0382 2 20 275 25 1221858 0.138909 0.229636 12.50 07 866 0141 CUMPLE 88148 5047.195 139 0017  CUMPLE 11.40 876 0016 CUMPLE
N2 MP4 1.1CM+1.1CVr+1.1(-100%SX-30%SY) ~ Combination -2.3317 20518 00964 00148  0.0401 00401 63559 63559 2 20 275 25 0847891 2.311236 7.461091 12.50 07 8.6 0010 CUMPLE 62913 4511578 108 0691  CUMPLE 11.40 774 0299 CUMPLE
N2 MP4 1.1CM+1.1CVr+1.1(30%SX+100%SY) ~ Combination -17.202  31.2753 00023 00104  0.0119 00119 9618 9618 2 20 275 25 6255273 3.497455 1137284 1250 07 866 0072 CUMPLE 74914 4766.293 123 0928  CUMPLE 11.40 822 0425 CUMPLE
N2 MP4 0.9CM+(-100%SX-30%SY) Combination  1.6212 185648 01007 00134  0.0376 00376 57247 57247 2 20 275 25 0589527 2.081709 6.750836  12.50 07 86.6 0007 CUMPLE 62340 4499.408 107 0629  CUMPLE 11.40 771 0270 CUMPLE
N2 MP4 0.9CM+30%SX+100%SY) Combination -11.8972 283441 00152 00094  0.0119 00119 86903 86903 2 20 275 25 4326255 3.160109 1030695 12.50 07 866 0050 CUMPLE 70633 4675427 117 0878  CUMPLE 11.40 805 0393 CUMPLE
N2 MP4 ENVOLVENTE Combination  1.6212 312753 01007 00148  0.0401 00401 9618 9618 2 20 275 25 0589527 3.497455 1137284 1250 07 86.6 0007 CUMPLE 62340 4499.408 107 0954  CUMPLE 11.40 771 0453 CUMPLE
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