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INTRODUCCION

El presente informe de suficiencia profesional se ocupa del analisis y
diseno estructural de una edificacion convencional de concreto armado de cuatro
pisos para uso de oficinas, en el cual se pretende mostrar los procedimientos
modernos de anadlisis utilizando softwares al alcance de cualquier persona
dedicada al tema. La herramienta basica utilizada para el analisis estructural es
el SAP2000 Vv8.2.3. Ademas se hace uso del programa PCACOL para el disefio

de columnas y placas (sélo para comprobar el disefio realizado).

Este trabajo ha sido desarrollado siguiendo el procedimiento comuin para
este tipo de estructuras el cual consiste en: primero tener un conocimiento y
criterio de estructuracién para una adecuada seleccién estructural. Asi mismo el
uso de los materiales de construccién y cargas de diseio como se detallan
brevemente en el Capitulo |. En el Capitulo Il se describe criterios simples y de
uso comun para el predimensionamiento de los elementos estructurales. En el
Capitulo Ill se describen los métodos de analisis sismico que contemplan los
cédigos de disefno sismorresistente, las cuales son: analisis estatico y analisis
dinamico. En el Capitulo IV se presenta un resumen teérico para el diseino de los
elementos estructurales considerando las partes mas importantes a usar en la
aplicacion practica que se desarrolla en el Capitulo V con una breve descripcién
del proyecto, caracteristicas del terreno donde se ubicara la estructura,
aplicacion de los criterios de predimensionamiento de elementos estructurales,
para luego efectuar los metrados de carga para el analisis estructural, asi como
también el metrado total de la estructura para la determinacién de las fuerzas
estaticas equivalentes que reemplazan a las fuerzas sismicas laterales. Del
mismo modo se determinan las masas por piso que nos serviran para
determinar los momentos polares de inercia que se usaran en el modelo
dinamico.

Luego del analisis sismico se utilizaron los resultados del analisis estatico
por ser mas conservadores que la del analisis dinamico y ademas por contar con
una edificacion de poca altura. Sélo el analisis dinamico se ha realizado para
verificar el cortante basal en ambas direcciones; ya que, cuando se usa los
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resultados por este método, los cortantes basales en ambas direcciones no
deben ser menores del 80% del valor obtenido por el método estatico.

Las losas aligeradas han sido disefiado con el método de los coeficientes
de acuerdo a la norma E-060, debido a que los tramos cumplen con los
requisitos pre-establecido. Por su parte para el disefio de vigas, columnas,
placas y zapatas se ha seguido la metodologia tradicional de uso de férmulas
basicas establecidas para cada elemento, de modo que sirva de guia ordenada
al lector cuando requiera informacién sobre el tema.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
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1.1.

Capitulo 1

CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

La seleccion del sistema estructural es esencial, para una buena
performance ante cualquier tipo de carga. Un sistema estructural
adecuadamente seleccionada puede cubrir deficiencias en el analisis,
dimensionamiento, detallado y construccion. Por otro lado demasiada
atencion en el andlisis y detallado probablemente no mejoraran
significativamente la performance de un sistema pobremente concebido.
Edificios que tienen un plano simple, regular y compacto incluyendo un
sistema continuo y redundante para resistir cargas laterales, se
comportan bien siendo por lo general lo deseable. Sistemas complejos
que introduzcan incertidumbre en el analisis y detalle o que confian en
formas no redundantes de transmisién de cargas pueden dar lugar a una
respuesta inesperada y potenciaimente a un comportamiento
inadecuado.

Las reglas para el disefio sismorresistente se basan necesariamente en
la experiencia sobre lo ocurrido con edificaciones que han experimentado
sismos severos. Por consiguiente es indispensable revisar previamente
los criterios, generalmente aceptados, que guian este disefio asi como
las limitaciones de la practica actual.

La Norma Peruana de Diseio sismorresistente en su capitulo 3, Art. 9.
Concepcion Estructural Sismorresistente dice lo siguiente:
“‘El comportamiento sismico de las edificaciones mejora cuando se

observan las siguientes condiciones”:

a) Simetria, tanto en la distribucion de masas como en las rigideces.
b) Peso minimo, especialmente en los pisos altos.

C) Seleccién y uso adecuado de los materiales de construccion.

d) Resistencia adecuada.

e) Continuidad en la estructura, tanto en Planta como en elevacion.
f) Ductilidad.

g) Deformacion limitada.
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1.2.

Capitulo 1
h) Inclusién de lineas sucesivas de resistencia.
i) Consideracion de las condiciones locales.
)] Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.

Estos son principios basicos o reglas de buena practica respecto a las
caracteristicas que debe tener una estructura sismorresistente y que han
mostrado su bondad a base de la experiencia. No siempre podran ser

aplicados al pie de la letra, pero habran de tenerse siempre en cuenta.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

CONCRETO

El concreto es un material semejante a la piedra que se obtiene mediante
una mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava u
otro agregado, y agua; después, esta mezcla se endurece en formaletas
con la forma y dimensiones deseadas. El cemento y el agua interactian
quimicamente para unir las particulas de agregado y conformar una
masa sblida. Es necesario agregar agua, ademas de aquella que se
requiere para la reaccién quimica con el fin de darle a la mezcla la
trabajabilidad adecuada que permita llenar las formaletas y rodear el
acero de refuerzo embebido, antes de que inicie el endurecimiento.

Su resistencia a la compresién (fc) se define como el promedio de la
resistencia de, como minimo dos probetas tomadas de la misma muestra
probadas a los 28 dias.

ACERO

El acero de refuerzo en concreto armado son varillas de seccién redonda,
las cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el movimiento
longitudinal de las varillas relativas al concreto que las rodea.

Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de
fluencia, entre estos tipos tenemos los de grado 40, 60 y 75 aunque en
nuestro medio solo se usa el de grado 60.

La caracteristica de este acero es la siguiente:

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 5
ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNi - Fic Capitulo 1

f, = 4,200 kg/cm?, f, = 6,300 kg/cm®

Donde:
f, = Esfuerzo de fluencia
fs = Resistencia minima a la traccién a la rotura.

1.3. CARGAS DE DISENO
La estructura de una edificacién debe ser capaz de resistir las cargas que
se le impongan ante una solicitacion. Estas cargas pueden ser

temporales o permanentes.

Las cargas de diseiio son el resultado de la amplificaciéon de las cargas
de servicio, mediante unos coeficientes. De tal manera de proceder
luego con estas cargas al disefio, mediante el método de resistencia

ultima, de acuerdo a la Norma Técnica de Edificacion (NTE — 060).

Sin generar en ningun caso esfuerzos mayores a los permisibles.

Las cargas de gravedad considerada en el disefio son:

Carga muerta.- Es el peso correspondiente de todos los elementos fijos,
soportados por la estructura de la edificacion, incluyendo su peso propio;
llamadas también cargas permanentes.

Carga Viva.- Es el peso de todos los elementos movibles, soportados por
la estructura de la edificacion. Conocida también como sobre carga,
cuyo valor dependera del uso previsto para la edificacion, de acuerdo con

la norma de cargas del R.N.C. E-020, son las siguientes:

Cargas Muertas o de peso propio:

Piso terminado : 100 kg/m’
Tabiqueria movil : 150 Kg/m?
Losa aligerada de 0.25 m de espesor : 350 Kg/m?
Peso propio del concreto armado 12400 Kg/m3
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 6
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Capitulo 1
Cargas Vivas o Sobre cargas:
Niveles tipicos de oficinas - 250 Kg/m2
Azotea : 150 Kg/m?

FACTORES DE AMPLIFICACION DE CARGAS
La carga ultima de disefio es la suma de las cargas actuantes en la

estructura afectadas por un factor de amplificacion.

La carga maxima de la estructura debe ser igual por lo menos a la suma

de carga de servicio multiplicado por su factor respectivo de carga.

De acuerdo a las Normas de Carga del R.N.C. la carga W, necesaria
para la carga muerta D y la carga viva L calculada o legalmente

especificada, esta debe ser por lo menos igual a:

W,=15D+18L

Se debe incluir en el proyecto la resistencia a los efectos de las cargas

del sismo, la carga W, necesaria se considerara igual a:

W,=1.25(D+L +8S)

En los casos en que la carga viva sea nula, la carga W, necesaria se

considerara igual a:

W,=09D+1.25S

Las expresiones que permiten determinar la carga ultima se denominan
combinaciones de cargas. De acuerdo a las solicitaciones que actian
sobre un elemento, se propone un juego de combinaciones. Debe

evaluarse cada una.
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Capitulo 2

21. ELEMENTOS DE LOSA
Como todos los elementos estructurales principales, las losas tienen dos
funciones estructurales fundamentales: una debida a la carga de
gravedad y otro debida a la carga de sismo.
Desde el punto de vista de cargas verticales, tiene la funcién de transmitir
hacia las vigas, las cargas propias de la losa y de cualquier otro elemento
apoyado sobre ella.
Desde el punto de vista sismico, su funcién es mantener la unidad dentro
de la edificacidén, por consiguiente es importante que la losa represente
un diafragma rigido.
Aquellos edificios cuyas losas no tengan aberturas muy grandes o
adelgazamientos especiales, funcionan bien y mantienen la unidad de la
estructura; es decir uniformizan los desplazamientos de los distintos
elementos, estructurales (columnas y placas).
Comencemos con el predimensionamiento de losas aligeradas, que son
las mas usuales.
Las losas aligeradas mas comunes son de 17, 20, 25 y 30 cm de
espesor, debido a la existencia de ladrillos comerciales de 12, 15, 20y 25
cm respectivamente.
Un predimensionamiento aproximado para losas aligeradas es comio
sigue:
Un aligerado de 18 cm hasta luces del orden de 4.00 m.
Un aligerado de 20 cm para luces comprendido entre 4.00m y 5.00m
Un aligerado de 25 cm para luces comprendidos entre 5.00m y 6.50m
Un aligerado de 30 cm para luces comprendidos entre 6.00m y7.00m
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 9
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Capitulo 2

Hay que diferenciar el caso de un elemento simplemente apoyado de un
solo tramo, que a veces se presenta, contra el caso generalmente mas
comun, en el cual tenemos varios tramos .El caso definitivamente mas
critico es el primer caso, porque alli las deflexiones pueden ser mas
importantes y por consiguiente no podemos irnos hasta los popes
indicados en las recomendaciones de predimensionamiento. Sino en ese
caso hay que reducir un poco la luz, podemos decir: Dimensionar un
aligerado del orden de la luz entre 25 (L/25).Esto no es exacto,
dependera de la sobre-carga que se este usando.Para este caso se ha
considerado valores hasta 250,300kg/cm2,que es lo que generalmente

se usa para una vivienda, oficina o para una aula de un colegio.

2.2 ELEMENTOS DE VIGA

La viga estructuralmente tiene dos funciones basicas, desde el punto de
vista de:

Carga Vertical, Es recibir la carga de las losas y transmitirlas hacia otras
o directamente hacia las columnas o muros.

Sismo, Es formar junto con las columnas y las placas los ejes resistentes
de la estructura, a las que generalmente llamamos poérticos.

Hay que distinguir, vigas que son sismorresistentes y vigas que no lo son.
Las vigas que forman ejes, es decir forman poérticos, son vigas
sismorresistentes. Cuyo diseiio es por flexion.

Intentaremos hacer un predimensionamiento de vigas bastante simple.
Para ello, consideraremos lo siguiente:

4 p— —I—
Ln
fefy h L ! = — B
v i
b
Seccion rectangular Planta tipica
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 10
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Capitulo 2

El momento flector en una seccion cualquiera de viga puede expresarse

como sigue:

Mu = [W" B) L*...221

a

Donde:
W, = Carga ultima por unidad de area
B = Dimension transversal tributaria
L, = Longitud libre
a = Coeficiente de momento (depende de la ubicacién de

la seccién y de las restricciones en los apoyos).
Para una seccién rectangular con acero sélo en traccion, de acuerdo al
codigo ACI-95, se tiene:

Mu = ¢ f.bd’w (1 - 0.59 @).....2.2.2

4,

Donde, o=p =

fe

Igualando las expresiones (2.2.1) y (2.2.2.)

De donde se obtiene:

W,xB

_r . eeee2.2.3
Vad f, bo(1-0.59 o)

Considerando la seccion de momento positivo maximo y asumiendo:
a =16

¢ =0.9
£ =210 Kg/em®
f, = 4200 Kg/cm?
o) = 0.007 (0.7%)
b = B/20
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ' 11
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Capitulo 2

h =1.1d y por consiguiente:

o= 0007 %% _ 014
7 210

c

Reemplazando valores en (2.2.3.)

R DR . ¢

L.1. 16x0.9x210x2—‘(—)x0.14(1—0.59x 0.14)

Se obtiene finalmente:

W, = En Kg/cm?

Con respecto a las vigas secundarias, se sugiere que en zonas sismicas
se consideren como si se trataran vigas principales. Se debe buscar la
uniformizacion en cuanto al peralte con las vigas principales. Ademas la
Norma E-060 y el ACI sefalan que para el caso de zonas sismicas el
ancho minimo no debe ser menor que 0.25 m.

ELEMENTOS DE COLUMNA

Son elementos algo mas complicados que las vigas. Debido a que estos
elementos tienen flexion, fuerza cortante y fuerza axial, por lo que
decimos que las columnas son elementos sometidos a flexo compresién.

Ademas tiene un factor adicional que muchas veces influye en su disefio,

me refiero a su esbeltez.

Predimensionar una columna no es tan simple como predimensionar una
viga. Sino que resulta algo mas complicado porque intervienen dos
variables, tanto la carga axial como el momento.

Podemos tener columna que tenga mucha carga y poco momento,
también podemos tener columnas que tengan mucho momento y poca
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carga, motivo por el cual no podemos dar una regla general por depender
de dos variables.
Segun ensayos experimentales en Japon:

P
n=——
£ibD

En donde si:

n > 1/3 falla fragil por aplastamiento, por cargas axiales excesivos.
n < 1/3 falla ductil
Las columnas se predimensionan con:

bD = —1:
.

Donde:
b = Dimension menor de la seccién de la columna.
D = Dimension mayor de la seccién de la columna.
P = Carga total que soporta la columna.
n = Valor que depende del tipo de columna.
f: = Resistencia del concreto a la compresion simple.

Entonces, tendremos lo siguiente:

Columna Central:

AP
oD = l—G
0.3 f,
Columna Lateral:
25 P
w25 F
0.25 f.
Columna de esquina:
Do 1.5 &
0.2 f,
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 13
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Capitulo 2

Donde:

Ps =AXxPs

A = Area tributaria

Ps = Carga de servicio en todos los niveles sobre la columna

ELEMENTOS DE MURO DE CORTE (PLACAS)

Es muy dificil poder cuantificar la cantidad de placas que necesita una
estructura, porque teéricamente se puede hacer un edificio sin placas.
Sin embargo al resolver un edificio con placas o sin placas no es lo
mismo. La diferencia en esencia son los desplazamientos laterales.
Predimensionar una placa es un problema de desplazamiento, es decir
controlar la deformacién lateral.

Generalmente cuando colocamos placas en un edificio automaticamente
esta se convierte en un elemento muy importante, porque las placas
absorben en la direccién de analisis casi la totalidad de la fuerza cortante
a nivel del primer piso.

Entonces esto nos da una idea, que una forma de predimensionar la
cantidad de placas que necesita una estructura, es controlando la
cantidad de fuerza cortante que esas placas pueden resistir.

Referente al espesor, la Norma indica que no debera ser menor que 1/25
de su altura o longitud (la menor no arriostrada), ni menor que 10 cm.

En cuanto al ancho de placa. Este debe determinarse en los sucesivos
analisis y verificacion de los desplazamientos maximos permisibles.

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 14
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CAPITULO lil: FILOSOFIA DEL
DISENO SISMICO
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Capitulo 3

METODOS DE ANALISIS

La practica actual mundialmente aceptada, del disefio sismorresistente
considera que las solicitaciones sismicas sobre la estructura se
determinan por medio de un analisis estatico. Si bien la tendencia
moderna incorpora criterios de comportamiento inelastico como
herramientas de disipacion de energia. El analisis se hace sobre la base
de que la estructura 'y sus etementos no exceden su resistencia y
mantienen su forma inicial, hipétesis implicitas en el analisis estructural
en el rango elastico.

Desde el punto de vista entonces, se cuenta con dos caminos
contemplados en los codigos de disefio: andlisis estatico o analisis

dinamico.

ANALISIS ESTATICO

FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

El procedimiento de la fuerza lateral equivalente es un método que por
simplicidad en el calculo reemplaza a la fuerza sismica lateral por una
fuerza lateral equivalente.

Actualmente se tiende a utilizar el concepto del cortante sismico en la
base. Por tanto, la estructura se disefia para resistir una fuerza que se
aplica en el terreno, igual al producto de una serie de factores (Z, U, S, C
y Rd) por el peso total de la estructura y que se trasmite a cada piso de
ella.

Este procedimiento simplificado de analisis es permitido para edificios de
mediana altura, donde el comportamiento ante la accién de las fuerzas
sismicas de los elementos sismorresistentes no ingresa a un rango
fuertemente inelastico, cominmente edificios de hasta quince pisos o
aproximadamente cincuenta metros de altura.

Disenar una estructura para resistir la totalidad de los esfuerzos
generados por un movimiento sismico no es econdmico. Por ello,
actualmente se prefiere reducir la carga de diseiio y garantizar la
capacidad de la estructura para disipar energia. Esta solucién aunque
mas econdémica, implica que la estructura se comportara dentro del rango
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elastico y por lo tanto se esperan dafios en ella pero no de magnitud
suficiente para llevarlo al colapso.
El proyecto y la construccion de edificaciones deberan desarrollarse con

la finalidad de garantizar un comportamiento que haga posible:

a) Resistir sismos leves sin dafio.

b) Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de daios
estructurales leves.

c) Resistir sismos severos con posibilidad de dafos estructurales
importantes, evitando el colapso de la edificacion.

Esto es lo que se conoce como la filosofia del disefio sismorresistente.

PARAMETROS PARA EL ANALISIS

La fuerza cortante en la base viene dado por la siguiente expresion:

, _ 2USC
R

Z = Factor de zona.

U = Factor de uso e importancia

S = Factor de suelo

C = Factor de amplificacién sismica

R = Coeficiente de reduccion de solicitacion sismica
P = Peso total de la edificacion.

Debiéndose considerar:

g > 0,125
R
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA SiSMICA EN ALTURA

Si el periodo fundamental T, es mayor que 0,7 seg., una parte de la
fuerza cortante V, denominada Fa, debera aplicarse como fuerza
concentrada en la parte superior de la estructura. Esta fuerza Fa se

determinara mediante la expresion:

Fa=0,007xTxV<0,15xV

Donde el periodo T en la expresion anterior sera el mismo que el usado

para la determinacion de la fuerza cortante en la base.

El resto de la fuerza cortante, es decir (V — Fa) se distribuira entre los

distintos niveles, incluyendo el ultimo, de acuerdo a la siguiente

expresion:
F, = -
Donde:
P; = Peso del nivel “i"
h; = Altura del nivel “i” con relacion al nivel del terreno.

La fuerza en cada nivel (F;) se supondra actuando en el centro de masas
del nivel respectivo, debiendo considerarse ademas el efecto de
excentricidades accidentales.

Para cada direccion de analisis la excentricidad accidental en cada nivel
(ei) se considerara como 0.05 veces la dimension del edificio en la
direccion perpendicular a la de la aplicacion de las fuerzas.

ex=+0.05L,
e, =+005L,

En cada nivel ademas de la fuerza actuante, se aplicara el momento
accidental denominado M;; que se calcula como:
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La Norma E-030 establece que se puede suponer que las condiciones
mas desfavorables se obtienen considerando las excentricidades
accidentales con el mismo signo en todos los niveles. Se consideran
unicamente los incrementos de las fuerzas horizontales no asi las

disminuciones.

ANALISIS DINAMICO

El andlisis dinamico de las edificaciones podra realizarse mediante
procedimientos de consideracion espectral o por medio de analisis
tiempo — historia.

Para edificaciones convencionales podra usarse el procedimiento de
combinacion espectral, y para edificaciones especiales debera usarse un
analisis tiempo — historia.

ANALISIS POR COMBINACION ESPECTRAL

a) Modos de Vibracion
Los periodos naturales y modos de vibracion podran determinarse
por un procedimiento de analisis que considere apropiadamente
las caracteristicas de rigidez y la distribucion de las masas de la
estructura.

b) Aceleracion Espectral
Para cada uno de las direccionales horizontales analizados se

utilizara un espectro inelastico de pseudos aceleraciones definido

por:
ZUSC
S = ——— &
R

Donde:

Z = Factor de zona sismica

U = Factor de uso e importancia

S = Factor de suelo

C = Factor de amplificacion sismica

g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s®
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El factor de amplificacion sismica se calcula con la siguiente
expresion:

CRITERIOS DE SUPERPOSICION

La Norma E-030 indica que se podra obtener la respuesta maxima
esperada (I'), tanto para las fuerzas internas de los elementos
componentes de la estructura, como para los parametros globales
del edificio, como la fuerza cortante en la base, cortantes de entre
piso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de
entre piso, utilizando los criterios de superposicién que se muestra

a continuacion:

Primer Criterio: La respuesta maxima elastica esperada (I')

correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de

vibracion empleados (I;) podra determinarse usando la siguiente

expresion:

r=02s%

i=1

T, + 0,75 \/ir}

Segundo Criterio: Como alternativa, la respuesta maxima podra
estimarse mediante la combinaciéon cuadratica compleja (CQC) de
los valores calculados para cada modo.

La combinacién modal viene dado por las siguientes expresiones:

3 6ﬂ2 (1 + !-') r3/2
A+ + 48T Q1+ 1)

A
a)i
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Donde:

Ry = Respuesta en el grado de libertad k

Ry = Respuesta al modo i en el grado de libertad k
Ry = Respuesta al modo j en el grado de libertad k.
O = Coeficiente de correlacion entre el modo iy el j
r = Relacién de frecuenciajalai

Asimismo la Norma establece que en cada direccion de analisis se
consideren aquellos modos de vibracién cuya suma de masas efectivas
sea por lo menos el 90% de la masa de la estructura, pero que por lo
menos se debe tomar en cuenta los tres primeros modos predominantes

en la direccién analizada.

Por otro lado, la Norma considera que la fuerza cortante en la base del
edificio en cada direccion no podra ser menor que el 80% del valor
calculado segin el método estatico para estructuras regulares.

MASA Y MOMENTO POLAR DE INERCIA DE CADA NIVEL
Para el calculo de los momentos polares de inercia de cada nivel, se

utiliza la siguiente expresion:

_ Masa rotal del nivel [

J, I.+1,]

Area total nivel

Donde:
Ix = Momentos de inercia geométrico del nivel respecto al eje x'.

Iy = Momento de inercia geométrico del nivel respecto al eje Y'.

Estos momentos de inercia se calculaban respecto a los ejes X’ y’' que no
pasan necesariamente por el centroide geométrico de cada nivel, sino
que estan desfasados en una distancia igual a la excentricidad
accidental perpendicular a la direccién del sismos analizado.
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Ty=y
Sx T
= CM
Viia— T > X'
};: CG &~ X

Lv

Sismo en la direccion X. Para este caso los momentos de inercia se
calculan:

cc| |cm | X=X

Lx

Sismo en la direccion Y. Para este caso los momentos de inercia se
calculan:

1 3
Iy = 2 (L)L)

1 L ’ L
I = E(Ly)(—g —e,) + E(Ly[? +e,J

Efectos de Torsion

3

Se considerara una excentricidad de 0.05 veces la dimension del Edificio

en la direccién perpendicular a la direccion de analisis

e, =+ 0.05 L,

+0.05L,

€y
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PARA EL DISENO DE
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GENERALIDADES

4.1.

FLEXION EN VIGAS

Las cargas que actian en una estructura, ya sean cargas vivas de
gravedad 6 de otros tipos, tales como cargas horizontales de sismo o las
debidas a contraccién y temperatura, generan flexion y deformacion de
los elementos estructurales que la constituyen. La flexion del elemento
viga es el resultado de la deformacion causada por los esfuerzos de
flexién debida a la carga externa.

Conforme se aumenta la carga, la viga soporta deformacion adicional,
propiciando el desarrollo de las grietas por flexién a lo largo del claro de
la viga. Incrementos continuos en el nivel de la carga conducen a la falla
del elemento estructural cuando la carga externa alcanza la capacidad
del elemento. A dicho nivel de carga se le llama estado limite de falla
en flexiéon. Por lo que, el diseiador tiene que disenar la secciéon
transversal del elemento o de la viga de tal manera que no se desarrollen
grietas excesivas a niveles de carga de servicio y tenga seguridad
adecuada y resistencia de reserva para resistir las cargas o esfuerzos
aplicados sin que se presente la falla.

HIPOTESIS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA NOMINAL A
FLEXION
Para definir el comportamiento de la seccién se consideran las siguientes
Hipoétesis:

1. Se considera una distribucion lineal de la deformacion hasta
aproximadamente el 50% de su resistencia f, .

2. Prevalece la Hipotesis de Bernoulli en la que las secciones planas
antes de la flexibn permanecen planas y perpendiculares al eje
neutro después de la flexion.
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El concreto es débil en tensién. Se agrieta a una etapa temprana
de carga alrededor del 10% de su resistencia f.. Como
consecuencia, el concreto en la zona de tensién de la seccién se
omite en los calculos de andlisis y disefio por flexion y se supone

que el refuerzo de tension toma la fuerza total de tension.

El concreto no podra desarrollar una fuerza de compresién mayor
a la de su resistencia f, .

La deformacion unitaria del concreto en la rotura es:
e =0.003

[+

Segun el método de factores de carga y resistencia, para el disefio nos

interesa conocer como se encuentra la seccion en el estado de falla, a

continuacién ilustramos esta condicibn para una seccion simplemente

reforzada.
B
C
h --- - d _I_ _____
- d-a2
S e 1 —>T=Ass T >T
(a) (b) © (@)

Figura N° 4.1.1. Distribucion de Esfuerzos y Deformaciones

A través del peralte de la viga: (a) Seccion transversal de la viga; (b)

Deformaciones; (c) Bloque de esfuerzos reales; (d) Bloque de esfuerzos

equivalente supuesto por Whitney.

La distribucion real de los esfuerzos en la seccion tiene una forma

parabdlica, Whitney propuso que esta forma real sea asumida como un

bloque rectangular cuyas caracteristicas se muestra en la figura N° 4.1.1.
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El valor de B es 0.85 si la resistencia del concreto es menor que 280
Kg/cmz. Si este no es el caso, [ disminuirA en 0.05 por cada

incremento de 70 kg/cm’ en la resistencia del concreto. En ningln caso

[ 1 serd menor que 0.65, pues los ensayos han demostrado que para
concretos de alta resistencia una reduccion excesiva de [, conlleva a

disefios poco conservadores. La resultante de la distribucién rectangular
de esfuerzos propuesta por Whitney coincide con la resultante de la
distribucién no lineal.
Para satisfacer el equilibrio de las fuerzas horizontales, la fuerza de
compresiéon C en el concreto y la fuerza de tension T en el acero deberan
equilibrarse una con otra, esto es,

C=T
Los términos en la figura 4.1.1. se define como sigue:
b = Ancho de la viga en la cara de compresién.
d = Peralte de la viga medida a partir de la fibra extrema de

compresion al centroide del area de acero.

h = Peralte total de la viga.

As = Area del acero de tension.

€, = Deformacion en la fibra extrema de compresion
€, = Deformacion en el nivel del acero de tension.

£ = Resistencia a la compresion del concreto.

fs = Esfuerzo en el acero de tension

fy = Resistencia de fluencia del refuerzo de tensién

c = Profundidad del eje neutro medida a partir de las

fibras extremas de compresion.

Del equilibrio de fuerzas de compresion y de tensién cuando la seccién
alcanza la resistencia a flexion y considerando que el acero en tension ha

fluido (€, > €)),
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Tendremos: _
0.85 f.ba= Asfy

_ Asﬁz_
0.85 £.b

El momento resistente nominal de la seccion se puede expresar:

Mn = (Asf)) jd
6 Mn = (0.85 fba)jd

Donde jd es el brazo de palanca, de magnitud igual a la distancia entre
las fuerzas de tension y compresion.

jd=d-0.5a
Reemplazando términos:

_ 0.5 Aspy
M = A, (d 0.85 f'b]

c

Denominando:

p=A—s,Ya)=pL’f
bd £

Mn = pbd> fy (1 —0.59 p%]

Mn=bd*f o (1 - 059 )

Si llamamos a: K=f o0-0.59 o)

Siendo el coeficiente de reduccién para flexion:
¢ =0.90
Ku =0.90 fc o (1 -0.59w)
El momento ultimo de la seccién sera:

Mu < ¢ Mn

Mu =Kbd?
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Se debe buscar en el disefio un momento resistente, igual o ligeramente

menor al momento ultimo.

Teniendo valores de o, fc , fy, es posible tener una serie de valores Ku

asociados, que permitan conociendo b y d, obtener el momento ultimo

resistente directamente, siendo el valor asociado de p,_ . igual al 75% de

la cuantia balanceada.

TIPOS DE FALLA

Falla por Tensiéon o Sub Reforzada

Es el caso en que el refuerzo de acero llega a su punto de fluencia (fy)
mientras que en el bloque comprimido todavia no se ha alcanzado su
maxima capacidad.

Son estos elementos sub-reforzados los preferidos por el disefiador
puesto que aseguran una falla ductil, en lo cual se producira
deformaciones importantes, pero no se tendra que la parte comprimida

estalle por aplastamiento.

Falla por Compresion o Sobre Reforzada

Es el caso en que el bloque comprimido del concreto llega su maxima
capacidad de resistencia mientras el acero de refuerzo en tensiéon no ha
llegado a la fluencia.

Estos elementos sobre reforzados deberan evitarse puesto que
ocasionan una falla fragil en la cual se produce el aplastamiento del

concreto comprimido, el cual puede implicar una falla violenta.

Falla Balanceada

Entre las dos posibilidades descritas anteriormente existe una intermedia
que se denomina falla balanceada. En esta se alcanza una deformacién
maxima en el concreto comprimido igual a 0.003, y simultaneamente en
el acero en tension se llega a la fluencia.
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Por tanto la condicién balanceada, al conocerse la deformacion maxima
en el concreto y en el acero, permite definir por simple geometria la
profundidad del eje neutro por simple geometria la profundidad del eje
neutro, determinandose una Unica cuantia de acero que produce tal

condicién. De este concepto tenemos que:

f y / ES d— Cb
0.003 C,
Co = profundidad del eje neutro para una falla balanceada.
Despejando: C,= &g d
0003 E, + fy
A, =5, Cpeeneaieiiiii i )

Del equilibrio de fuerzas de comprensién y de tension en la falla

balanceada.
A .
P, = —- , cuantia balanceada
bd
De (a): 0.85 f.a
(o) R B)
f,d

Sustituyendo (0) en (B), tenemos la expresion de la cuantia balanceada:

085 £ ( 0.003 E, ]
P = -

f,  \0003E +7,

En general si:

p < p, ,lafallaes por tension.

p > p,, lafalla es por compresion.
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Es importante acotar, que con el objeto de prevenir una falla del tipo fragil
los cédigos de concreto armado siempre especifican cuantias maximas

menores a la condicién balanceada.

Refuerzo Maximo en Traccién
Para garantizar que los disefios sean sub reforzadas, la Norma Peruana
especifica que la cuantia maxima sea menor o igual al 75% de la cuantia

balanceada ( p, ).

Prax < 0.75 p,

Refuerzo Minimo en Traccion

La cuantia minima es una manera de asegurar que el acero colocado
prevea un momento resistente mayor al momento de agrietamiento.
Para esto la Norma Peruana indica que debe preverse un refuerzo tal
que el momento resistente sea el 50% mayor al momento de
agrietamiento.

Para el caso de secciones rectangulares se indica que el area minima de
refuerzo podra calcularse con:

0.7 \/f bd
Asmin = \/.f;‘
J,

Alternativamente el area de acero positivo o negativo en cada seccion del
elemento debera ser por lo menos un tercio mayor que la requerida por el
analisis.

4.2. CORTANTE Y TENSION DIAGIONAL EN VIGAS
El diseiio por cortante es de principal importancia en las estructuras de
concreto debido a que la resistencia a tensiéon del concreto es
considerablemente menor que la de compresion.
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El comportamiento de las vigas de concreto reforzado en el instante de la
falla por cortante es muy diferente a su comportamiento por flexion. La
falla es repentina sin suficiente aviso previo y las grietas diagonales que
se desarrollan son mas amplias que las de flexion. Debido a la
naturaleza y fragil de dichas fallas, el disefiador debera disefiar secciones
que sean suficientemente fuertes para resistir las cargas transversales
externas factorizadas sin que se alcance su capacidad de resistencia al
cortante.

Debido a la baja resistencia a la tension del concreto, se desarrollan
grietas diagonales a lo largo de planos perpendiculares a los del esfuerzo
principal de tensién (de aqui el término “grietas de tensiéon diagonal”).
Para prevenir que dichas grietas se presenten, se debera proporcionar
refuerzo especial por “tensién diagonal”.

Se sabe que la resistencia nominal al corte en una seccion cualquiera, es
la suma de las resistencias aportadas por el concreto y por el acero de
refuerzo.

Y en todas las secciones debera cumplirse:

El maximo esfuerzo cortante que se presentan en un elemento de viga se
encuentra ubicada entre la cara de apoyo y una seccion ubicada a una
distancia “d” de ella, entonces las secciones situadas en este tramo se
disefliaran para un cortante altimo igual al correspondiente a la seccién
ubicada a “d” del apoyo.

Cortante maximo que toma el concreto en elementos sometidos a flexion
esta dado por:

V.= ¢ x053.[f bd
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Para elementos sometidos a compresion axial, corte y flexioén, el cortante

maximo esta dado por:

V, =¢x053f bd(l.g. N, )

140 Ag
Donde:
N, = Fuerza axial factorada que actia sobre el elemento.
Ag = Area de la secci6n bruta del concreto.

Siendo el coeficiente de reducciéon por corte:

¢ =0.85

Refuerzo minimo sugerido por el c6digo ACI debe colocarse siempre

que:

y que es igual a:

Donde:
S = Separacion del refuerzo transversal
A, = Area del acero transversal provisto para resistir corte.

Espaciamiento Maximo del Refuerzo Transversal

El cédigo del ACI, recomienda que para estribos perpendiculares al eje

del elemento, el espaciamiento maximo sea:

S < 60cm

S < d/n2
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Estos espaciamientos maximos precisados en las expresiones anteriores

son validos siempre que:

En caso que exceda estos limites, los espaciamientos maximos deben de
reducirse a la mitad, es decir:
S<30cm

S< d/4

Aporte Maximo del Refuerzo Transversal a la Resistencia al Corte
Asi como el refuerzo longitudinal tiene una cuantia maxima que no debe
superarse para garantizar el comportamiento ductil del elemento. Del
mismo modo, el refuerzo transversal tiene una limitacion similar que
busca evitar la falla del concreto comprimido, ubicado en el extremo
superior de las fisuras diagonales, antes de la fluencia del acero
transversal.

El cédigo del ACI recomienda que:

En caso que se requiera un aporte mayor del refuerzo transversal es
necesario incrementar las dimensiones de la seccion del elemento o
aumentar la resistencia del concreto.

COMPRESION Y FLEXION COMBINADAS EN COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales o compresién de los pérticos
estructurales, que sirven para apoyar a las vigas cargadas. Puesto que
las columnas son elementos a compresion, la falla de una columna en un
lugar critico puede causar el colapso progresivo de los pisos
concurrentes y el colapso total Gltimo de la estructura completa.
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En términos econémicos y de pérdidas humanas la falla estructural de
una columna es un evento de principal importancia. Es por esto que se
debe tener un cuidado extremo en el disefo de las columnas que deben
tener una reserva de resistencia mas alta que las vigas, porque las fallas
a compresion proporcionan muy poca advertencia visual.

El Reglamento del ACI sugiere que en el disefio de miembros a
compresién se utilicen factores de reduccidbn de resistencia ¢,
considerablemente menores que los factores ¢ para la flexion o el
cortante.

En base a la posicién de la carga en la seccion transversal, se puede
clasificar a las columnas como cargadas axialmente o excéntricamente.
Una columna sometida a flexo-compresion puede considerarse como el
resultado de la accién de una carga axial excéntrica o como el resultado
de la accion de una carga axial y un momento elector. Ambas
condiciones de <carga son equivalentes y seran empleadas
indistintamente para el andlisis de columnas sometidas a flexo-
compresion.

Una columnas con una distribucion determinada de refuerzo y
dimensiones definidas tiene infinitas combinaciones de carga axial y
momento flector que ocasionan su falla o lo que es equivalente, las
cargas axiales que ocasionan el colapso varian dependiendo de la
excentricidad con que son aplicadas. A igual que las secciones
sometidas a flexiobn pura, las columnas pueden presentar falla por
compresion, por tensién, o falla balanceada. Sin embargo, a diferencia
de ella, una columna puede presentar cualquiera de los tres tipos de falla
dependiendo de la excentricidad de la carga axial que actia sobre elia.
Si ésta es pequenia, la falla sera por compresion; si la excentricidad es
mayor, la falla sera por tensiobn. Ademas, cada seccidn tiene una
excentricidad dnica, denominada excentricidad balanceada que ocasiona
la falla balanceada de la seccién.

Puesto que cada columna puede presentar tres tipos de falla distintos,
cada una cuenta con tres juegos de ecuaciones que definen su

resistencia, ya sea en términos de carga axial y momento resistente, o en
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términos de carga axial resistente para una determinada excentricidad.
El procedimiento para determinar estas ecuaciones es sencillo. Para
esto se considerara una columna de seccién rectangular con refuerzo

dispuesto simétricamente

e’

|
I
:
t
As : . A’s
|
{
b |_¥__1%_ - .
L Centro plastico que coincide
: con el centroide de la seccion
" —
! w
— — a 3—|<q
h
¢/
€c=0.003
L |
L,
a) Falla por Compresién b) Falla balanceada c) Falla por tensién

Figura N° 4.3.1. Tipos de fallas de columnas sometidos a flexo- compresion
Ecuacion que corresponde a la condicion de falla a compresion:
De la figura N° 4.3.1a

P,=085f ba+ A, f,— 4 [

. h a s é_ J d_é)
Mn=0.85f;ba[5_5)+Axf;(2 d)+Asfs( 2
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Los esfuerzos en el acero en compresién y en tensién se determinan por
semejanza de triangulos:

j;-=0.003(c—d')_ Es=6000(c—d')sj;
c c
f = 0.003 (d —¢) E = 6000 (d —¢)
c c

Ecuacién que corresponde a la condicién de falla balanceada

De la figura N° 4.3.1.b.

g ==
* " 6000 + f,

Donde:

La excentricidad balanceada de la seccién estara dada por:

Ecuacién que corresponde a la condicién de falla por tension:

De la figura N° 4.3.1c

: h a e - _h
M"ZO.SSﬂba(E—§)+ASf;(‘z‘—d]'f'AsL(d 2]
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DIAGRAMA DE INTERACCION DE COLUMNA

Pn
Po T !
PnMax
Falla ductil
_ —_—
Mn
D

El punto A representa la condiciéon teérica de compresion pura o carga
concéntrica, pero debemos recordar que el ACI nos limita a un valor
Pnnax. El punto B es la condicion balanceada, el punto C la condicién de
flexiobn pura, el punto D de traccion pura y el tramo de CD de flexo-
traccion.

Cada punto de la curva representa una combinacién de la carga
resistente nominal P, y de la resistencia nominal del momento M, que
corresponden a una posicion particular del eje neutro y para una cierta
distribucion de acero. EIl diagrama de interaccién esta separado por la
condicion balanceada en el punto B, en la regiébn donde controla la

tension y la regién donde controla la compresion.

Factor de Reduccion de Resistencia en Columnas (¢)

Segun el ACI el parametro ¢ no es constante, y depende de la magnitud
de la carga axial, este parametro afecta tanto al momento nominal como
a la carga axial nominal de la columna. Asi tenemos:
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Si Pu > 0.1 f'c*Aq
¢ = 0.70 (para columnas estribadas)

¢ = 0.75 (para columnas zunchadas)

SiPu <0.1f¢*A,

¢$=09 — 2.{;“ >0.70 (Para columnas estribadas)
1.5 Pu
$=09 - =7 2 0.75 (Para columnas zunchadas)

c

Donde Pu debera tomar como maximo el menor valor entre 0.1 f'c*Aq
y ¢ Pnb.

Refuerzo Maximo y Minimo en Columnas

El cédigo del ACI recomienda lo siguiente:

Refuerzo Maximo
Ast = 0.08 Ag, en la practica, rara vez se excede a 0.06 Ag por las
dificultades que se presentan durante su armado y vaciado del concreto.

Refuerzo Minimo: As, = 0.01 A,.

Distribucion del Acero Longitudinal y Transversal

Las columnas con estribos rectangulares o circulares requieren cuatro
varillas longitudinales como minimo.

En cualquier tipo de seccion de columna debera proporcionarse una
varilla longitudinal en cada esquina y ademas toda varilla longitudinal
debera estar apoyada sobre estribos.

Si las varillas longitudinales son menores a la N° 10 el diametro del
refuerzo transversal sera por lo menos 3/8”, en caso contrario el diametro
del refuerzo transversal sera por lo menos 3/8”, en caso contrario el

diametro del refuerzo transversal sera por lo menos 2"
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El espaciamiento vertical de los estribos, s, debera cumplir:

$s<16 ¢, (@b = diametro de la varilla longitudinal).
S < 48 ¢ estrivo

s < menor dimension de la seccion transversal de columna.

4.4. CIMENTACIONES

La cimentacion es un elemento estructural importante dentro de la

concepcion estructural de toda edificacion.

La cimentacioén esta situada generalmente por debajo de la superficie del

terreno, cuyas funciones fundamentales son:

1) Distribuir las cargas actuantes sobre areas mayores a los de los
apoyos, de manera que no exceda la capacidad portante del
terreno.

2) Transmitir las cargas actuantes al suelo estable o a la roca.

Tipos de cimentaciones

a) Zapata Aislada
Consisten de losas rectangulares o cuadradas, que pueden tener
un espesor constante o variable, disminuyendo hacia los bordes.
Estructuraimente funciona como losas en voladizo en dos
direccionales.
Estas estructuras se predimensionan mediante el método de
cargas de servicio, para lo cual se contempla la siguiente
condicién:
Donde:
D = Representa la carga muerta total acumulada
hasta el primer piso.
L = Representa la carga viva total acumulada
hasta el primer piso.
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Qa = Representa la capacidad portante admisible del
terreno, a la cual habra que descontarle la sobre
carga a nivel del primer piso determinado y
ademas, la presion promedio ejercida por el
peso del suelo que se muestra por encima del
fondo de zapata.

4
4
N.P.T
—————
* p N.T.N
Py o
h, D
h,
T
7/
t
:I: /% S
Lt
T
Qn = esfuerzo neto del terreno

qn =qa —hl }’m _S/C
S/C (sobrecarga sobre el NPT)

Vs = Densidad promedio

D+ L
g,

Ap =

Adicionalmente el R.N.C. al igual que la mayoria de los cédigos
permiten un incremento del 33% en la presion admisible cuando
se incluyen los efectos del sismo. Asi tendremos:

D+L+S
- 1.33 g,
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Finalmente consideraremos como area de la zapata al mayor

valor obtenido del uso de las formulas anteriores.

Dimensionamiento de la Altura h, de la Zapata

La condicién para determinar el peralte efectivo de zapatas, se
basa en que la seccién debe resistir el cortante por penetracion
(punzonamiento).

Se asume que ese punzonamiento es resistido por la superficie
bajo la linea punteada.

(Debemos trabajar con cargas factoradas).

a2
. %

Vy =Py —W,, (mxn)
V, = cortante por punzonamiento actuante

V. = Resistencia al cortante por punzonamiento en el concreto.

V, =027 (2+ %)\/Z'bodsl.%\/f (en Kg y cm)
D, :
=" B S22V, =106f bd

bo=2m+ 2n (perimetro de los planos de falla).

Luego, se debe cumplir:

Esta ultima nos dara una expresion en funcién a “d”, que debemos
resolver.

Finalmente en la zapata se debe de verificar la capacidad cortante
como viga a una distancia “” de la cara de la columna de apoyo.
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Distribucion del Refuerzo por Flexion (ACI-318-99)

- En zapatas en una direccion y zapatas cuadradas en dos
direcciones, el refuerzo sera distribuido uniformemente a través
de todo el ancho de la zapata.

- En zapatas rectangulares en dos direcciones, el refuerzo sera

distribuido de acuerdo a las siguientes recomendaciones:

e El refuerzo en la direccion larga sera distribuido
uniformemente a través de todo el ancho de la zapata.

e EIl refuerzo en la direccién corta, se debera repartir en
dos parte, una porcion (la mayor) sera distribuida
uniformemente sobre una franja central igual al ancho
de la zapata en la direcciéon corta, siendo este refuerzo

el dado por:
A, enla franjacentral 2
A, Total B+l

_ Longitud Larga de la Zapata
Longitud Corta de la Zapata

El refuerzo restante sera distribuido uniformemente sobre

las franjas laterales.

Transferencia de la Fuerza en la Base de la Columna

Las fuerzas y los momentos en la base de una columna son
transferidos a la zapata por apoyo sobre el concreto, con
refuerzos y/o dovelas.

El esfuerzo de contacto entre la columna y la zapata no debera
exceder la resistencia de aplastamiento del concreto. La
resistencia de aplastamiento del concreto sera:

Para la columna : ¢ (0.85f)

Para la zapata: ¢ (0.85 £, ) /% , siendo \/ j% <2
1 1
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A, = Area cargada

A, = Area maxima en la zapata que es geométricamente Igual al

area de la columna.

$ =0.70 para columnas estribadas

En caso que se exceda la resistencia de aplastamiento del
concreto, se usaran refuerzos o dowel. Pero sea este o no el
caso, debera tenerse un minimo de refuerzos o dowels igual a

0.005 Ag y no menor a 4 varillas.

Zapata Aislada Sometida a una Carga Axial Y Momento
Flector

Las cimentaciones de columna exterior pueden estar sujetas a
carga excéntrica. Si la excentricidad es grande, puede resultar
esfuerzo de tracciéon sobre un lado de la cimentacién. Es
recomendable dimensionar de manera que la carga esté dentro
del tercio central de manera de evitar esfuerzos de traccion en el
suelo que teéricamente puede ocurrir antes de la redistribucion de

esfuerzos.

Caso 1: Excentricidad e < T/6
En este caso, el esfuerzo directo de compresién es mayor que el
esfuerzo de flexién

d,2 ==

_P  Msxc
4, I

Donde:
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Luego:
P N Pe (T/2)

4 = Quuax = Az ST3/12

Caso 2: Excentricidad e = T/6

En este caso el esfuerzo directo es igual al esfuerzo de flexion

(LT
ch_P.e.c._ 6 2) P

e e gl
NA—AA_A_ A

qi

Caso 3: Excentricidad e > T/6

Si la carga acttia fuera del tercio central, resulta esfuerzos de
traccion en el lado opuesto a la excentricidad. Si el refuerzo
maximo debido a la carga P no excede el esfuerzo admisible neto,
no se espera que se levante ese lado de la cimentacion.

Y el centro de gravedad de la distribucion triangular de esfuerzos

portantes debe coincidir con el punto de accién de la carga P.

r .

r=5-¢€ T2 ’_E_Pl
—t

pel T

- 5 (3") q’S G
A A 4 o
L 2r Tt
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Caso 4: Excentricidad alrededor de los ejes (Carga Biaxial)
En el caso cuando una carga concentrada tiene excentricidad en
dos direcciones (las dos dentro de los tercios medios respectivos).

Los esfuerzos son: |

[
1

Zapata Combinada

Los zapatas combinadas consisten en una zapata comun a dos o
mas columnas alineadas. Se utilizan cuando la distancia entre
éstas es reducida o cuando la capacidad portante del terreno es
tan baja que se requieren zapatas de gran area lo que ocasionan
que éstas se traslapen.

Las dimensiones de las zapatas de las columnas exteriores de
una edificacién esta condicionada por los limites de propiedad,
generandose, por lo general excentricidades en la zapata que no
pueden ser resistida por la columna. La presiéon del suelo no es
uniforme y en muchos casos, es imposible conseguir que los
esfuerzos sean menores que la capacidad portante del terreno.
En estos casos, es conveniente usar zapatas combinadas que
unan la columna exterior con interior adyacente, con objeto de
eliminar dicha excentricidad y conseguir que la reaccion del suelo
sea uniforme.

El predimensionamiento de la zapata se efectua de modo que la
resultante de las cargas permanentes sin amplificar, incluidos los
momentos, coincidan con la ubicacion del centro de gravedad de
la zapata. Para ello, se extiende, desde la linea de accién de la
reaccion de la resultante, una longitud a ambos lados igual o
mayor que la distancia entre este punto y el limite exterior de la
columna mas alejada (Ver Figura 4.4.1). Es conveniente que,
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cuando sea posible, la zapata se extienda mas alla del borde de la
columna para que la seccidén critica por punzonamiento no sea
disminuida. Definido el largo de la zapata combinada, la
capacidad portante neta del terreno y las cargas de gravedad, se

determina el ancho de la cimentacion.

i
I
_¢_ [ +
Jv 1 Lo L w]e
v
T2 I T2

(a) si las cargas P, y P, no tienen excentricidad

(b) si las cargas P, y P, tienen excentricidad

Figura 4.4.1 Dimensionamiento de zapata combinada

Donde:
S = Ancho de la cimentacion
T = Largo de la cimentacién
P, = Carga de gravedad que baja por la columna 1
P> = Carga de gravedad que baja por la columna 2
Qn = Esfuerzo portante neto del terreno.
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verificacién por sismo en las dos direcciones.

las columnas resisten cargas sismicas,

Capitulo 4

se efectia la

En caso que la

reaccion del terreno exceda su capacidad, se incrementa el ancho

de la cimentacion
Los esfuerzos en la

cimentacion, se obtienen amplificando los

diagramas de momento flector y fuerza cortante obtenidos del

analisis bajo cargas de servicio. El factor de amplificacién sera el

mayor de:

bl "

. 15D+ 18L
="
D+ L

p_125(D+L+S9)

2

D+L+S

09D +1258

K
D+ S

RESULTANTE

WA ™

|71

A
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7

7 S O O O O W

<
e
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Antes de calcular el refuerzo por flexiébn, se verifica el
punzonamiento y la transferencia de las cargas de las columnas a
la zapata. En caso de ser necesario se incrementa el peralte del

elemento.

Zapata Conectada

Las zapatas conectadas son mas usadas que las combinadas
cuando se trata de reducir la excentricidad que se presenta en la
cimentacion de columnas exteriores. Cuando la columna interior
mas cercana esta algo alejada de la columna exterior y las cargas
son pequeias, la zapata combinada resulta larga, estrecha y
sometida a momentos flectores elevados en el voladizo.
Estructuraimente se tiene dos zapatas aisladas, siendo una de
ellas excéntrica, la que esta en el limite de propiedad y disefiada
bajo la condicién de presion uniforme del terreno; el momento de
flexion debido a que la carga de la columna y la resultante de las
presiones del terreno no coinciden, en resistido por una viga de
conexion rigida que une las dos columnas que forman la zapata
conectada.

La viga de conexion debe ser muy rigida para que sea compatible
con el modelo estructural supuesto. La unica complicacion es la
interaccion entre el suelo y el fondo de la viga.

Para el disefio, se asume que el peso propio de la viga es
resistido por el relleno debajo de ella y que la reaccién del terreno
a las cargas se produce unicamente a través de las zapatas. Esta
suposicion es coherente, si se toma en cuenta que el terreno
debajo de la viga se afloja y reacciona solo lo suficiente para
soportar el peso de la viga.

La viga de cimentacion se idealiza como un volado como se
muestra en la figura N 4.4.2. La carga P’ en el extremo debe ser
tal magnitud que ocasione en el extremo empotrado un momento
M, similar al producido por la excentricidad de la zapata exterior.
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La viga se disefia con los diagramas de momento flector y fuerza
cortante mostrados.

En la parte inferior del elemento se recomienda distribuir acero
adicional igual a un tercio o un medio del refuerzo negativo para

absorber asentamientos diferenciales.

a) PLANTA

L

b) ELEVACION

c) Modelo para el disefio de la
viga de cimentaciéon

P.e

Diagrama de Momentos
Flectores

—_—

Diagrama de Fuerzas
Cortantes

Fig. 4.4.2
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La zapata exterior resiste la carga P, que baja por la columna mas
la carga P’ proveniente de la viga de cimentacion. Por lo tanto, se
dimensiona para una carga igual a P + P’. El momento generado
por la excentricidad de la zapata es igual a M, = P, e, donde “e” es
la excentricidad de la carga P,. Esta zapata se hace rectangular
para reducir la excentricidad “e”. Por su parte, la zapata interior
estd sometida a una fuerza igual a P, — P’. EIl dimensionamiento
de la cimentacién, sin embargo, se efectua con el total de la carga
P, lo cual esta del lado de la seguridad.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Generalidades.-

El proyecto a analizarse en el presente informe es una edificacion de
concreto armado, cuyo sistema estructural es del tipo aporticado con
muros estructurales de concreto reforzado (también llamados muros de
cortante y/o placas). El edificio consta de 4 niveles, el cual estara destinado
al uso de oficinas. Del 1° al 3° nivel tiene la misma distribucién, cuya planta
tipica se muestra en la figura N° 1 y del 4° nivel su planta tipica se muestra
en la figura N° 2. Asi mismo, se ha considerado una abertura de 2.15m de
ancho por 5.20m de largo a fin de alojar una escalera que servira de
circulacion vertical entre los diversos niveles.

Ubicacion.-

La edificacion se ubicara en la ciudad de Lima.

Perimetro.-

El perimetro del terreno es de 40.85 ml.

Area.-

El area total de terreno es de 239.40m’ y el de la construccion de 957.6m?>.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A USARSE:

Concreto:
Resistencia fc = 210 kg/cm’?
Médulo de yung Ec = 15000 ./ f'c (kg/cm?)

Médulo de regidez en cortante

Acero.-
Médulo de Yung
Esfuerzo de fluencia
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5.2. CARACTERISTICAS DEL TERRENO
Generalidades.-
Es muy importante tener conocimiento de las caracteristicas del terreno
donde se va a cimentar como: capacidad portante, asentamiento
diferencial, tipo de suelo, etc. Ya que estas caracteristicas influira en la
estructuracion, en el calculo de la respuesta sismica asi como en el disefo

de sus elementos.

Tipo de Suelo.-

La fundacién de los elementos verticales de la estructura estara ubicada
sobre un suelo que tiene un perfil tipo “S,”, cuya clasificacion se basa
segln sus propiedades mecanicas, del espesor del estrato, el periodo
fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién de las ondas de
corte, debido a que la aceleracion esperada en la base rocosa del
emplazamiento de la estructura, se modifica al pasar por los estratos del
suelo hasta llegar a la cimentacion. Estos cambios dependen de las
caracteristicas del perfil del suelo de cimentacion.

Capacidad portante del suelo.-
Asumiremos una capacidad portante de : q; = 3.5 kg/cm?
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5.3. PREDIMENSIONAMIENTO

5.3.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA ALIGERADA

Para calcular el espesor de la losa aligerada usaremos la
siguiente relacién para no controlar deflexiones:

=L
25
Para nuestrocaso: L =5.50 mt
h= S'SQ =0.22
25

Por lo tanto, usaremos h = 0.25 mt

5.3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para el predimensionamiento de vigas usaremos las siguientes

relaciones:
Ln
B = e a
( 2 J (o)
~Wu
b=
20
Donde:
Ln = Longitud Libre
Wy = Carga ultima por unidad de area (Kg/cm?)
B = Dimensioén transversal tributaria
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Calculo de W,:

Peso propio de losa
Peso propio tabiqueria
Peso propio acabados
Sobre carga (S/C)

Entonces:
Wp =600 Kg/m?

W, =250 Kg/m’

Luego:

: 350 kg/m?
: 150 kg/m?
: 100 kg/m?
: 250 Kg/m?

W, =1.5(600) + 1.8 (250)

W, =0.135 Kg/cm?

Reemplazando en (a):
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Capitulo 5

Longitudes de zonas de influencia de carga de gravedad actuante para

vigas principales.

VvV - 104
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Longitudes de zonas de influencia de carga de gravedad actuante para vigas
secundarias
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En zonas sismicas el ACI recomienda para vigas principales lo
siguiente:

b>25cm

b/n > 0.3
Para el dimensionamiento de vigas secundarias el ACI
recomienda para zonas de alto riesgo sismico debe hacerse como

si fuera una viga principal

a) Vigas Principales
Ejes (2) y (3): V-101, V-201, V-301, V-401

L=7.00
B = 5.50
h= w =0.636
11
b= 252 =0.275
20
Usar: .30 x .60
Ejes (1) y (4): V-102, V-202, V-302, V-402
L=7.00
b=275
h= 7ﬂ =0.636
11
b= —2 7—5 =0.138
20
Usar: .30 x .60
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b) Vigas Secundarias
Ejes (A) y (C): V-104, V-204, V-304, V-404
L=5.50
B = 0.50
h=>>2_0.50
11
b= 0-50 =0.025
20
Usar: .25 x .60
Eje (B): V-103, V-203, V-303, V-403
L =5.50
B=1.00
h= 5.50 =0.50
11
b= Ll =0.05
20
Usar: .25 x .60
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5.3.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

7.00

7.00

3,90 9.90 9,90

Longitud de Zonas de Influencia de Carga de Gravedad Actuante para

Columnas.
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a) Columnas Centrales (C1)
bxD = 1.10 P?
0.3 f.
Nivel 4
N°
Aportantes L(m) | B(m) | H(m) W (kg) Peso (Kg)
veces
Losa 5.20 6.70 1.00 350.00 12,194.00
Vigas — X 5.20 0.25| 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 7.00 0.30| 0.60 1.00 2400.00 3.024.00
Acabados 7.00 5.50 1.00 100.00 3,850.00
S/IC 7.00 5.50 1.00 150.00 5,775.00
TOTAL 26,715.00
bxD= 1.1F; _ 1.10 x 26 715.00 — 466.45 cnt?
030 x £, 0.30 x 210
50 x 10
Usar: .50 x .50
Nivel 3
N°
Aportantes L(m) | B(m)| H(m) W (kg) Peso (Kg)
veces
Losa 520 | 6.70 1.00 350.00 12,194.00
Vigas — X 520 | 0.25 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 7.00| 0.30 0.60 1.00 2400.00 3.024.00
Acabados 7.00| 5.50 1.00 100.00 3,850.00
Tabiqueria 7.00| 5.50 1.00 150.00 5,775.00
Columna 0.50| 0.50 2.85 1.00 2,400.00 1,710.00
S/IC 7.00| 5.50 1.00 250.00 9,625.00
TOTAL 38,050.00
_ 1.10 F; _ 1.10 x 64 765.00 _ 1130.82 cm®
0.30 x £, 0.30 x 210
50 x 23
Usar: .50 x .50
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Nivel 2
N°
Aportantes | L (m) | B(m) | H(m) W (kg) Peso (Kg)
veces
Losa 5.20| 6.70 1.00 350.00 12,194.00
Vigas — X 520 0.25| 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 7.00( 0.30| 0.60 1.00 2400.00 3.024.00
Acabados 7.00| 5.50 1.00 100.00 3,850.00
Tabiqueria 7.00 5.50 1.00 150.00 5,775.00
Columna 0.50| 050| 2.85 1.00 2,400.00 1,710.00
S/C 7.00| 5.50 1.00 250.00 9,625.00
TOTAL 38,050.00.
bxD = 1.10 PG' _ 1.10 x102,815.40 _ 1,795.18 cm?
03 x f. 0.30 x 210
50 x 36
Usar: .50 x .50
Nivel 1
N°
Aportantes L(m) | B(m)| H(m) W (kg) Peso (Kg)
veces
Losa 520 | 6.70 1.00 350.00 12,194.00
Vigas — X 520 | 0.25 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 7.00| 0.30 0.60 1.00 2400.00 3.024.00
Acabados 7.00| 5.50 1.00 100.00 3,850.00
Tabiqueria 7.00| 5.50 1.00 150.00 5,775.00
Columna 0.50| 0.50 3.00 1.00 2,400.00 1800.00
S/C 7.00| 5.50 1.00 250.00 9,625.00
TOTAL 38,140.00
bxD = 1.10 £, _ 1.10 x 140,955.00 ~2.461.12 cm?
0.30 x £, 0.30 x 210
50 x 50
Usar: .50 x .50
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 63

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rotando Alfredo




UNI - FIC Capitulo 5

b) Columnas Laterales (C2)

p_ 125 Pq_
0.25 £,
Nivel 4
N°
Aportantes L(m) | B(m) | H(m) W (kg) Peso (Kg)
veces

Losa 520 3.375 1.00 350.00 6142.00
Vigas — X 520 0.25| 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas — Y 350 0.30| o0.60 1.00 2400.00 1,512.00
Acabados 520 3.625 1.00 100.00 1,885.00
S/IC 520 | 3.625 1.00 150.00 2,827.50
TOTAL 14,239.00

1.25 P, 1.25x14239.

S0k S 025 x’210OO =339.02 emr’
30x 12
Usar: .30 x .60
Nivel 3
Aportantes L (m) 8 H (m) N W (kg) Peso (Kg)

(m) veces
Losa 520 | 3.375 1.00 350.00 6,142.50
‘Vigas — X 5.20 025| 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas — Y 3.50 0.30| o0.60 1.00 2400.00 1,512.00
Acabados 520 3.625 1.00 100.00 1,885.00
Tabiqueria 520 3.625 1.00 150.00 2,827.50
Columna 0.30 060| 2.85 1.00 2,400.00 1,231.20
S/IC 520| 3.625 1.00 250.00 4,712.50
TOTAL 20,182.70

125 P,  1.25 x 34421.70
B 0.255x ; B 3.25 xa10  S1936em
30 x 30

Usar: .30 x .60
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Nivel 2
B N°
Aportantes | L (m) H (m) W (kg) Peso (Kg)

(m) veces
Losa 520 | 3.375 1.00 350.00 6,142.00
Vigas — X 5.20 0.25 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 3.50 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,512.00
Acabados 520 | 3.625 1.00 100.00 1,885.00
Tabiqueria 520 | 3.625 1.00 150.00 2,827.50
Columna 0.30 0.60 2.85 . 1.00 2,400.00 1,231.20
S/C 520 | 3.625 1.00 250.00 4,712.50
TOTAL 20,182.70

b= (21BN e
i ) 30 x 45
Usar: .30 x .60
Nivel 1
Aportantes | L (m) B H (m) N W (kg) Peso (Kg)

(m) veces
Losa 520| 3.375 1.00 350.00 6,142.50
Vigas — X 5.20 0.25 0.60 1.00 2400.00 1,872.00
Vigas - Y 3.50 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,512.00
Acabados 520 | 3.625 1.00 100.00 1,885.00
Tabiqueria 520 | 3.625 1.00 150.00 2,827.50
Columna 0.30 0.60 3.00 1.00 2,400.00 1,296.00
S/IC 520| 3.625 1.00 250.00 4,712.50
TOTAL 20,247.50

bxD— 1.25 P; o 1.25 x74,851.90 ~1,782.2 cm®

0.25 x f, 0.25 x 210
30 x60
Usar: .30 x .60
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Columnas de esquina (C3)

D= 1.50 PQ
0.20 £,
Nivel 4
B N°
Aportantes L (m) H (m) W (kg) Peso (Kg)
(m) veces
Losa 2.60 3.375 1.00 350.00 3,071.25
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 1.00 2400.00 926.00
Vigas - Y 3.625 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,566.00
Acabados 2.60 3.625 1.00 100.00 942.50
S/IC 2.60 3.625 1.00 150.00 1,413.75
TOTAL 7,929.50
bxD— 1.50 PG' _ 1.50 x7,929.50 — 2832 cm
0.20x f, 0.20 x 210
30x 10
Usar: .30 x .60
Nivel 3
L N°
Aportantes B(m) | H(m) W (kg) Peso (Kg)

(m) veces
Losa 260 | 3.375 1.00 350.00 3,071.25
Vigas — X 260 0.25 0.60 1.00 2400.00 936.00
Vigas - Y 3.625 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,566.00
Acabados 2.60| 3.625 1.00 100.00 942.50
Tabiqueria 2.60| 3.625 1.00 150.00 1,413.75
Columna 0.30 0.60 2.85 1.00 | 2,400.00 1,231.20
S/IC 260 | 3.625 1.00 250.00 2,356.25
TOTAL 11,516.95

bxD= 1.5 PG. _15 x19,446.45 — 694.5 cm’
0.2x f. 0.25 x 210
30x25

Usar: .30 x .60
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Nivel 2
L B N°
Aportantes (m) m) H (m) veces W (kg) Peso (Kg)
Losa 260 | 3.375 1.00 350.00 3,071.25
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 1.00 2400.00 936.00
Vigas— Y 3.265 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,5666.00
Acabados 260 | 3.625 1.00 100.00 942.50
Tabiqueria 260 | 3.625 1.00 150.00 1,413.75
Columna 0.30 0.60 2.85 1.00 2,400.00 1,231.20
S/IC 260| 3.625 1.00 250.00 2,356.25
TOTAL 20,182.70
bxD = 1.5F; o 1.5 x30,963.4 —737.22 cm?
02 x f, 0.25 x 210
30 x 25
Usar: .30 x .60
Nivel 1
L B N°
Aportantes H (m) W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) veces
Losa 260| 3.375 1.00 350.00 3,071.25
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 1.00 2400.00 936.00
Vigas — Y 3.625 0.30 0.60 1.00 2400.00 1,566.00
Acabados 260| 3.625 1.00 100.00 942.50
Tabiqueria 260| 3.625 1.00 150.00 1,413.75
Columna 0.30 0.60 3.00 1.00 2,400.00 1,296.00
S/IC 260| 3.625 1.00 250.00 2,356.25
TOTAL 11,581.75
bxD = 1.5 F; _ 1.50 x42.545.15 ~1,519.5 cm?
02x f, 0.20 x 210
30 x 55
Usar: .30 x .60
ANALISIS Y DISERO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 67

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Affredo




UNI -FIC Capitulo 5

5.3.5. PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CORTE
Para el predimensionamiento de los muros de corte (placas)
usaremos espesores de 25 cm y 30 cm En las direcciones X e Y
respectivamente, de tal forma que el proceso constructivo sea

menos tedioso y a la vez pueda ser menos econémico.

Las longitudes o anchos de los muros de corte, como sabemos no
se pueden determinar en un principio. Asimismo la cantidad de
placas que se pueden colocar. Pero, puede asumirse teniendo en
cuenta el numero de pisos y la forma que tenga la estructura a
disenarse.

En nuestro caso se nos presenta una estructura de pocos pisos y
una distribucién regular en planta lo que nos permite asumir dos
placas en ambas direcciones, cuyas longitudes seran del orden de
2.50 my 2.50 m en las direcciones X e Y respectivamente. Estas
longitudes se corregirAn en los sucesivos analisis siempre y
cuando no satisfagan las exigencias de las Normas Peruanas

Actuales.
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5.4.

METRADO DE CARGAS

Pértico tipo | - Ejes 1y 4

Niveles 1° al 3°

Carga permanente [WD]

P.P. Losa aligerada: 350 x 2.60 x 1.00 = 910 kg/ml
P.P. acabados 100 x 2.90 x 1.00 = 290 kg/ml
P.P. Tabiqueria  : 150 x 2.90 x 1.00 = 435 kg/ml

Carga viva o sobrecarga [WL]

S/C =250 x 2.90 x 1.00 = 725 kg/ml

WL =0.73 T/mL
NIVEL 4
Carga permanente [, ]

P.P. Losa aligerada: 350 x 2.60 x 1.00 = 910 kg/mi
P.P. acabados 2100 x 2.90 x 1.00 = 290 kg/ml
P.P. Tabiqueria : 150 x2.90 x 1.00 = 435 kg/mi

Wp = 1.2 T/mL

Carga viva o sobrecarga [WL]

S/C =150 x 2.90 x 1.00 = 435 kg/ml

WL =0.44 T/mL
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Pértico Tipo Il —Ejes 2y 3
Niveles 1° al 3°
Carga permanente [7, ]
P.P. Losa aligerada: 350 x 5.20 x 1.00 = 1820 kg/ml
P.P. acabados 1100 x 5.50 x 1.00 = 550 kg/ml
P.P. Tabiqueria 1150 x 5.50 x 1.00 = 925 kg/ml
Wp = 3.20 T/mL
Carga viva o sobrecarga [WL]
S/C =250 x 5.50 x 1.00 = 1375 kg/ml
WL =1.38 T/mL
NIVEL 4°
Carga Permanente [W,,]
P.P. Losa aligerada: 350 x 5.20 x 1.00 = 1820 kg/ml
P.P. acabados : 100 x 5.50 x 1.00 = 550 kg/mi
Wp =2.37 T/mL
Carga Viva o sobrecarga [WL]
S/C =150 x 5.50 x 1.00 = 825 kg/ml
WL =0.83 T/mL
Pértico Tipo lll—Ejes Ay C
Niveles 1° al 3°
Carga permanente [WD]
P.P. Losa aligerada: 350 x 5.20 x 1.00 = 175 kg/ml
P.P. acabados 100 x 5.50 x 1.00 = 50 kg/ml
P.P. Tabiqueria : 150 x 5.50 x 1.00 = 75 kg/ml
Wp = 0.30 T/mL
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Carga viva o sobrecarga [W,]

S/C =250 x 5.50 x 1.00 = 125 kg/ml

WL =0.13 T/mL
NIVEL 4°

Carga Permanente [WD]

P.P. Losa aligerada: 350 x 0.50 x 1.00 = 175 kg/mi
P.P. acabados 2100 x 5.50 x 1.00 = 50 kg/mi

Wp = 0.23 T/mL

Carga Viva o sobrecarga [W,]

S/C =150 x 0.50 x 1.00 = 75 kg/ml
WL =0.08 T/mL

Pértico Tipo IV —Ejes B

Niveles 1° al 3°

Carga permanente [WD]

P.P. Losa aligerada: 350 x 1.00 x 1.00 = 350 kg/ml

P.P. acabados 2100 x 1.00 x 1.00 = 100 kg/mi
P.P. Tabiqueria :150x 1.00 x 1.00 = 150 kg/ml

Wb = 0.60 T/mL

Carga viva o sobrecarga [W,]

S/C =250 x 1.00 x 1.00 = 250 kg/mi

WL = 0.25 T/mL
NIVEL 4°

Carga Permanente [, ]

P.P. Losa aligerada: 350 x 1.00 x 1.00 = 350 kg/ml
P.P. acabados :100 x 1.00 x 1.00 = 100 kg/ml

Wp = 0.45 T/mL
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Carga Viva o sobrecarga [¥, |

S/C =150 x 1.00 x 1.00 = 150 kg/ml

WL =0.15 T/mL

FORMULACION DE LOS SISTEMAS DE CARGAS
Se consideran 6 sistemas de cargas estaticos.
D : Carga permanentes y/o muertas.
L1 : Un “damero” de cargas vivas sobre los porticos mas

cargados (en direccién Y)

L2 : El “damero” complementario.

L3 ! Cargas vivas sobre los pérticos menor cargados (en
direccion X).

SX1 Sismo en X con excentricidad positiva.

SX2 Sismo en X con excentricidad negativa.

Sy1 Sismo en Y con excentricidad positiva.

Sy2 Sismo en Y con excentricidad negativa.

Los “dameros” de cargas vivas son tales que producen los maximos
momentos positivo en los pérticos mas cargados (aquellos orientados

perpendicularmente a las viguetas).

No es necesario considerar un sistema de cargas vivas continuo a lo
largo de los dos tramos de los pérticos mas cargados y que serviria para
determinar los momentos maximos negativos, dado que mas adelante al
declarar las combinaciones de cargas, se introducira una combinacion
que considere la suma de los sistemas L1 y L2.

Es de suma importancia de considerar los “damero” de cargas vivas,
pues la alternancia de cargas es una situacién real que se da en una
estructura que ocasionan momentos flectores mayores a los obtenidos si
se consideraran todos los tramos uniformemente cargados, asi también
permite conocer aquellas zonas donde se producen inversiones. de
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momentos. Sin embargo, para el sistema de cargas L3 no se esta
considerando la alternancia de “dameros”, esto porque la direccién X es
la menor cargada y realizar dicha alternancia no proporcionara mayores

diferencias.

Definiendo Sx como la evolvente de Sx1 y Sx2, y Sy como la envolvente
de Sy1 y Sy2, conforme a la norma E - 060 se tendra las siguientes

combinaciones.

COMB 1 15D+ 1.8L1

COMB 2 15D+ 1812

COMB 3 15D+ 1.8 (L1 +L2)
COMB 4 15D+1.81L3

COMB 5 1.25 (D+ L1 + L2 + Sx)
COMB 6 1.25 (D+ L1 + L2 - Sx)
COMB 7 1.25 (D+ L1 + L2 + Sy)
COMB 8 1.25 (D+ L1 + L2 - Sy)
COMB 9 1.25 (D + L3 + Sx)
COMB 10  1.25(D + L3 - Sx)
COMB 11  1.25(D + L3 + Sy)
COMB12  1.25(D + L3 - Sy)
COMB 13 0.9 D + 1.25 Sx
COMB14 09D -1.25 Sx
COMB15 09D+ 1.25Sy
COMB 16 0.9D-1.25Sy

COMB 17 sera la envolvente de las 16 combinaciones. Tendiendo las
cargas estaticas verticales, las fuerzas horizontales de sismo y las
combinaciones de carga ya definidas podemos proceder a realizar el
analisis estructural tridimensional del edificio, utilizando el programa
SAP2000.
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ESQUEMAS DE SISTEMAS DE CARGAS DE GRAVEDAD
PORTICOTIPOI-EJES1Y4

Carga Muerta (D)

A
h TEEEST “
Carga Viva (L1)
h | | !
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Capitulo 5
Carga Viva (L2)
O;L___ l L
BE &=
POTICOTIPONl-EJES2Y 3
Carga Muerta (D)
B =
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Capitulo 5
Carga Viva (L1)
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h
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Capitulo 5
PORTICOTIPOIlIl-EJESAYC
Carga Muerta (D)
& |
Carga Viva (L3)
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Capitulo 5
PORTICO TIPOIV-EJEB
Carga Muerta (D)
L
Carga Viva (L3)
O: W W v
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 81

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Affredo



UNI - FIC

5.4.2. METRADO TOTAL DE LA ESTRUCTURA

Capitulo 5

El peso (P), se calcula adicionando a la carga permanente y carga

total un porcentaje de la carga viva o sobrecarga.

Para

edificaciones de las categorias C, se toma el 25% de la carga

viva.

A continuacién determinaremos el peso de la estructura.

COLUMNA CENTRAL
NIVEL 4
Aportantes L B (m) H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m)
Losa 5.20 6.75 350 12,285.00
Vigas — X 5.10 0.25 0.60 2400 1,836.00
Vigas - Y 6.50 0.30 0.60 2400 2,808.00
Acabados 5.50 7.00 100 3,850.00
Columna 0.50 0.50 2.85/12 2400 855.00
25% S/IC 5.50 7.00 0.25 x 150 1,443.75
TOTAL 23,077.75
NIVEL2Y3
Aportantes - B H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 5.20 6.75 350 | 12,285.00
Vigas — X 5.10 0.25 0.60 2400 1,836.00
Vigas - Y 6.50 0.30 0.60 2400 2,808.00
Acabados 5.50 7.00 100 3,850.00
Columna 0.50 0.50 2.85 2400 1,710.00
Tabiqueria 5.50 7.00 150 5,775.00
25% SIC 5.50 7.00 0.25 x 150 2,406.25
TOTAL 30,670.25
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NIVEL 1
L B H
Aportantes - (m) m) W (kg) Peso (Kg)
Losa 5.20 6.75 350 | 12,285.00
Vigas — X 5.10 0.25 0.60 2400 1,836.00
Vigas - Y 6.50 0.30 0.60 2400 2,808.00
Acabados 5.50 7.00 100 3,850.00
Columna 0.50 0.50 5.025 2400 3015.00
Tabiqueria 5.50 7.00 150 5,775.00
25% S/C 5.50 7.00 0.25 x 150 2,406.25
TOTAL 31,975.25
COLUMNA LATERAL
NIVEL 4
Aportantes - B H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 5.20 3.375 350 6,142.50
Vigas — X 5.20 0.25 0.60 2400 1,872.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 5.50 3.625 100 1,993.75
Columna 0.30 0.60 2.85/2 2400 615.60
25% SIC 5.50 3.625 0.25 x 150 747.66
TOTAL 12,678.31
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Capitulo 5
NIVEL 2Y 3
L B H
Aportantes W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 5.20 3.375 350 6,142.50
Vigas — X 5.20 0.25 0.60 2400 1,872.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 5.50 3.625 100 1,993.75
Columna 0.30 0.60 2.85 2400 1,231.20
Tabiqueria 5.50 3.625 150 2,990.63
[ 25% SIC 5.50 3-625 0.25 x 150 1,246.09
TOTAL 16,782.97
NIVEL 1
Aportantes - 8 H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 5.50 3-375 350 6,142.50
Vigas — X 5.20 0.25 0.60 2400 1,872.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 5.50 3.625 100 1,993.75
Columna 0.30 0.60 5.025 2400 2,170.80
Tabiqueria 5.50 3.625 150 2,990.63
25% S/C 5.50 3.625 0.25 x 150 1,246.09
TOTAL 17,722.57
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COLUMNA DE ESQUINA

NIVEL 4
L B H
Aportantes W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 2.60 3.375 350 1,071.25
Vigas — X 2.60 025| 0.60 2400 936.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 2.90 3.625 100 1,051.25
Columna 0.30 0.60 2.85/2 2400 615.60
25% SIC 2.90 3.625 0.25 X 150 39422
TOTAL 7,375.12
NIVEL2Y 3
Aportantes - 8 H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)

Losa 2.60 3.375 350 3,071.25

Vigas — X 2.60 0.25 0.60 2400 936.00

Vigas — Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80

Acabados 2.90 3.625 100 1,051.25

Columna 0.30 0.60 2.85 2400 1,231.20

Tabiqueria 2.90 3.625 150 1,576.88

25% SIC 2.90 3.625 0.25 x 150 657.03

TOTAL 9,830.41
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NIVEL 1
L B H
Aportantes m) m) m) W (kg) Peso (Kg)
Losa 2.60 3.375 350 3,071.25
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 2400 936.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 2.90 3.625 100 1,051.20
Columna 0.30 0.60 5.025 2400 2,170.00
Tabiqueria 2.90 3.625 150 1,576.88
25% SIC 2.90 3.625 0.25 x 150 657.03
TOTAL 10,769.96
PLACA M-1
NIVEL 4
Aportantes - 8 H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 2.60 6.775 350 6,142.50
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 2400 936.00
Vigas - Y 4.50 0.30 0.60 2400 1,944.00
Acabados 2.90 6.75 100 1,957.50
Placa-M1 2.50 0.30 2.85/2 2400 2,565.00
25% SIC 2.90 6.75 0.25 X 150 734.06
TOTAL 14,279.06
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NIVEL2Y 3
L B H

Aportantes ) (m) (m) W (kg) Peso (Kg)

Losa 2.60 6.75 350 | 6,142.50

Vigas — X 2.60 0.25 0.60 2400 936.00

Vigas - Y 4.50 0.30 0.60 2400 1,944.00

Acabados 2.90 6.75 100 1,957.50

Placa-M1 2.50 0.30 2.85 2400 | 5,130.00

Tabiqueria 2.90 6.75 150 | 2,936.25

25% SIC 2.90 6.75 0.25 x 150 1,223.44

TOTAL 20,269.69

NIVEL 1
Aportantes t 8 H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)

Losa 2.60 6.75 350| 6,142.50
Vigas — X 2.60 0.25 0.60 2400 936.00 |

Vigas - Y 4.50 0.30 0.60 2400 1,944.00

Acabados 2.90 6.75 100 1,957.50

Placa-M1 2.50 0.30 5.025 2400 9045.00

Tabiqueria 2.90 6.75 150 2,936.25

| 25% S/C 2.90 6.75 0.25 x 150 1,223.44

TOTAL 24,184.69
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PLACA M-2
NIVEL 4
L B H
Aportantes W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 2.60 3.375 350 3,071.25
Vigas — X 0.40 0.25 0.60 2400 144.00
Vigas — Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 2.90 3.625 100 1,051.25
Placa-M2 2.80 0.25 2.85/2 2400 2,394.00
25% SIC 2.90 3.625 0.25 X 150 394.22
TOTAL 8,361.52
NIVEL2Y 3
Aportantes t 8 o W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 2.60 3.375 350 3,071.25
Vigas — X 0.40 0.25 0.60 2400 144.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 2.90 3.625 100 1,051.25
Placa-M2 2.80 0.25 2.85 2400 4788.00
Tabiqueria 2.90 3.625 150 2,650.50
25% S/C 2.90 3.625 0.25x 150 657.03
TOTAL 13,668.83
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Capitulo 5
NIVEL 1
Aportantes - ® H W (kg) Peso (Kg)
(m) (m) (m)
Losa 2.60 3.375 350 3,071.25
Vigas — X 0.40 0.25 0.60 2400 144.00
Vigas - Y 3.025 0.30 0.60 2400 1,306.80
Acabados 2.90 3.625 100 1,051.25
Placa-M2 2.80 0.25 5.025 2400 8442.00
Tabiqueria 2.90 3.625 150 2,650.50
25% S/IC 2.90 3.625 0.25 x 150 657.03
TOTAL 17,322.83
RESUMIENDO
Masa
Aportantes Nivel 4 N° Veces | Peso (Kg) (kg x
s?/m)
Columna central 23,077.75 2 46155.50
Columna lateral 12,678.31 4 50,713,24
Columna de esquina 7,375.12 2 14,750,24
Placa M-1 14,279.06 2 28,558.12
Placa M-2 8,361.52 2 17,020.04
TOTAL 156,900.14 | 15,993.89

= p, =156.90T, M, =16.00 T x S;
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. Masa
Aportantes Nivel 3 N° Veces | Peso (Kg)
(kg x s’/m)
Columna central 30,670.25 2 61,340.50
Columna lateral 16,782.97 4 67,131.88
Columna de esquina 9,830.41 2 19,660.82
Placa M-1 20,269.69 2 40,539.38
Placa M-2 13,668.83 2 27,337.66
TOTAL 216,010.24 22,019.39
S2
= p;, =216.01T, M, =22.02 T x —
m
Masa
Aportantes Nivel 2 N° Veces | Peso (Kg) 2
(kg x s“/m)
Columna central 30,670.25 2 61,340.50
Columna lateral 16,782.97 4 67,131.88
Columna de esquina 9,830.41 2 19,660.82
Placa M-1 20,269.69 2 40,539.38
Placa M-2 13,668.83 2 27,337.66
TOTAL 216,010.24 22,019.39
SZ
= p, =216.01T, M, =22.02 Tx —
m
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. Masa
Aportantes Nivel 1 N° Veces | Peso (Kg)
(kg x s’/m)
Columna central 31,975.25 2 63,950.50
Columna lateral 17,722.57 4 70,890.28
Columna de esquina | 10,769.96 2 21,539.92
Placa M-1 24,184.69 2 48,369.38
Placa M-2 17,322.83 2 34,645.66
TOTAL 239,395.74 24.403.24

2

= p, = 239.40T, M, = 24.40T x >

m

En la figura N°® 5.1, se muestra la elevacion tipica de la estructura y la

distribucion de los pesos y masas de los entrepisos.
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Capitulo 5
ELEVACION DE ENTREPISOS, PESOS Y MASAS
T T- s2/m
R — 42) 156,90 16,00
0,35 ' O
2.89
| ¥
e ————— = 39) 216,01 22.02
0,35 r_"‘lls' X O
|
2,85
' L
0,es . & - ——— ———— — 29 11601 22.02
0.35 ' O
|
2,85
| ¥
0,25 ] = — 12 239.40 24.40
0,35 | ' O
3,60
7 /4 ,/WW
¥
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5.4.3. METRADO DE CARGAS PARA EL DISENO DE LOSA
ALIGERADA

NIVEL 4
Carga Permanente [W,,]

P.P. Losa aligerada: 350 x 0.40 x 1.00 = 140 Kg/mL
P.P. Acabados :1.00 x 0.40 x 1.00 = 40 kg/mL

Wp =0.18 T/mL

Carga Viva o sobrecarga [W,‘]

S/C = 150 x 0.40 x 1.00 = 60 kg/ml
WL = 0.06 T/mL

NIVEL 3
Carga Permanente [W,)]

P.P. Losa aligerada: 350 x 0.40 x 1.00 = 140 Kg/mL
P.P. Acabados :1.00 x 0.40 x 1.00 = 40 kg/mL
P.P. Tabiqueria : 150 x 0.40 x 1.00 = 60 kg/ML

Wp = 0.24 T/mL

Carga Viva o sobrecarga [W,]

S/C =150 x 0.40 x 1.00 = 60 kg/ml

WL =0.10 T/mL
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5.5. ANALISIS SiSMICO

1) ANALISIS SISMICO POR FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES
PARAMETROS DE SITIO
e Parametros de Sitio
Zona Sismica: 3
Parametro de zona: z = 0,4
Perfil de suelo: S,

Parametro de suelo:
Tp=0,6 ,S$=1,2

Periodo Fundamental:

hn = 11,55 altura total del edificio
Cr = 60 para edificios de concreto armado cuyos
elementos sismorresistentes son

fundamentalmente muros de corte

11,55

=T =0.19

Factor de Amplificaciéon Sismica

T
C =25 (JJ C<25
T

C=25(T<0,6)
Categoria de la edificacién
u=1.0
Coeficiente de reduccion:
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R=6
Fuerza cortante en la base
v ZUCS p
R
P =828.32Ton
V =0,20 x 828.32 = 165.66 Tn
FUERZAS LATERALES EQUIVALENTES A SISMO
Nivel H (m) P (Tn) Pxh F (Tn)
4 11.55 156.90 1812.23 52.92
8.70 216.01 1879.29 54 .87
2 585 216.01 1263.66 36.90
1 3.00 239.40 718.20 20.97
5673.35 165.66

Efectos de Torsion

De acuerdo con la norma, la fuerza en cada nivel (F;) se supondra
actuando en el centro de masas del nivel respectivo, debiendo
considerarse ademas el efecto de excentricidades accidentales,
que por cada direccion de andlisis dichas excentricidades € en
cada nivel se considera 0.05 veces la dimensién del edificio en la
direccién perpendicular a la aplicacion.
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- Centro de Masas Excentricidades
X (m) Y (m) Ex (m) Ey (m)
4 8.25 7.00 0.825 0.70
3 8.25 7.00 0.825 0.70
2 8.25 7.00 0.825 0.70
1 8.25 7.00 0.825 0.70

Momento Accidental (M,)

Ademas de la fuerza actuante en cada nivel, se aplicara el momento

accidental
Nivel F(Tn) ex (m) e, (m) Mt Mt
(T-m) (T-m)
4 52.92 0.825 0.70 43.66 37.04
3 54.87 0.825 0.70 4527 38.41
2 36.90 0.825 0.70 30.44 25.83
1 20.97 0.825 0.70 17.30 14.68

Il) ANALISIS SiSMICO SEUDO TRIDIMENSIONAL CON MODELO
DINAMICO

Aceleracién espectral

S =§-I§ng>sa=0.7sc

a

- Factor de amplificacién sismica

T 1.25
C:Z,S (—‘ﬁj ;C.<_2,5
T
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ESPECTRO DE ACELERACIONES
T (seg) C Sa (m/s?)
0.1 2.50 1.95
0.2 2.50 1.95
0.3 2.50 1.95 B
0.4 2.50 1.95 |
0.5 2.50 1.95
0.6 2.50 1.95
0.65 2.26 1.76
0.70 2.06 1.61
0.75 1.89 1.48
0.80 1.74 1.36
0.85 1.62 1.26
0.90 1.51 1.17
0.95 1.41 1.10
1.00 1.32 1.03
ESPECTRO INE(LASTICO DE PSEUDO-
ACELERACIONES(E030-03)
1,50
£
3 1.00
0.50
0.00 T r T —
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Periodo T(s)
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CALCULOS DE LOS MOMENTOS POLARES DE CINERCIA DE

CADA NIVEL

Ly = 16.50 2> e,= 0.05 (16.50) = 0.825

L, = 14.00 > e,= 0.05 (14.00) = 0.70

Area total del nivel = 231.00 m?®

Sismo en X

MASA X Ix’ ‘y’ Ix’ + 1y’ Jo
N|VEL 2 4 4 4 2
T—-s/m (m”) (m°) (m”) T—-s“/m
4 16.05 3886.19 5240.81 9127.00 634.15
3 22.12 3886.19 5240.81 9127.00 873.98
2 22.12 3886.19 5240.81 9127.00 873.98
1 22.55 3886.19 5240.81 9127.00 890.97
SismoenY
e MASI-Z\ Y Ix; ly; Ix’ + 4ly’ J02
T-—s/m (m?) (m?) (m?) T—-s/m
4 16.05 3773.00 5398.04 9171.04 637.21
3 22.12 3773.00 5398.04 9171.04 878.20
2 22.12 3773.00 5398.04 9171.04 878.21
1 22.55 3773.00 5398.04 9171.04 895.27
Sismo en X: Excentricidad accidental en Y
Excentricidad positiva
NIVEL Xo=x’ Yote =y
4 0 070 |
3 0 0.70
2 0 0.70
N 1 0 0.70
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Sismo en X : Excentricidad accidental en X

Excentricidad positiva

NIVEL Xo +ex=x’ Yo =y

0.83

0.83

0.83

20 N W o H
ol O] O ©

0.83

Combinaciones de carga

Capitulo 5

Para el modelo dinamico se consideraran los 4 sistemas de cargas

verticales: D, L1, L2 y L3 definidos anteriormente. Ademas dos casos de

acciones sismicas, Sx y Sy, definidas sobre la base del espectro de disefio

mostrado en la seccidén 5.5 -II.

Conforme a la norma E-060 se tendran las siguientes combinaciones:

Sismoen X

Excentricidad accidental en Y positiva, centro de masas (0,0.70)

COMB 1 1.5D + 1.8L1

COMB 2 15D+18L2

COMB 3 15D+ 1.8 (L1 +L2)

COMB 4 1.5D+18L3

COMB 5 1.25 (D + L3 + Sx)

COMB 6 0.9 D + 1.25 Sx

comMB 7 la envolvente de las 6 anteriores

SismoenY

Excentricidad accidental en X positiva, centro de masas (0,83,0)

COMB 1 15D + 1.8L1

COMB 2 1.5D+1.8L2

COMB 3 1.5D+1.8(L1+L2)

COMB 4 1.5D+18L3

COMB 5 1.25 (D + L3 + Sy)

COMB 6 0.9 D + 1.25 Sy

COMB 7 la envolvente de las 6 anteriores.
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ANALISIS DE RESULTADOS:
Control de los desplazamientos relativos de entre piso.

Todos los puntos ubicados sobre un determinado nivel de piso no
observan el mismo desplazamiento horizontal, aiin cuando se haya
declarado previamente un diafragma rigido de piso. Esta situacién se
da por el hecho de que existen rotaciones generados por la excentricidad
accidental que los reglamentos preveé. De este modo para cada punto
de un determinado nivel y en cada direccién de analisis, se podra
observar que en efecto, ademas de existir la componente de traslacion
horizontal en la direccion considerada, existe traslacion en la direccion
perpendicular a ella, pero de magnitud mucho menos que la obtenida en
la direcciéon analizada. Debido a este efecto rotacional los nudos que
poseen mayor desplazamiento son aquellos ubicados en las esquinas,
teniendo en cuenta el sentido de giro de la losa.

Resumen de Resultados del Analisis Sismico Estatico

- Efectos globales — sismos en la direccién x (Sx) desplazamiento de

cada nivel
SAP2000 | DISTORSIO DESPLAZ.
NIVEL R FACTOR
cm N cm

4 1.199 0.321 6 0.75 1.44

3 0.878 0.355 6 0.75 1.60

2 0.523 0.328 6 0.75 1.50

1 0.195 0.195 6 0.75 0.88
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Reglamento:

ALTURA | DESPLAZ DESPLAZ
NIVEL | REGLAMENTO REGLAMENTO .
cm SAP2000
cm
a 0.007 285 2.00 144 OK!
3 0.007 285 2.00 1.60 OK!
2 0.007 285 2.00 1.50 OK!
1 0.007 285 210 0.88 OK!

Efectos Globales - Sismo en la Direccion Y (SY)

- Desplazamiento de cada nivel

DISTORSIO
SAP2000 DESPLAZ.
NIVEL N R FACTOR
cm cm
Cm
4 1.362 0.384 6 0.75 1.73
3 0.978 0.405 6 0.75 1.82
2 0.573 0.363 6 0.75 1.63
1 0.21 0.210 6 0.75 0.95
Reglamento:
DESPLAZ.
ALTURA DESPLAZ.
NIVEL | REGLAMENTO REGLAMENTO
cm SAP2000
cm
4 0.007 285 2.00 1.73 OK!
3 0.007 285 2.00 1.82 OK!
2 0.007 285 2.00 1.63 OK!
1 0.007 300 2.10 0.95 OK!

Como se puede observar, ningin valor de desplazamiento sobre pasa lo
permisible, lo que significa que nuestra estructura cumple con lo establecido en
la Norma.
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5.6. DISENO ESTRUCTURAL
5.6.1 DISENO DE LOSA ALIGERADA

Para calcular los Momentos Actuantes Y fuerzas Cortantes, Haremos

usos de los coeficientes del ACI.

2
Para Momentos Flectores (M = oLn )
! Ly 1 [ 1 "
24 o | n 11|10 >4
1 1 1
A A A A
Ln=5.20 Ln=5.20 Ln=5.20
Para Fuerzas Cortantes (V' = co_err_a_)
1 1.15 1 1 1.15 1
I A A A
Ln=5.20 Ln=5.20 Ln=35.20

Seccion efectiva para el disefio de viguetas.

F—— 040 ——
[

0.20
LL0.10] L 0.1 Ol
a) Momento negativo b) Momento positivo
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Corte Maximo en la Seccion de la Losa Aligerada

El esfuerzo cortante que toma el concreto no debe exceder de
0.53«/ fc' bwd; sin embargo la resistencia al corte del concreto se

incrementa en un 10% pues es posible la redistribuciéon de la sobre carga
entre viguetas adyacentes.

En consecuencia el esfuerzo cortante maximo que puede tomar el
concreto en una vigueta sera:

Ve =1.1x ¢x0.53+/ £, b, d
Ve =1.1x0.85x%0.53~/210 x10x 22

Por lo tanto: Ve =1,579.86Kg

REFUERZO EN LOSAS ALIGERADAS
Aligerado del 4° Nivel

Del metrado de cargas tenemos
W, =0.18 T/m
W, =006 T/m

Carga repartida amplificada sobre la vigueta
Wu=15W, +1.8W_

Wu=1.5(0.18)+1.8(0.06)
Wu=0378 T /m

Luego
2
Mu:-Wu Ln .
(04
Vi = Wu Ln
2

En la siguiente tabla se presenta el resumen de calculos efectuados para
el disefio del refuerzo longitudinal.
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Mu 0 .426 1 .022 0 .929 0 .929 1 .022 0 .426
(T-m) 0 .730 0 .639 0 .730
As 0 .53 1 .32 .19 1.19 11 .32 0 .53
(cnt) 0 .89 0 .78 0 .89
Varillas | 18378 263/8"| 2¢3/8" 2¢3/8"| 243/8" 143/8"
a
Usarse 163/87 +1¢41/4" 143/8" +141/4" 143/8" +141/4"
Vu 983 1130 983 983 | 1130 983
(K2
Vu 900 1050 900 900 | 1050 900
d=22cm
Ve 1579.86 1579.86 1579.86
(K®)
Aligerado Tipico (1°, 2° Y 3° Nivel)
Del metrado de cargas tenemos
W,=024 T/m
W, =0.10 T/m
Carga repartida amplificada sobre la vigueta
Wu=1.5(0.24)+1.8(0.10)
Wu=054 T/m
Luego:
2
Muy = Wu Ln*
o
Vi = Wu Ln o
2
104

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri

Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC

Capitulo 5

En la siguiente tabla se presenta el resumen de calculos efectuados para

el disefio del refuerzo longitudinal.

Mu 0 .61 1 .46 | 1 .33 1 .33 1 .46 0 .61
(T-m) 1.04 0 .91 1.04
As 0 .76 1.96 | 1.77 1.77 | 1.96 0 .76
(cn?’) 1.27 1.11 1 .27
Varillas | 143/8" 181/27+143/8"| 141/2" +143/8"  191/2"+143/8"| 141/2" +143/8"  143/8"
a
Usarse 141/2" 161/2" 141/2"
Vu 1404 1615 1404 1404 1615 1404
(Kg)
Vu(kg) 1285 .20 1496 .20 1285 .20 1285 .20 1496 .20 1285 .20
d=22cm
Ve
1579.86 1579.86 1579.86
(Kg)
En la direccién perpendicular al refuerzo principal se debe colocar
refuerzo minimo de temperatura el cual es igual a:
As e =0.0018xbxt=0.0018x100x 5
Aspp =090 cm?®/m
Se acostumbra a emplear acero liso de ¢1/4" de grado 60
2
§=232EM" 100 cm =35.56 cm
0.90 cm
S<S5t=5%x5=25cm
Por lo tanto se recomienda usar ¢1/4" @ .25 cm
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5.6.2. DISENO DE VIGAS

Cuantias de refuerzo

Para todas las secciones de momento positivo y negativo se tiene:
14 14

=—=——=0.0033
Puin fy 4200
0.7)( \/fc, 0.7X \/516
Pmin = = =0.0024
Jf 4200
Por lo tanto usaremos:
Punv =0.0033
Prax =0.75p,
/
c 6000
Py =0.85p, L—(—- —)
f ) 6000 + fy
210 6000

Py =0.85%0.85 ——(_ s -
4200 6000+ 4200

p, =0.02125
—> P =0.75x0.02125

Por lo tanto: p,,,, =0.0159

La estructura que se esta analizando, presenta dos tipos de secciones en
las vigas, las cuales son de 0.25x0.60 y 0.30x0.60; para cada una de
ellas se de terminara los aceros minimos y maximos, asi como las
solicitaciones resistentes maximos que pueden soportar dichas
secciones, para finalmente verificar que los momentos flectores
producidos por la fuerzas externas, las cuales se obtienen de la
aplicacién del programa SAP2000, sean menores a las capacidades

resistentes de las secciones.
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VIGAS DE 0.25x0.60 m.

Se encuentran en los poérticos de los ejes A, By C

- Acero minimo en la seccion:

ASp v = Prgnbd = 0.0033 x 25 x 54

As,,, =4.46 cm’

- Acero maximo en la seccion:

AS, v = Prxbd =0.0159x 25x 54
As, ., =21.47 cm?

- Momento resistente maximo en la seccion:

M, =¢ f! bd*w(1-0.59w)................ (@)

Iy 4200
@ = ~——=0.0159x —— =
max = Paax £ x 510 0.318

C

Luego en la expresién (o ) tendremos:
M, =0.9%x0.217/cm® x0.25mx (54cm)* x0.318x(1—-0.59x0.318)
—> M,=356 T-m

El momento resistente obtenido, es el maximo momento que puede

soportar la seccién de viga sin usar acero en compresion (d =54 cm)

VIGA DE 0.30x0.60 m
Se encuentran en los pérticos de los ejes 1,2, 3y 4

- Acero minimo en la seccion:

As,uy = Pombd =0.0033 x 30 x 54

As,,, =5.35 cm®

- Acero maximo en la seccion: As,,,, = 0,,,bd =0.0159 x30x 54

As, . =25.76 cm?
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- Momento resistente maximo en la seccion:

M, =¢ f! bd’o(1-0.59m)................ (@)
Iy 4200
(4] = == =0.0159x —— =0.
Max = Puax fé X 510 0.318

Luego en la expresion (a ) tendremos:

M, =0.9x0.21T/cm? x 0.30m x (54cm)* x 0.318 x (1 —0.59 x 0.318)
—> My;=4271 T-m

De la misma forma que el caso anterior, este momento es el momento
resistente maximo que puede soportar la seccién de la viga sin usar

acero en compresion (d =54 cm)

Cortante Maximo que Toma el Concreto (Vc)

El corte maximo que toma el concreto en elementos sometidos a flexién
esta dado por:

V. =$x0.53,/f bwd

Para la viga de 0.25x0.60 m se tiene:

V. =0.85%0.53+/210 x 10 x 0.25 x 0.54

Por lo tanto: V. =8.81 Ton

Para la viga de 0.30x0.60 m se tiene:

V. =0.85x0.53./210 x 10 x 0.30 x 0.54

Por lo tanto: V. =10.58 Ton
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PARA LOS PORTICOSDELOSEJES 2Y 3
V-101, V-201, V-301 (0.30x0.40)

De los resultados del analisis estructural con el SAP2000 tenemos:

M, =27.75 T — m ; Apoyos exteriores
M, =30.02 T —m; Apoyos intermedio

M[ =16.80 T —m; En el claro de los tramos

Como se puede observar, los momentos flectores producidos por las
fuerzas externas son menores que el momento resistente maximo que

puede soportar dicha seccion.

a) REFUERZO POR FLEXION:

Para esto usamos las siguientes relaciones obtenidas anteriormente, las

cuales son:
............................. (1)
As f
=— ’;— ................................. (2)
0851, b
Donde:
M, =27.75 T—m
=210  kg/cm?
fr =4200 kg/cm2
¢ =0.90
d=54 cm
Y asumiendo inicialmente a = % =10.8 cm
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ' 109

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC

Reemplazando valores en (1) tendremos:

As = 27.75x10°

0.9 x 4200 x (54 — %)

As=15.11 cm’®
En (2):
a— 15.11x 4200
0.85x210x30
a=11.85+#10.8

Siahorausamos a=11.85 cm

En (1):
S5
A= 27.75x10 =127
0.9x4200x(54—#)
En (2):
a=12:27x4200 ., 50 11.85
0.85x210x30
Si ahorausamos: a=11.98 cm
En (1):
5
As — 27.75%x10 “98_=15.29
0.9x4200x(54—T)
En (2):
a=1329x4200 1156 1198

0.85%x210x30
Por lo tanto: As =15.29 cm?

Ahora procedemos a determinar el area de acero para:

M, =30.02 T —m
Siguiendo el procedimiento anterior, obtendremos:

As=16.74 cm?

De la misma forma para M, =16.80 7' —m, obtenemos:

As =8.79 cm?
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b) REFUERZO POR CORTE:
De los resultados del analisis estructural con el SAP2000, obtenemos:
Viux =26.56  Ton

Viuw =—24.89  Ton
Por lo tanto consideramos: V,, =26.56 Ton

De lo cual se obtiene V,, =22.28 Ton

Sabemos que:

v,
V=V, -V, =7U—VC

Reemplazando valores en la relacion anterior obtenemos:
Vs =15.63 Ton

Como: V; <1.06~/210 x30x 54 =24.88 Ton

]

—> $<Z-27cm

, 8S<60cm
2

Ademas:

_Avfyd _ 2x0.71x4200x 54

S -=20.6
Vs 15.63x1000

Por tanto usaremos: ¢ % @0.20

Si; So=27 ——> Sv=1193 Ton ——> Vn=11.93 Ton
Por tanto: Vu, =19.13  Ton

Refuerzo minimo:

V. 10.58

V = ——— =529 Ton
2

Yc
" 2

—> Vu,=4.50Ton ; S <

N | R

=27 cm ; S<60 cm

Avy 235 o A Sy

1y T 35xbw
§— 2x0.71x4200 — 56.8 cm
3.5%x30
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ' 111

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC Capitulo 5

Ahora procederemos a determinar la longitud que usaremos estribos

@0.20 m
Vu—Vu, Vdu—Vu,

L L—-0.54

26.56—-19.13 22.28-19.13

L L-0.54
Resolviendo, obtenemos:

L=094 mt

N° de estribos = cECONaOE & = 6.9

0.27

Por lo tanto usaremos 7 Estribos @ 0.27

Luego, Usar la siguiente distribucion de estribos en cada extremo de la
viga:

¢% 1@0.50, 5@0.20, 7@0.27

Ahora determinamos para las vigas del 4° Nivel V- 401

De los resultados del analisis estructural con el SAP2000 tenemos:

M, =17.84 T —m; En los extremos
M, =13.00 T —m; En el claro de los tramos

M =21.80 T —m; Apoyos intermedio

c) REFUERZO POR FLEXION:

Para esto usamos las siguientes relaciones obtenidas anteriormente, las

cuales son:
............................. (1)
As f,
A=——"F eeemreeerenssenesenn (2)
085f. b
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Donde:
M S = 17.84 T—m
fE=210  kg/cm?®
Jy =4200  kg/cm?
¢ =0.90
d=54 cm
. s d
Y asumiendo inicialmente a = g =10.8 cm
Reemplazando valores en (1) tendremos:
As = l7.84x10510 -
0.9x 4200 (54 — —’2—)
As =9.71 cm?
En (2):
a= 9.71x 4200
0.85x210x 30
a=7.62+10.8
Siahorausamos a=7.62 cm
En (1):
As = 17.84x10° 5
0.9 x 4200 x (54 — '—2—)
As =9.40 cm?
En (2):
a— 9.40x 4200
0.85x210x30
a=737#7.62
Si ahora usamos: a =7.37 cm
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En (1):
As = _l7.84><105_ .
0.9x 4200 % (54 — '2- )
As =9.38 cm’
En (2):
a— 9.38x 4200
0.85x210x30
a=736=737
Por lo tanto: As =9.38 cm?
Ahora procedemos a determinar el area de acero para:
M} =13.00 T—-m
Siguiendo el procedimiento anterior, obtenemos:
As =6.69 cm’
De la misma forma paraM, =21.80 T —m, obtenemos:
As =11.67 cm?
b) REFUERZO POR CORTE:
Del analisis estructural obtendremos lo siguiente:
Viax =19.28  Ton
Vien =—17.69  Ton
De estos valores consideramos:
V, =19.28 Ton
De lo cual se obtiene:
Vdu =16.21 Ton
Sabemos que:
V,
Vs =V, -V, =7"-VC
Reemplazando valores en la relaciéon anterior obtenemos:
Ve =8.49 Ton
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Como: V, <1.06~/210 x30x 54 = 24.88 Ton

" S <60 cm

Ademas:

_Av f,d _2x0.71x4200x 54

S
Vs 8.49x103

=37.93

Por tanto usaremos: ¢ 3/8 @0.25 mt

Refuerzo minimo:

V. 10.58

V = =——=5.29 Ton
2

Tc
"2

—> Vu, =4.50 Ton ; S <

N | R

Vu—Vu, Vdu—Vu,
L L-0.54

19.28-4.50 16.21-4.50

L L-0.54
Resolviendo, obtenemos:
L=2.60 mt
N°de estribos = 2_6£ﬂ§ =94
0.27

Por lo tanto usaremos 10 Estribos ¢ 3/8 @0.27 mt

=27 cm ; S <60 cm

Caphulo 5

Luego, Usar la siguiente distribucion de estribos en cada extremo de la

viga:

¢ ¥ 1@0.50, 10@0.25
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RECOMENDACIONES DE LA NORMA E-060 PARA ELEMENTOS EN
FLEXION

Para zonas sismicas: Segun la norma E-060

a) Para refuerzo transversal.

2h 2h
| s<dr

—> s< d/4, 8¢Lmenor N 24 ¢ estribo, 30cm

b) Para el Refuerzo Longitudinal.

A_82

Para un mejor comportamiento del elemento consideraremos la

colocacién de refuerzo transversal a espacios menores que los requerios
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por el calculo de la fuerza cortante en los extremos del elemento tal como

sugiere la norma E-060. Asi mismo para el refuerzo positivo en los

extremos del elemento considerando como si se tratara de elementos de

porticos ductiles especiales.
-> Para el resfuerzo transversal

En los extremos del elemento:

- Longitud de confinamiento
Lo=2h =2 x60cm = 120 cm.
So< d/4 = ﬁ= 135

4

So £ 8 ¢Lmenor=8 x1.59 = 12.72
So £ 24 ¢ destrivo= 24 x0.95 =22.8

So < 30cm.
- Fuera de la longitud de confinamiento
54

s<d/i2= —=127
2

~. Usar: e$3/8” 1@.05, 12@.10, Re@.25

En cada extremo del elemento.

En los siguientes cuadros se presenta el resumen de los calculos
efectuados para el refuerzo principal y refuerzo transversal (estribos)
para los elementos viga de los pérticos que constituyen la edificaciéon.
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PORTICO TIPO | -EJES 1Y 4
VIGAS DEL 1°,2°y 3° NIVEL: V-102, V-202, V-302 (0.30x0.60)
Mu |-2164 ~16.10 ~19.16
(T-m) 8.52 8.52
As | 1157 - 8.40 10.13
(cmt’) 431 431
ASmin | 535 5.35 5.35
(cnt) 5.35 5.35
As(emd) | 11.57 8.40 10.13
provista 5.35 5.35
USAR

$3/8 1@0.50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la viga

VIGAS DEL 4° NIVEL: V-402 (0.30x0.60)

Mu
(T-m)

—16.38

—13.59
6.84 6.84

13.00

As
(cnt’)

856

7.02
3.44 3.44

6.69

Asmln

(cr?’)

5.35

5.35
5.35 5.35

5.35

As(cnt®)

provista

856

7.02
5.35 5.35

6.69

USAR

B 43/81@0.50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la viga
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Capitulo 5

VIGAS DEL 1°,2°y 3° NIVEL: V-104, V-204, V-304 (0.25x0.60)

Mu | —12.54 —930 812 9908
(T-m) | 9.86 986 433 433 562 5.62
As | 651 4.75 4.13 5.12
(cm?) | 505 505  2.16 216 282 2.82
Aspy | 446 4.46 4.46 4.46
(cnd) | 446 446  4.46 446 446 4.46

- 1651 3.75 4.46 512
Asem) | 55 505 446 446 446 2.46
provista

USAR

M 43/81@0.50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la viga

VIGAS DEL 4° NIVEL: V-402 (0.25x0.60)

Mu |-11.30 -6.21 —-5.36 -6.07
(T-m) | 7.42 7.42 2.09 209 343 3.43
4s | 5.83 3.13 2.69 3.06
(cnt) |3.76 3.76  1.03 .03  1.71 1.71
As... | 446 4.46 4.46 4.46
(cnm?) | 446 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46
Asem? | 5-83 4.46 4.46 4.46
provista | 4.46 446  4.46 446 446 4.46

USAR

B 4 3/8"1@0,50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la viga

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO
ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo

119



UNI - FIC

Capitulo 5
PORTICO TIPO IV - EJE B
VIGAS DEL 1°,2°y 3° NIVEL: V-103, V-203, V-303 (0.25x0.60)
Mu |-1634 -12.63 -12.63 -16.34
(T-m) | 752 10.48 8.14 8.14 10.48 7.52
As | 8.66 6.56 6.56 8.66
(cn’) | 3.81 539 414 4.14 5.39 3.81
Ay | 446 4.46 4.46 4.46
(cn?) | 4.46 446 446 446 4.46 4.46
Ascm?) | 8.66 6.56 6.56 8.66
provista | 4.46 539 446 446  5.39 4.46
USAR

$3/8 1@0.50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la

VIGAS DEL 4° NIVEL: V-403 (0.25x0.60)

Mu |-1221 —8.26 —-8.26 —-12.21
(T-m) | 524 7.11 490 490 7.11 5.24
4s | 633 4.20 4.20 6.33
(cn?) | 2.63 3.60 245 245 3.60 2.63
ASpn | 446 4.46 4.46 4.46
(cni’) | 4.46 446 4.46 446 446 4.46
Asem? | 633 4.46 4.46 6.33
provista | 4.46 446 4.46 446 446 4.46
USAR

$3/8 1@0.50, 12@0.10, Re.@0.25 En cada extremo de la
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5.6.3. DISENO DE COLUMNAS

Columna Central (C1- 0.50x0.50)
fi=210  kglem?

E, =2x10°  kg/cm?

Jfr =4200  kg/cm®

De los resultados del analisis estructural tenemos:

NIVEL ELEMENTO COMB—-CARGA Pu(Tn) Vu(Tn) Mw(T -m) Muwy(T —m)

1 17 6 196.39 4.59 0.18 09.02
. _9.02x100 _ 3.64 cm
X 247.72 ’

Asumiendo: d'=6 cm

d=50-6=44 cm

Luego: a, = 0.85(ﬁ@—) xd=0.85(— 6000 —)x 44
6000 + f, 6000 + 4200

a, =22 cm

c, =25.88 cm

Si asumimos que: fg = f, y ademas A; = A;
P, = $(0.85f.a,b) =0.7 x 0.85 x 210 x 22 x 50
P, =137445 Kg

Comprobamos si f; cede:

£ =6000(52— al ) = 6000( 25.88 - "—§) =4608.96 Kg/cm?
c, 25.88
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Como P, =196390 Kg > P, =137445 Kg (Falla por compresion)

— )
P, =4 0.85><210><50xa+AS4200—AS6000[—’B‘—d L. ]
a

P, =¢| 8925 x a+ Ag x 4200 — A x 6000(

0.85x44 |
a

a

P, = 0.7[8925 x a+ Ag (10200 _ 224400 J]

196390 = 6247.5x a + As(7l40 — £7—Og))

a

196390 x a = 6247.5x a’ + 7140 x ax A; —157080 x Aq
6247.5x a® + (7140 x A; —196390)a — 15708045 = 0

a’ +(1.1434; —31.435)a—25.1434, =0

_ —b++[b? —4(-25.1434;)
B 2

a

a=—0.5b+0.5\/b> +100.572A;  ceccoorrrrererrerrrnerrererinanns (1)
b = (1.1434; —31.435)

P, xey, =M, =¢[O.85fc'ab(g—g)+A;fs'(g—d’J+ASfS(d—gH

902000 = 0.7[0.85 x 210 x 50 x a(25 — g] + 42004, (25 — 6) + A, f (44 — 25)]

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 122
ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC Capitulo 5

2984520

902000 = 6247.5 x a(25 = %) + (
a

- 23940],43

902000 =156187.5a —3123.75a’ +(@i§20- - 23940)AS

a

Reduciendo tenemos:

_ a® —50a +288.756

Ag =" ot T e
$T95543 (2)

a
De (1) y (2) en forma iterativa se obtiene:

a=3645 cm

Por lo tanto, usaremos refuerzo minimo:

Ag = Py AZ =0.01x 50 x 50 = 25 cm?
> 4, =25 cm® Usar 10$3/4"

Refuerzo por Corte

Corte que toma el concreto:

Ve =0.85 x O.53x/._2ﬁ x 50x44 =14362.4 Kg
Refuerzo minimo:

vV
v, =7C=7.l8 Ton
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Corte actuante ultimo

V, =4.59 Ton

Como V,=7.18 Ton > V, =4.59 Ton , no se requiere de refuerzo por
corte, por lo tanto usaremos solamente refuerzo minimo:

3.5b, s d
Apgy =—2— , s<—=22, 5<60
VMIN fy ) cm
A . .
o= TV A _ 2x0 7IX4200=34.08 om
3.5bw 3.5x50
—> Usar F ¢ 3/8 1@0.50, 2 @0.20, 3@ 0.30 , en cada extremo de
columna.
Columna Lateral (C2 - 0.30x0.60)
fl=210 kg/cm®
E; =2x10° kg/cm?
f, =4200  kg/cm’®
De los resultados del analisis estructural tenemos:
NIVEL  ELEMENTO  COMB-CARGA  Pu(Tn) Vu(Tn) Mux(T —m)  Muy(T — m)
1 13 8 113.39 7.37 11.14 0.18

T 11.l4x100: 9.82 cm

113.39
Asumiendo: d'=6 cm

d=60—-6=54 cm

6000 6000
Luego: =0.85(————)xd =0.85(———---)x 54
He9o: & 6000+ 7, (5000 + 4200’
a, =27 cm
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c, =31.76 cm
P, =¢(0.85fla,b+ A; fi — A f,)
Si asumimos que: f{ = f, yademas Ag = A

P, = $(0.85 f.a,b) =0.7x 0.85x 210 x 27 x 30
P, =101209.5 Kg

Comprobamos si f; cede:

Como P, =113390 Kg > P, =101209.5 Kg (Falla por compresion)

d—a)
P,=¢ 0.85x210x30xa+As4200—As6000('8' —— }

- a )
P, =¢| 5355 x a+ Ag x 4200 — A x 6000( 0.85x54 _ 1)
a
192780
113390 = 3748 5x a + As(7140— 1927 7—)
a

113390 x a =3748.5xa” + 7140 x ax A; —192780 x A
3748.5xa’ + (7140 x A; —113390)a—1927804; =0

a’ +(1.9054; —30.249)a — 51.4294, =0

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 125
ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC

Capitulo 5
_ —b+.[b? —4(-51.4294,)
= 2
a=-0.5b+0.5.b> +205.7164; ... (1)

b = (1.9054, —30.249)

1143000 = 0.7L0.85 x210%30x a(30 —~ ‘2’) +4200A4,(30-6)+ A, £ (54— 30)}

1143000 = 0.7 0.85x 210x 30 x 0(30 ~ ‘2‘) +4200A4,(24)+ A, 6OOO(M 1)(24)}

Qa

1143000 = 3748.5 x a(30 - g) + [4292%) - 30240)/13
a
1143000 = 112455a —1874.25a° + (4—62§720 - 30240)145
a

Reduciendo tenemos:
a’ —60a + 609.844

Ag = oo s (2)
2468.57 _16.134
a

De (1) y (2) en forma iterativa se obtiene:

a=31.51 cm

A; =—-4.63 cm’
Por lo tanto, usaremos refuerzo minimo:

Ag = pryn AZ =0.01 x 30 x 60 =18 cm?
Usar: 8¢3/4"
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Refuerzo por Corte

Corte que toma el concreto:

Ve =0.85%x0.53+/210 x 30 x 54 =10575.95 Kg=10.58 Ton
Refuerzo minimo:

V
vV =7C =5.29 Ton

n

Corte actuante ultimo

v, =137 Ton

Como V, =529 Ton < V, =737 Ton < V; =10.58 ron , usaremos
solamente refuerzo minimo:

3.5b
A,,m,v:f—ws , SS£=27, s<60 cm
Y

o= A Sy _ 2x0.71x 4200

= =56.8 cm
3.5bw 3.5%x30

—> Usar F ¢ 3/8 1@0.50, 2@0.20, 3@ 0.30 , en cada extremo de
columna.
Columna de Esquina (C3 - 0.30x0.60)
fl =210 kg/cm?
E; =2x10° kg/cm®

Sr =4200  kg/cm?

De los resultados del analisis estructural tenemos:

NIVEL ELEMENTO COMB - CARGA Pu(Tn) Vi(Tn) Mwx(T -m) MwAT —m)
1 1 8 69.34 5.42 9.77 0.44
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9.77x100

e, =— = 14.05
¥ T 69.54 cm

Asumiendo: d'=6 cm

d=60-6=54 cm

Luego: aq, = 0.85(—6—001—) xd = 0.85(—&) x 54
6000 + f, 6000 + 4200

a, =27 cm

c, =31.76 cm

Si asumimos que: fg = f, y ademas A4g = A,
P, = $(0.85 f.a,b)=0.7x 0.85x 210 x 27 x 30
P, =101209.5 Kg

Comprobamos si f; sede:

Capitulo 5

Como P, =69340 Kg < P, =101209.5 Kg (Falla por tension)

a

. 6
P, =¢|:0.85 x210x30xa +As6000(1 _—— —-)-— As4200]
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P, = 0.7[5355 xa+ AS(1260 220 )J
a

69340a = 3748.5a> + A;(1260a — 21420)

69340a = 3748.5a” +1260x ax Ag —21420x A
3748.5x a”® + (1260 x A; —69340)a —21420A4; =0

a® +(0.336 4, —18.50)a —5.7144, = 0

—b++[b% —4(=5.7144;)
2

a=

a=-0.5b+0.5\/b> +22.856 ..., (1)

b =(0.3364, —18.50

= 0.7\:0.85 x 210 x 30 x 0(30 - g) + A (6000 _ 30600 )(30 —60)+ 42004, (54 — 30)}
a

977000 = 0.7{53551{30 - %) + Ag (24(6000 - @@9) +24x 4200)]
a

514080
977000 = 112455a — 1874.25a> + A (171360 = —-)
a
2742
521.275=60a —a* + As(9l.429 _ 274 36)
a
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Reduciendo tenemos:

a’ —60a+521.275
AS =5

91.429 —
a

De (1) y (2) en forma iterativa se obtiene:
a=18.54 cm
A, =-3.44 cm’

Por lo tanto, usaremos refuerzo minimo:

As = Ppyn A2 =0.01x30x 60 =18 cm?

—> 4, =18 cm® Usar: 8¢ %~

Refuerzo por Corte
Corte que toma el concreto para esta relacion es:

V, =10.58 Ton
Corte actuante ultimo

V, =5.42 Ton

2TA286 e

Capitulo 5

Como %’ =529 Ton < V, =542 Ton < V. =10.58 ron ,usaremos

solamente refuerzo minimo:

=27, s§<60 cm

Aw_3.5bws , ssﬂ
Jr 2

. Apan Sy _2x0.71x 4200 _ 56.8 cm
3.5bw 3.5x30

—> usar B¢ % 1@0.50, 4@0.25 , en cada extremo de columna.
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Disposiciones Especiales para el Refuerzo Transversal en

Elementos que Resisten Fuerzas Sismicas. Norma Técnica E-060.

-> Elementos en flexo compresion:

Deberan colocarse en ambos extremos del elemento estribos sobre una
Longitud de confinamiento (Lp) que no sea menor de los siguientes
valores:

Lo = Ln/6, Dmayor, 45 cm
Estos estribos tendran un espaciamiento que no deben exceder del
menor de los siguientes valores:

Dmenor
2

So< 10cm

So <

El primer estribo debera ubicarse a no mas de 5cm de la cara del nudo.
El espaciamiento del refuerzo transversal fuera de la zona de
confinamiento, no debera exceder de los siguientes valores:
So < 16 ¢dimenor
So < Dwmenor
So< 30cm
Aplicando este criterio:
Para nuestros elementos columnas, se tiene:
Columnas de 30 x 60 cm
Longitud de confinamiento

Lo=>Ln/6 = 22—5 =47.5cm

Lo=>60cm
Lo>45cm
- Ly=65cm
Espaciamiento en los Extremos del Elemento (Zona de Confinamiento)
Sp <16 x 1.91 =30.48 cm
So<D=30cm
So <30cm
. Usar: e$3/8” 1@.05, 6@.10, Re@.30 en cada extremo del elemento.
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.

S0 < Dmenor/2
So < 10cm

| e

Lo

SO < l:)menor/2
So < 10cm L

( 0

5.6.4 DISENO DE MUROS DE CORTE (PLACAS)
MURO DE CORTE: M-1 (30 x 2.50 m)
Cargas actuantes:

Pu=177.2 ton.

Mu = 342 ton-m

Vu = 68.60 ton.

Caracteristicas de los materiales.
F’'c = 210 Kg/cm?

Fy = 4200 Kg/cm?

DISENO POR FLEXION:
Verificacion de esbeltez del muro

hw _11.55 _ 4.6 > 2 > Muro esbelto!
lw 2.50

Peralte efectivo de la seccion:
d,=0.801,=0.80 x 2.50 =2.00 m.
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Podemos hacer uso de las siguientes relaciones:

s=— M5
¢ f(d—al2)
a=BH 5y
o5f'ch

Sustituyendo valores en (1) y asumiendo a = (; = 40 cm se obtiene:

As = 50.29 cm?

Ahora sustituyendo valores en (2) se obtiene:
a=3944 =40

Si ahora a = 39.44 cm

En (1) : As = 50.21 cm?
En (2): a=39.38~39.44 > c = 46.33 cm

-. As = 50.20 cm?

Se colocara 10 $1” en cada extremo

Verificacion si necesita elementos de confinamiento:
Si el esfuerzo de comprensién maxima que ocurre en la fibra extrema es
mayor que 0.20 fc, se colocara elementos de confinamiento.

Esfuerzo en la fibra extrema:

o= 177.2x100 4 342x10°(350/2)
30x250 30x250%/12

= 176.84 kg/cm®> 0.2 x 210 = 42Kg/cm®

Por tanto es necesario colocar elementos de confinamiento.
Determinacion de la longitud de los elementos de confinamiento.

Lw 250 _ 59.52¢m

c2—_————— =
600(0.007) 4.2
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c : profundidad del eje neutro.
Debera confirmarse hasta una distancia no menor que el mayor valor de:
L=c—-0.1Lw=34.52cm
L=c/2=29.76 cm
Usaremos una longitud de: L = 35 cm.
Calculemos la carga axial maxima que pueda soportar la seccién
confinada.
Pamax = 0.8 [0.85 fc(Ag — Ag) + Ag 1]
Pomax = ¢ Pamax
Prmax = 0.7 x 0.8 [0.85 x 210 (30 x 35 — 50.2) + 50.2 x 4200]
Pamax = 218.01 ton > Pu =177.2 ton Ok!

A :
p=A5_302 _ 0478
Ac  30x35

001=p. ., <p=0.0478 < p_,. =0.06 ..Conforme

Refuerzo transversal en los extremos de confinamiento
Espaciamiento(s), en la direccién de la longitud menor:

A ’
0.3-s-hc( £ —l)fc
Ac, Sy

As, =

0.09-5-hI€
/i

[ 4

considerando estribos de $1/2” @ 0.15m.
hac =35-(2 x4 + 1.27) = 25.73 cm.

10
0.3x1 5x25.73(&"35- _ 1) 210 _ 4 asem?
o > 22x27 ) 4200
>
210 =1.74cm?*

0.09x15x25.73x
4200

Usando 441/2” > 4 x 1.27 = 5.08 cm*> 4.444 cm” . Conforme
En la direccién de la longitud mayor:
he=30—-(2x4 +1.27)=20.73cm
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0.3x15x20.73( S0 ) =10

—1|=—-"- =3.58cm?
22x27 4200
210

0.09x15x20.73x —— = 1.40cm’®
4200

Ash >

Usando 3¢ %" > 3 x 1.27 = 3.8 cm? > 3.58 cm? ..Conforme
DISENO POR CORTE:
Se debe verificar que la fuerza cortante en el elemento no sea mayor que

la maxima permitida.

Vomax =2.7-/f'c hd

Viomax = 2.7/210x30x200/1000 = 234.76ton

Vimax = ¢ Vamax = 0.85 x 234.76 = 199.5 ton.
- V,= 68.60 ton < Vymax = 199.5 ton conforme.

La resistencia al corte aportada por el concreto en la seccién ubicada a
Lw/2 de la base (menos que h,/2) es determinada a través de las

siguientes expresiones:

V., =088 F hd+ " 5 (a)
4L,
Lw[0.33 1o +0.2Lﬂ’;’J
.=|o. S N — A | RS
V. =[016/f"- + I ®)
Vu 2

Se tomara el menor valor.
Sustituyendo valores en (a) y (B) tenemos:

177.2x1000x200

V. =0.88+/210x30x200 + =1119.95¢0n.
4x250
250(0.334 210+ 0.2 —2157;2(;%)

x

=10.16~/210 + —Z Ix30x200=52.10 Ton
e 34200250
68.60 2
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Considerando el menor valor :
V=52.10 Ton

$-V.=0.85x52.10 =443 Ton

_ (W, —4Vc) _ (68.60—44.3)

V.
s p 0.85

Vs, =28.6 Ton

Para el refuerzo horizontal requerido usaremos $1/2” cuyo espaciamiento
esta dado por:
_Av, f,d 2x1.27x4200x200

S = 74.60cm
Vs 28.6x1000
La cuantia prevista es:
P orovista = b A 0.0011 < 0.0025
P 30x74.60 '

Requerimiento minimo de cuantia:
P, =0.0025
Espaciamiento maximo = 45 cm o 3h (el menor)
El area de acero minimo en cada direccion por cada metro de muro es:

Asmin = P, X A= 0.0025 x 30 x 100 /ml
Usando ¢ 1/2” > As = 2 x 1.27 = 2.54 cm?

2
s=_A5 _ 234cm” _ ( 34m<045

" As/m  1.5cm®/m

Verifiqguemos si el elemento requiere refuerzo en dos capas:

Si Vu=>0.53 ./f'c A,, > se necesita refuerzo en dos capas

Vemos que: Vu = 68.60 ton, > 0.53 /210 x 30 x 250 x (10) = 57.6 ton.

Por tanto considerar $1/2” @.30 en dos capas para el refuerzo horizontal.

= 2% 0.0028 > 0.0025
"7 30x30 .
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Refuerzo Vertical

p, = 0.0025 + 0.5[2.5 - »%'w}(e,, —~0.0025)

w
11.55
p, =0.0025 + 0.5[2.5 =550 }(0.0028 —0.0025)

p, =0.00222 < 0.0025

Por tanto se recomienda usar refuerzo vertical minimo.

= Por tanto considerar ¢ 2" @.30 en dos capas para el refuerzo vertical.
MURO DE CORTE: M — 2 (25 x 2.50 m)

Cargas actuantes:

Pu = 99.26 ton

Mu =403. Ton — m

Vu = 74.20 ton.

Caracteristicas de los materiales

f. = 210 kg/cm?

f, = 4200 kg/cm®

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se diseria el muro de corte
M — 2, obteniéndose la siguiente distribucién de refuerzo:
a) Diseiio por flexion: Usar 144 1” en cada extremo del muro.
b) Diseiio por corte:

- Refuerzo horizontal en dos capas : ¢ 2" @.30

- Refuerzo vertical en dos capas: ¢ 2" @.30
c) Longitud de los elementos de confinamiento: Lc =40 cm
Refuerzo Transversal:

- Enla direccién de la longitud menor: 6 ¢ V2" @.15

- En la direcci6n de la longitud mayor: 30 ¢ V2" @.15
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5.6.5 DISENO DE CIMENTACIONES
Disefo de la cimentacion correspondiente a las
columnas centrales: C1 (50 x 50)
DATOS
1° del Terreno

Capacidad portante del terreno: q; = 3.5 Kg/cm?

Capacidad del terreno cuando actiian cargas de sismo:

qQ:1=1.33 q

Peso especifico del suelo: v, = 1900 kg/m°®

2° de la Columna C1:
Seccion :50 x 50 cm
Refuerzo : 10 varillas # 6
Concreto : fc = 210 kg/cm?
3° carga que transmite la Columna:
Pp = 123.3 ton
PL= 34.8 ton
Msx = 8.26 ton — m
Msy = 9.02 ton — m

4° de la Zapata:
Concreto : fc = 210 kg/cm?

Acero : fy = 4200 kg/cm’®
Profundidad de desplante:
Df=1.30 m.
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N.P.T

Dy

Dimensionamiento de la zapata

Longitud de anclaje en compresion de una varilla # 6 segun la norma
E — 060:

La longitud desarrollo Ly, debera ser la Menor de:

N4
Jfe
Ld =0.004 db fy
Donde: d, = 1.905 cm (¢ %47)

Lq = 0.08 x 1.905 x @ =44.17 cm

\210
La = 0.004 x 1.905 x 4200 = 35 cm

-> Peralte — aproximado = L4 + 10

Ls=0.08 dy

Por tanto usaremos conservadoramente un peralte de:
h=60cm
La capacidad portante neta del terreno es:

Qn = qi— by 11 — h¢ ¢ - peso del piso — s/c
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dn=35-.60x1.9—-.60x24-.10x2.4 -.25

gn = 31.93 ton/m?
La capacidad portante neta del terreno cuando intervienen cargas de
sismo es:

Qns = 1.33 gt — hy 11 - he . — eso del piso — s/c

Ons = 1.33x35-60x1.9-60x24-10x2.4-25

Qns = 43.48 ton/m’

Aproximemos las dimensiones de la cimentacién

A, = [ i EJxl 30
q.

4. _(233+348)
P 31.93

Azap=SxT=T?>=6.44cm’> T=254cm

x1.30 = 6.44cm?

Portantousar. Sx T =2.60 x 2.60 m.
Verifiquemos las dimensiones de la cimentacién usando la capacidad

portante neta por sismo.

158.1 6x90.02 6x8.26
q"S = 2 + 3 + 3
2.60 2.60 2.60

Gns = 29.30 ton/m? < 31.93 ton/m? Conforme

Con esta seccion verifiquemos los esfuerzos maximos que se dan en el

terreno:
q= kil = ﬁl— =23.4ton/ m? < q, =31.93ton/m? conforme
A 2.60°
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También debe cumplirse:

P M
g, = — % —in—]‘—itY
4 1y Ix

158.1  9.02 8.26
q., = 3 + x =+
2.60 3.81 3.81

Qsn = 23.4+237x+217Y

Capitulo 5

La expresion (o) nos permite determinar los esfuerzos en cualquier punto

de la cimentacion.

Reaccion amplificada del suelo:

_(15P, +1.8P,
qsnu - PD + PL

Jqsn = 1'57qsn

La reaccién amplificada del suelo (1.57 q.,) se utiliza para el calculo de

los esfuerzos en la cimentacién y para la determinacién del refuerzo.

Verificacion del corte:

- Por flexién, d = 50cm.

v
= 1
- &—>» -_—rr9 b
e | = 2
d d
N
.55
| 2.60
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En la direccion X:

Esfuerzo en el punto (1):

Usando la ecuacion (o)

qQsm=234+237x +217Y

Qsm = 23.4 + 2.37 x. 75 + 2.17 x 1.30 = 28 ton/m’ < q, = 31.93 ton/m?
Qsn1 =23.4+237x1.30+2.17 x 1.30 = 29.30 ton/m? < QOn

Luego:

x.55x2.60 = 64.32ton

v :1.57(28 + 29.30)

La resistencia del concreto al corte por flexion es:
V.= 0.85x0.53~/210x2.60x.50x(10) = 81.610n.

> V.=84.9ton >V, =64.32 ton.

En la direccion Y:

Usando la ecuacién (a):

Qernz = 23.4 + 2.37 x 1.30 + 2.17 x.75 = 28.11 ton/m?
Luego:

v, = 1.57(2—9'3952-’5" l-)x.55x2.60 = 64.45t0n.

2> V.= 84.9ton >V, = 64.45 ton.

- Por Punzonamiento:

p . P=.50+d

(PSSO -9 qg=.50+d
[} 4 ]
1 i
|} ]
S=26 q, l:
[} 1
[} 1
] — e o _I
—H
Y 3

|_ T=26 ——l
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V., = 0.27(2 + -E“—)\/ﬁbod

[

V. <1.06. f'cb,d

B. = _DMAYOR
‘ DMENOR
B.<2=>V,=1.06./f'cb,d
Qsnz = 23.4 + 2.37 x .5+ 2.17 x.5 = 25.67 ton/m?
Vu=157(Qsp X T XS -Qsna X P Xq)
V, = 1.57 (29.30 x 2.60 x 2.60 — 25.67 x 1 x 1) = 270.66 ton.

_50_
50

B. 1<2

V. =1.06~/210x4x1x.50x(10) = 307.22t0n
> V.= 307.22 ton >V, = 270.66 ton.  OK!

- Refuerzo Longitudinal por Flexién:

L

| '

a2

L 2
X = _(u) _______________ @)
3 q, +49,

Donde:
G: centro de gravedad de la carga trapezoidal
Q1 : 1.57 Qena = 38.51 ton /m?
Q2 : 1.57 Qsnp = 46 ton/m?
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L,=1.05m.
Sustituyendo valores en (2):
X=0.51m.

Sustituyendo valores en (1):

38.51 + 46
M, = (%Jxl .05x2.60(1.05 — 0.51) = 62.30t0n/ m

M

A = “ > (o)
¢ f(d—al2)
__As[y__
9= ssrep P

De (o) y (B), resolviendo en forma iterativa se obtiene:

As =34.00cm*> > n= =1.00 =12 Varillas de $3/4”

2.85

s—2r—¢ _260-2x75-191_,, .,
— 11

Por tanto: usar ¢3/4” @.20

Espaciamiento (s) =

-> Refuerzo en la Direccion Transversal:

Ast = Asx§ =32.06x 2—69 =32.06cm?
T 2.60

De la misma forma: usar ¢3/4” @.20

- Longitud de Desarrollo del Refuerzo
La longitud disponible (l3) para cada barra es:
ly=L,—r=L,—0.075 = 1.05-0.075 = 0.975 = 97.5cm.
Para barras en traccion y ¢< # 11 se tiene que:

L, =0.064, I 0.06x2.85x 3200 = 49-56cm

Jf'e V210
Ademas debe cumplirse que:
Lya= 0.0057 dp, x fy = 0.0057 x 1.905 x 4200 = 49.56 cm.
Lg=> 30 cm.

Portanto:ld=975cm>Ld=50cm OK!
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-> Resistencia al Aplastamiento sobre la Columna
Para la columna se tiene:

f. = 240 kg/cm®

P,=1.5Pp+ 1.8 P_=247.59 ton.

P
P,= —* =291.28r0n

S

Pnb = .85 fc Ac= .85 x210 x 0.50 x 0.50 x (10) = 446.25
Se verifica que: P, = 291.28 ton < P, 0 446.25 ton

- Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Cimentacion:
En la zapata, la resistencia al aplastamiento es:
P, =291.28 ton

Donde:
A = Area cargada
A, = Area maxima en la zapata que es geométricamente igual al
area de la columna.

$=0.7

\/ﬁ _ [360x360 __
Al

0.50x0.50

A
Por tanto, usar: \[j =2

1
P =.85x0.7 x210 x 2 x 0.50 x 0.50 x (10) = 624.75 ton.
-2 Pop=624.75 ton > P, = 291.28 ton. Conforme
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DISENO DE LA CIMENTACION CORRESPONDIENTE A LAS
COLUMNAS LATERALES -C2 (.30 x .60)
1° Del terreno:
Capacidad portante del terreno: q, = 3.5 kg/cm?
Capacidad del terreno cuando actian cargas de sismo
Qs = 1.33 q
2° De la columna
Seccion: 30 x 60 cm
Refuerzo: 8 varillas N° 6
Concreto: f'c = 10 kg/cm’
3° Carga que transmite la columna.
Pp=66.21 ton
P, = 16.89 ton
M;=7.26ton-m
4° De la zapata
Concreto: fc = 210 kg/cm?
Alero  :fy = 4200 kg/cm’
Profundidad de desplante: Df = 1.30 m
Dimensionamiento de la Zapata
Peralte: h = 60 cm.
Capacidad portante neta del terreno:
Qn= 31.93 ton/m?
Capacidad portante neta del terreno cuando interviene cargas de
sismo:
Qns = 43.48 ton/m’

Aproximemos las dimensiones de la cimentaciéon usando:

. P, +P, J61.321.3(66.21+l6.89_]
q., 31.93

A,=S xT=3.38cm’
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SiT=2S > 25°=3.38 cm?
S=1.30
2> Usar: TxS=260x1.30m
Verifiquemos las dimensiones de la cimentacion usando la capacidad

portante por sismo:

_P _6M __ 8.10 _ 6X726
T = g " ST?  2.60X1.30  130X2.60°

Qns = 29.54 ton/m” < 43.48 ton /m? conforme

Con esta seccion verifiquemos los esfuerzos maximos que se dan en el

terreno.
q= 2—% — 24.59%0n/ m*® <31.93ton/ m*> conforme
.60x1.
También debe cumplirse:
g. = _P M
A, I
83.10 7 26

Do = 5 60x1.30 ~ 1.90
Qen = 24.59 + 3.82 x > (o))

Reaccién amplificada del suelo:

(1.5P,1.8P, )
=1.56
\ P +P Jq n qsn
-> Verificacion del Corte:
Por flexion, d = 50 cm. | v
1.30 X
I .50

. 2.60 t

] i
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En la direccion X:
Esfuerzo en el punto (1)
Qsn1 = 24.59 + 3.82 x.80 = 27.65 ton/m?
Esfuerzo en el punto (b):
Qsnb = 24.59 + 3.82 x 1.30 = 29.56 ton/m’ < q,= 31.93 ton/m? conforme

Luego:

x.50 x 1.30 = 29.ton

V. = 1.56 (27.65 + 29.56)

La resistencia del concreto al corte por flexion es:

V. = 0.85 x 0.53 /210 x 1.30 x.50 x(10) = 42.43 ton
> V,=29ton < V.= 4243 ton conforme

- Por Punzonamiento

V. = 0.27 (2 + E“-}/ f'eb,d

B. =T B <2V, =1.06./f cbyb

> B = 0 2, V. =1.06~/210x3.80x.50x(10) = 291 .8t0n

Quns = 24.59 + 3.82 x.55
= 26.69 ton/m?
> V,=1.56 (29.56 x 2.60 x 1.30 — 26.69 x 1.10 x .80)

Vy=119.22 ton < V.= 291.8 ton conforme
Fy
Y
dr2
r-—--1----3
T : &t
.80=.30+H ] ! ~
L] L Wx
] ]
] ]
e e R |
60 +d £1.10
| 1
bo = | 2(1.10) + 2(.80)
bo = | 3.80 m.
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- Refuerzo Longitudinal por Flexion

Ly=1.00

| x|

9, +4q,
Donde

Q1 = 1.56 gspa = 1.56 x 25.74 = 40.15 ton/m?
Q2 = 1.56 Qenb = 1.56 X 29.56= 40.11 ton/m>

En(1):

x = 100(46.11+2x40.15) _ o
3 | 40.15+46.11 )

En (2):
M,=28.60t—m
I | P )
o pH(d—-al?)
= ASD s 2)
85f'ch

De (1) y (2) resolviendo en forma iterativa, obtenemos:

As = 1557 cm®> > 8 ¢ 5/8”
o 130-15-1.59 _ ¢ 500m

- Usar: ¢5/8” @.15

Verificacion de Asmin:
ASmin= 0.0018bd = 0.0018 x 130 x 50 = 11.7 cm?
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Capitulo 5
> As = 15.57 cm® > Asmin = 11.7cm?  Conforme
Refuerzo en la seccion transversal:
T 2.60
Ast = Asx — =15.57x =—— =31.14cm*16¢5/ 8"
S 1.30
260 —15-1.
S = X =16.23cm
15
- Usar: ¢5/8"” @.15
Longitud de desarrollo del refuerzo
Longitud disponible (l4) para cada barra es:
lg=Lv—r=Lv—-0.075=1.00-0.075 = 0.925
Lsg=0.06 Ab S =0.06x1.98x ﬂ =344
NI V210
Lg = 0.0057 db x fy = 0.0057 x 1.59 x 4200 = 38
Lg>30cm
Por tanto: Iy =92.5cm > Ly =38 cm conforme
- Resistencia al Aplastamiento sobre la Columna
Para la columna se tiene.
fc = 210 kg/cm?
P,=15Pp+ 1.8 P_.=129.72 ton
P
Pn= —2=152.61 ton
¢
Pnp = .85 fc Ac= .85 x 210 x .30 x .60 x (10) = 321.3 ton
Se verifica que P, = 152.61 ton < P, = 321.3 ton Conforme

- Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Cimentacion.

En la zapata, la resistencia al aplastamiento es:
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130x2.60 _, . .,
30x60

Luego
P = .85x0.7 x 210 x 2 x .30 x.60x (10)
Pn = 449.82 ton > P, = 152.61 ton

Capitulo 5

Conforme

DISENO DE LA CIMENTACION CORRESPONDIENTE A LAS

COLUMNAS DE ESQUINA -C3 (.30 x .60)

Datos:

- Del terreno

Capacidad portante del terreno: q; = 3.5 kg/cm?

Capacidad del terreno cuando actuan cargas de sismo:

q=1.33 q:
Peso especifico del suelo:

1 = 1900 kg/m®

- De la columna
Seccidn: 30 x 60 cm
Refuerzo: 8 varillas N°® 6

Concreto: f'c = 210 kg/cm’

- Cargas que transmite la columna
Pp= 36.33 ton
P.=8.36 ton
Ms=7.83ton—m

->De la Zapata
Concreto : fc = 210 kg/cm’
Acero x fy = 4200 kg/cm?

Profundidad de desplante: Df = 1.30m
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Capitulo 5

Dimensionamiento de la Zapata

Peralte: h =60cm

Capacidad portante neta del terreno

an= 31.93 ton/m’

Capacidad portante neta del terreno cuando interviene cargas de sismo:
Qns = 43.48 ton/m? .

Aproximemos las dimensiones de la cimentacion usando:

A, =13 Py +P =1_3(3M_-_3§)=1,826mz
qn 31.93
A,=TxS =182
Si T=2S->2S?=1.82->S=095

Usar: TxS=2.20 x 1.00m

Verifiquemos las dimensiones de la cimentaciéon usando la capacidad

portante neta por sismo

- P M
™ A, ST
= 4469 A 6x7.83 _ =30 Ton/m?
2.20x1 1.00x2.20
Ons = 30 ton/m? < gqns = 43.53 Ton/m?

Conforme también debe cumplirse

P M
= —+—X

T AT
4469 7.83
22x1 0.89

Qns =

Qns = 20.3 8.8 X oo (1)
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Capitulo 5
Reaccién amplificada del suelo
Verificacion del Corte
Por flexion, d = 50cm
1.60
| |
Y
1
o | ]
_}7 d d
1.00 ). ¢
I
.30
, 2.20 —
l L}
En la direccion X:
Esfuerzo en el punto (1):
Qsn1 =20.3 +8.8 x80
= 27.34 Ton/m’
Qsb =203+88x1.10
= 29.98 Ton/m’
Luego:
V.= 1.56 (27‘34 + 29'98)x30 x1.00 =13.41 Ton
La resistencia del concreto al corte por flexiéon es:
V. =. 85 x. 53 /210 x 1.00 x. 50 x (10) = 32.64Ton
V.= 32.64Ton >V, = 13.41 Ton Conforme
ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO 153

ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo



UNI - FIC

Capitulo 5
A
Y
dr dr2
2| A,
rec——f=-—-———
[} 1
' @ 4
: : X
) ! .
[] ] Lt
' ! 0.80
LR .
! 1.10 {
I 1
-> Por Punzonamiento
Esfuerzo en el punto 3:
Qsna =20.3+8.8x.55
= 25.14 ton/m?
V. =1.06 ./f'- b.d
b, =2(1.10+ .80)=3.80m
V.= 1.06 /210 x 3.80 x .50 x (10) 291.8 Ton
Vu = 1.56 (29.98 x 2.20 x 1.00 — 25.14 x 1.10 x .80)
V.= 68.38 Ton <V =291.8Ton Conforme
->Refuerzo longitudinal por flexion:
+— =80 —
v
|
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Capitulo 5
X = ﬁ-(‘-’—!-i-z—q'—J ...................................... )
3\ 9g,+4q,
Donde:
Q1 = 1.56 Qsns = 1.56 x 22.94 = 35.79 Ton/m2
Q. = 1.56 Qgnp = 1.56 x 29.98 = 46.77 ton/m2
Lv = 0.80m
Sustituyendo valores en (2)
X = .80 (46.77 +2x 35.79\ ~0.38m
3 | 3579+46.77 )
En (1):
M, = (35'79 ; 46'77] x 0.80 x 1.00 x (.80 — 0.38) =
M, = 13.87 ton-m
.= . (1)
¢-fr(d—al2)
As
a= f"— ............................ (2)
85 f'-b
De (1) y (2), Resolviendo iterativamente se obtiene:
As = 7.49 cm?
Asmin = 0.0018bd = 0.0018 x 100 x 50 = 9cm’
As = 7.47 cm?® < Agmin = 9cm’®
Por tanto: Usar A; = 9cm? > 5 ¢ 5/8”
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Capitulo 5
100-15-1.59
s = = 20.9cm
4
Usar: ¢ 5/8" @. 20
Refuerzo en la seccion transversal.
T 2.20
=A.—=9 =19.8cm? - 10¢p 5/8"
Ast =As 3= 7" 100 ®
<= 220-15.1.59 — 22 6cm
9
Usar: ¢ 5/8"” @. 20
Longitud de desarrollo del refuerzo
Longitud disponible (l;) para cada barra es:
lg=Lv—r=Lv—-0.075=0.80-0.075=0.725 = 72.5cm
lg = 0.06 A, A — 0.06x1.98x@ =34.4
f'c V210
Ademas debe cumplirse que:
Ld = 0.0057 dof, = 0.0057 x 1.59 x 4200 = 38
Ld = 30cm
Por tanto ly= 72.5cm z Ly = 38 Conforme
Resistencia al Aplastamiento sobre la Columna.
Para la columna se tiene:
f. = 210 kg/cm?
Pu=15Pp+ 1.8 P_L=69.54 Tom
P, = P4 _g1.82 Tom
¢
Pno =. 85fc Ac =85 x 210 x .30 x .60 x (10)
Pow =321.3ton > P, =81.82 Ton Conforme
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Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Cimentaciéon

En la zapata, la resistencia al aplastamiento es:

X, 2.20
e — )
.30 .60

1.00x2.20 _, 2
30 x.60

Pw=.85x.7x210 x .30 x .60 x 2 x (10)
P. = 449.8 Ton > P, =81.85 Ton Conforme

x,=1.10>1.00

DISENO DE LA CIMENTACION CORRESPONDIENTE A LOS MUROS
DE CORTE M-1:

Datos

Del terreno:

o Capacidad portante del terreno : q; = 3.5 kg/cm2

o Capacidad del terreno cuando actuan cargas de sismo:
q=1.33q;

o Peso especifico del suefio: y, = 1900 kg/m®

Del muro de corte:

Seccién  : .30 x 2.50m
Refuerzo : varillas N° 8
Concreto : 210 kg/cm?

Cargas que transmite el Muro de Corte
Pp =93.13 ton
PL=20.84 ton
M = 342 ton-m
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De la zapata
Concreto : f. = 210 kg/cm?
Acero f, = 4200 kg/cm?

Profundidad de desplante: D = 1.30m.

Dimensionamiento de la zapata:

Longitud de anclaje en comprension:

Donde: d, = 2.54cm

4200
/210

Ly > 0.004 x 2.54 x 4200 = 42.7cm

Ls = 0.08 x 2.54 x = 59.9cm

Peralte aproximado = Ld + 10
Por tanto usaremos un peralte de: h = 70cm

La capacidad portante neta del terreno es:

Gn = Gt — ht 1t — he . — peso del piso - S/C
=35 -05x19-.70x24-.10x2.4-.25

gn = 31.88 Ton/m?

La capacidad portante neta del terreno cuando intervienen cargas de
sismo es:

Ons = 1.33 q; — hy 11 - heyc — peso del piso — S/C

Ons = 1.33x35-.50x19-0.70x24-.10x24-.25

Qns = 43.43 Ton/m’®
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Dimensionamos la Zapata usando la Capacidad Portante Neta del

terreno por sismo:

g. = _P N GL/I
» ST ST?
1° Tanteo: T = 5.00m.

113.97 6x342
+

S o =104.87

- q,-S=

q,.= q,=31.88Ton/m* —» S =3.29
2° Tanteo: T = 6.00m.

5q,.S= 113.97  6x342 .
" 6 6°

q,.= q,=31.88Ton/m* — S=238m
T xS =6.00x2.40m

Verifiquemos la excentricidad:

M =392 19
P 1772

e =

T/ _ _ T/ _
/6—]—>e—1.9>/6—1

Por tanto, la carga actua fuera del tercio central

Modifiquemos las dimensiones de la cimentacion teniendo presente

lo siguiente:
. T
Para: e >/6

Hagamos que la resultante de los esfuerzos cortantes coincida con el

punto de accién de la carga P.
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Capitulo 5
B
e
o * P =113.97 ton.
7 :
‘l“"* —b: — L ' i
E Qq1
]
ar
SiT =5.30m
> gS= 2;31(:3'97 =101.31
3(_-_ 1 .9)
2
—q, =q, =31.88Ton/m*> =S5'=3.18m
Por tanto: usar Tx S =5.30 x 3.20m.
Verificacion del Corte:
— Por flexion, d = 60cm. A
T aen 2.65 '
x=——-e=——-190
2 2
x=0.75m.
t ——
3x=2.25mur.
0.80
) 5.30 |
.
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Capitulo 5
Esfuerzo en el punto a:
q 1.45
2 =———q,=0.64 g, =20.30 2
g 2.25 q q, Ton/m
2x113.97
a, = 53" =31.66 Ton/m?
3(~i— -1 .9)x3.20
2
SV, = 1.56[M0':—5—9)x0.80x3.20= 103.75Ton
V. =0.85x0.53/210 x3.20x0.60x(10) =125.34 Ton
-V, =12534Ton>V, =103.75Ton Conforme
Por Punzonamiento
225
v {
I 1.15 |
| d/2|
{ = —
4
V, = 0.27(2 + B—}/fc'bod
2.50
=——=8.33
Pe .30
b, =2x1.15+.90=3.20m
NY =0.27(2 + é)Jiﬁi x3.20x0.60x(10) = 186.32 Ton
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Esfuerzo en el punto b):

1.15
9 =555 =16.15 Ton/ m*

-V, =1 .56(%xq, x2.25x3.20— ;qul .1 5x.90)

=1 .56(% x31.66x2.25x3.20 — %x16. 15x1.15x .90)

=164.76 Ton.<V_, =186.32Ton Conforme

Refuerzo longitudinal por flexion:

85

9, =55 0 =11.96 Ton/m’

M, =(ﬁ§qﬁ)Lv.S'(Lv—xl)—(a)

X, =_I_«_V_(QS1 +245, ]
3\ 95 +4s;

Donde:
g5, =1.56= g, =1.56x31.66 = 49.39Ton/ m?
ds, =1.56=¢g, =1.56x11.96 =18.66 Ton/m?*

_1.4(4939+2x18.66) _ .o
' 31 4939+18.66 )

En(x)

M, {M%M)xl 40x3.20x(1.40 —0.59)

M, =123.47Ton—m

A =——— s 1
o ¢f,d-al2)
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De 1 y 2 en forma iterativa mente se obtiene:
A, =56.39cm®> -204 W
Asmin = 0.0018 x 320 x 60 = 34.56 cm?
As > Asmin

.. 320-15-191
19

Usar: ¢ %° @.15

=15.95

Refuerzo en la Direccion Transversal

Ag = Ag xZ — 56.39x5—'39 =93.40cm®* »>33¢ W’
S 3.20

Asmin= 0.0018 x 530 x 60 = 57.24 cm?

— Ay =93.40cm* > A, =5724cm’? Conforme

S=530—15—1.91
32

—>Usar:¢ 4" @ .15

=16.03

Longitud de Desarrollo del Refuerzo

Es conforme

Resistencia al Aplastamiento sobre la Columna.
Para la columna se tiene:

f.'=210kg /cm?

P, =15P, +1.8P, =177.2Ton

= m =208.47 Ton

" 0.85
P, =.85f'A =.85x2.10x.30x2.50x10 = 13338.75Ton

— P, =208.47 Ton <P, =1338.75 Ton Conforme
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Capitulo 5
Resistencia al Aplastamiento en el Concreto de la Cimentacion:
En la zapata, la resistencia al aplastamiento es:
Xo =5.30 > x,=0.636—> 5.30x0.636 51252
30 250 .30x2.50
—> P, =.85x0.7x210x.30x2.50x2x(10) =1874.25 Ton
— P, =208.47Ton <P,, =1874.25Ton Conforme
DISENO DE ZAPATA COMBINADA:
Muro de Corte M-2 y Columna Lateral C2
Datos:
—>  Del Terreno
e Capacidad portante del terreno: q ; = 3.5kg / cm’
e Capacidad del terreno cuando actuan cargas de sismo
q=1.33 q
e Peso especifico del suelo: y, =1900 kg /m’
- Del Muro de Corte:
Secciéon :25x2.50 m
Refuerzo: varillas N° 8
Concreto: 210 kg/cm?
- Cargas que transmite el Muro de Corte:
P, =55.29 Ton
P, =9.06 Ton
M, =403 Ton—m
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- De la Columna:
Seccion : 30 x 60
Refuerzo: varillas N° 6

Concreto: 210 kg/cm?

- Cargas que transmite la Columna:

P, =66.21Ton
P, =16.89 Ton

- De la Zapata Combinada:
Concreto : f.'=210kg/cm?

Acero  : f, =4200 kg/cm’

Dimensionamiento de Zapata:
Peralte: h = 0.70 mt.

Capacidad portante neta del terreno:
gn=31.93 Ton/ m?

Capitulo 5

Capacidad portante neta del terreno cuando interviene cargas de sismo:

Qns = 43.48 Ton / m?

Dimensionamiento en planta de la Zapata usando la siguiente relacion:

P 6M
s = ?T+ e (@)
| 1.25 1.25 | 3.00 y -30 |
| P1 ( Ve’
M-2
c2

|
| 4.40

| f

! 5.80

ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO
ARMADO DE CUATRO NIVELES - USO: OFICINAS

Autor: Macuri Camargo Rolando Alfredo

165 .



UN! - FIC

Capitulo 5
=64.35 Ton
=83.10 Ton
=147.45 Ton
M =403 Ton—m
En(a)
147.45 6x403 147.45 2418
qlS = + 2 — “+ —2—
T T T T
SiT=7.8mt.
147.45 4
q,S= +2 18=58.65
7.8 7.82
q, =49, =31.88Ton/m?> —> S =1.84 mt.
— Usar: TxS = 7.80 x 2.00 mt.
l Py | 1.75 i P,
: 2.65 IR l ; '
: vy e :
i C.G+ +0 E
Q2 iT f L g | l J_L ]
P 4.40 ] Q
' :
3.90 J 3.00
7.80 mt.
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Capitulo 5
ZM;=0—> R.e=M +P)1.75—-e) — B(2.65 + e)
R.e=M +1.75 P,— P,.e —2.65 B —(P+P).e
R
R.e=M+1.75P,-2.65 P,—(P, +P).e
R
2R.e=M+1.75P,—2.65 P,
e_M+1.75Pz—2.65P, 1
2(R+p) T
Reemplazando valores en 1:
e=1.28 mt.
T/ _
/6 =1.30 mu.
—>e=1.28m¢ <T/6 =1.30mu. Conforme
R 6e
=—|1+—
0 =2(1+%)
147.45 6x1.28\
= 1+
A 7.8 ( - 78 )
0., =18.9(1+0.98)
o =37.42Ton/m?
O, =0.38 Ton/m?
Reaccion Amplificada del Suelo:
Ql" =[i.ii)(] + 0.98)
T
0,, =[Ruﬁ+i)(l —0.98)
T
R, =15P,+1.8P, =99.24Ton
P,=15P,+1.8P, =129.72 Ton
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99.24 +129.72
O, —( ](1 +0.98)=58.12Ton/ m!

780
(9924 +129.72
—0,, = 1—0.98)=0.
O, C s }( 98)=0.59 Ton/ml
1.25 HOSEAA | A l Pou=129.72 ton
I
|
1
I
I
I
Q'
——t—
04=Cn _Ouw=9s _  _[5812-059)
X, 7.8 4L 78 )°
Q' =738Xeeerreeerererenen ()

Momento Maximo:

~99.24 +0.59 X, + %(7.38X0 )X, =0

7.38X,” +1.18 X, -198.48=0
Resolviendo:

X,=5.11m
Reemplazandoen (o ):

0 ,=37.71Ton/ ml

X2 1 X,
My =—99.24(X, —1.25) +0.59 2+ (37.T) X, | =5

M,, =383.07+7.70+164.11=—211.26 Ton—m

> M,, =-211.26T —m
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Capitulo 5
P1u P2u
E 1
b: .60 |
s 2.00 j|
: 42 ! L2
| [ '
L ! |
Qa2u * ? * ? L4
e T I I | I |Q1U
& : '
3.10 H 1.80 '
"
4.90 | 2.90 I
! l
Verificacion por cortante:
Qo _ Qu=9u ,5 3105415 059)=2286
3.10 7.8 7.80
=—99.24+0.59x3.10+%x 22.86x3.10
-V, =—61.98Ton—>Vni=61'98 =72.927on
=-99.24 O.59x4.90+%x36.14x4.90
7.81
—> V, =-7.8170on —)Vn2=-7 =9.18 Ton
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V. =0.53./f"- bxd=0.53/210 x2.00 x.60 x(10)

— V. =92.17Ton>Vn, =72.92Ton .. Conforme

Verificacion por Punzonamiento:

= !

3

r..-...-...-...--.....
| =
|

1.20

[1]-85

2.50 3.00 30 2.00

L L 1 [ 1
) T L] T 1

a) Muro de Corte:
Esfuerzo en el punto 3:

O = 727—28 (57.53) +0.59=21.24Ton/ ml

V,=P, _(%%QA)JC 2.80

—>V, =68.687Ton »>V,=— =80.8070on

YA

Ve =0.27(2+%)\/f_'cb0d

.5
e =10>2
B. 5

N
=]

=)
N

Ve =0.27 (2 + ——)\/210 x6.45x.60x(10) =363.4Ton>V,, =80.807on ..Conforme

AES
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b) Columna Interior
Esfuerzo en los puntos 1 y 2 por metro lineal:

5.20
0, = m(57.53) +0.59=38.94Ton/mi

Q, =0.78(57.53)+0.59=45.46Ton/ mi

u

vV, =P, _(Qi%&) x.90=91.74Ton

V.
¢
V.=1.06./f" b,d=1.06/210 x4.20x.60x(10) = 387.10Ton

- =1079370on

b, =2(1.20+.90) = 4.20

— V. =387.10Ton >V,=107.93Ton .. Conforme

DISENO POR FLEXION:
a) Refuerzo Superior

M, =211.26Ton—m

A =

5

As f,
a=———"—
851" b

De 1 y 2 en forma iterativa se obtiene:
As = 103.69 cm?
A, .=0.0018x200x60=21.6cm*

Usar: 21¢ 1" (106.47 cm?) ‘ 2.00

b) Refuerzo Inferior:

2.00°

M,=0x +%Q2u x2.00x[§x2-0)
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7.8-2
= 58.12-0.59 .
(0] ( 7 80 )( ) +0.59

QO = 43.37Ton/ ml

2

—->M, =43.37x27+% x58.12 x 2x §x2 =164.23T —m

—> A, =78.4cm’

A,_.=0.0018 bd=0.0018x 200 x60=21.6cm"
Usar: 164 1” (81.12 cm?) |

Disefiio en Direccion Transversal

dr2 dr2 dr2
1

)
)
=)

Diseiio de Viga Exterior e = 99.24 ton
B, 9924

— " lu

M p T 2.00

: 25 | 0.875
0-875" _ 19 fin 5

=49.62T / ml

M =49.62x

umax

A, =8.43cm’®
A, =0.0018x280x60 = 30.24 cm’
Usar: 11¢ 3” @.25

Refuerzo por montaje:

A, =S5 =360=36x1.91=68.6 cm

45¢cm

Usar:5¢ 3/18” @S = 2—004:2—0=
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Diseiio de viga Interior:

) P2y = 129.72 ton.
gy =12 12972 _ 0 86T Im "
b 2.00 15 {1 875 i
I * ) 1
2 v
M, =64.86x(°'—8275—)= 24.8T —m I i |
—>d4,=11.22 cm? [
A i =0.0018x90x60=9.72 cm?®
Usar: 4¢ %" @.20 o .
Refuerzo por montaje:
Usar: 5¢ 3/8” @.45cm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados, observamos que los muros estructurales controlan las fuerzas
laterales y los desplazamientos, evitando asi las deformaciones y los
desplazamientos mayores de la estructura que se pueden producir en caso de

sismo.

En el disefio de vigas, la cantidad de refuerzo controla para obtener un
comportamiento ductil. En caso de las columnas, ocasionalmente dominara la
carga axial, por lo que no se puede evitar un comportamiento de falla por
compresion para los casos en que existe una relacién grande de carga axial —

momento flexionante, tal como ocurre con la columna C1.

La concentracién de toda la fuerza lateral en uno o dos muros implica introducir
grandes fuerzas a las cimentaciones, por lo que se requiere una cimentacion
grande.

Debido a la excesiva excentricidad que se tiene en la base del muro cortante, es
conveniente conectar la zapata del muro a las zapatas de las columnas mas
cercanas, con la finalidad de absorber los momentos flexionantes, y demas

evitar el volteo de los muros.

Es conveniente confinar las zonas de encuentro entre viga y columna mediante

la reduccién de la separacion de los estribos, de tal manera de conseguir la
disipacion de la energia sismica.

En las zonas de encuentro de placas con vigas se debe poner un nucleo con
mayor cantidad de acero, para un buen comportamiento sismico.

Es recomendable usar mayor cantidad de muros cortantes en la estructuracion
para asi tener placas de menores dimensiones, y con ellos obtener momentos
flexionantes razonables en la base de los muros.
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Los muros resisten en planos paralelos a la fuerza y no resiste la fuerzas
perpendiculares a su plano, por ello hay que colocarlos en direcciones
perpendiculares a su plano. Ademas es esencial tener cimentaciones adecuadas
que den fijacion total a su base y suficiente conexién de los muros cortantes a

cada piso para transmitir la cargo horizontal.

Para evitar fuertes torsiones en planta, se debe hacer una distribucién regular de
los muros cortantes, estableciendo simetria preferentemente. Asi mismo
procurar que los centro de masas y rigideces deben estar lo mas cerca posibles.
Para una mejor resistencia torsional se deben colocar los muros cortantes en la
periferia de la planta.

Las fuerzas sismicas y los desplazamientos laterales son parametros que
condicionan en gran medida, el proyecto de edificaciones en nuestro pais.
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ANEXOS
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0.1
0.61364
1.07727
1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
4.78636

5.25

0.15
0.61364
1.07727
1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
4.78636

5.25

0.15
0.61364
1.07727

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
4.78636

5.25

0.15
0.61364
1.07727

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
4.78636

5.25

0.15
0.61364
1.07727

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
4.78636
5.25
0.15
0.61364
1.07727

PORTICO TIPO 1V - EJE B
FUERZAS EN VIGAS EJE - X - DEBIDO A LA ENVOLVENTE

ext
Combination

ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination Max
ENVOL Combination  Max
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min
ENVOL Combination Min

0.5937
0.9943
1.3949
1.7954

2.196
2.5966
3.0532

3.7545°

4.4557
5.157
5.8582
6.5595
-7.234
-6.5328
-5.8315
-5.1303
-4.429
-3.7784
-3.222
-2.6657
-2.1093
-1.5529
-0.9966
-0.4402
1.2373
1.6379
2.0385
2.4391
2.8396
3.2402
3.6408
4.2927
4.9939
5.6952
6.3964
7.0977
-8.4245
-7.7233
-7.022
-6.3208
-5.6195
-5.0331
-4.4767
-3.9204
-3.364
-2.8076
-2.2513
-1.6949
1.2676
1.6681
2.0687
2.4693
2.8699
3.2705
3.6711
4.2484
49497
5.6509
6.3522
7.0534
-8.8705
-8.1692
-7.468

2reenr

2.776€E-17
2.776E-17
2.776€E-17
2.776E-17
2.776€E-17
2.776€E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776€E-17
2.776€E-17
2.776€E-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
-2.777€-17
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11€-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11€-16
-1.11E-16
-1.11€-16
-1.11E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222€E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222€E-16
2.222E-16
-2.222E-16
-2.222E-16
-2.222E-16

1.069E-
9.399E-17
8.112€-17
6.825E-17
5.564E-17
6.851E-17
8.137€-17
9.424€-17
1.071€-16
1.2E-16
1.329E-16
1.457E-16
-1.069E-16
-9.405€-17
-8.117€-17
-6.83€-17
-5.567€-17
-6.853E-17
-8.139E-17
-9.425€E-17
-1.071E-16
-1.2E-16
-1.328E-16
-1.457€E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.579€-16
3.093E-16
3.608E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.579E-16
-3.093E-16
-3.608E-16
4.267E-16
3.752E-16
3.237E-16
2.722E-16
2.208E-16
1.693E-16
2.061E-16
3.091E-16
4.12E-16
5.15E-16
6.18E-16
7.21E-16
-4 288E-16
-3.772E-16
-3.257€E-16

5.80792
5.43979
4.88595
4.41445
3.81169
2.8838
2.40779
346912
438464
5.18845
5.77946
6.11253
-12.04331
-8.85191
-6.17157
-3.7749
-1.63618
0.24459
0.80398
-0.66945
-2.33764
-4.19156
-6.63279
-9.51143
7.47363
6.8071
5.95486
5.04332
4.19102
3.01359
244262
4.20103
5.70498
7.13566
8.3084
9.22318
-15.17527
-11.53298
-8.29664
-5.31825
-25978
-0.13531
0.6881
-1.09275
-3.05934
-5.21165
-7.75093
-10.8791
7.51983
6.83927
5973
4.95258
4.1208
296388
2.48768
4.48703
6.25866
7.92231
9.328
10.47575
-16.33672
-12.60947
-9.14017



63
63
63
63
63
63
63
63
64
64
64
64
64
64
64
64
64

64

64
64
64
64
64
64

64
64
64
64
64
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
65
66
66
66
66
66
66
66
66
66

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
478636

5.25
0.15
0.61364

1.07727

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
478636

5.25
0.15

0.61364

1.07727

1.54091
2.00455
2.46818
2.93182
3.39545
3.85909
4.32273
478636

5.25
0.25
0.75
1.25
1.75
2.25
2.75
2.75
3.25
3.75
4.25
475
5.25
0.25
0.75
1.25
1.75
2.25
275
275
3.25
3.75
4.25
4.75
5.25
0.25
0.75
1.25

1.75
2.25
2.75
2.75
3.25
3.75

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

-6.0919
-5.5355
-4.9792
-4.4228
-3.8664
-3.3101
-2.7537
-2.1973

0.5233

0.8613 .

1.1993
15372
1.8752
2.2132
2.5512
3.0087
3.565
4.1214
4.6777
5.2341
-6.6335
-6.0771
-5.5207
-4.9644
-4.4918
-4.0223
-3.5529
-3.0835
-2.614
-2.1446
-1.6752
-1.2057
0.6223
1.0543
14863
1.9183
2.3503
2.7823
2.7823
3.5385
42948
5.051
5.8073
6.5635
-6.5635
-5.8073
-5.051
-4.2948
-3.5385
-2.7823
-2.7823
-2.1823
-1.5823
-0.9823
-0.3823
0.2177
1.5055
1.9375
2.3695
2.8015
3.2335
3.6655
3.6655
44217
5.178

-2.222E-16
-2.222E-16
-2.222E-16
-2.222E-16
-2.222E-16
-2.222€E-16
-2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
2.222E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
7.996E-10
7.996E-10
7.996E-10
7.996E-10
7.996E-10
7.996E-10
8.626E-10
8.626E-10
8.626E-10
8.626E-10
8.626E-10
8.626E-10
-8.626E-10
-8.626E-10
-8.626E-10
-8.626E-10
-8.626E-10
-8.626E-10
-7.996€E-10
-7.996E-10
-7.996E-10
-7.996E-10
-7.996E-10
-7.996E-10
2.194E-09
2.194E-09
2.194E-09
2.194E-09
2.194E-09
2.194E-09
2.416E-09
2.416E-09
2.416E-09

-2.226E-16
-1.712E-16
-2.081E-16
-3.111E-16
-4.141E-16
-5.172E-16
-6.202E-16
-7.232E-16
4.443E-16
4.442E-16
4.441E-16
4.441E-16
4.441E-16
4.441E-16
4.441E-16
4.441E-16
4.441E-16
5.157E-16
6.187E-16
7.216E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-4.446E-16
-5.163€-16
-6.193E-16
-7.223E-16
9.495E-10
5.497€-10
1.499€-10
2.695E-10
7.008E-10
1.132€-09
1.132E-09
7.008E-10
2.695E-10
1.499E-10
5.497E-10
9.495E-10
-1.024E-09
-5.93E-10
-1.617E-10
-2.499E-10
-6.497E-10
-1.049E-09
-1.049E-09
-6.497€-10
-2.499E-10
-1.617E-10
-5.93E-10
-1.024€-09
2.605E-09
1.508E-09
4.113E-10
7.55€-10
1.963E-09
3.171E-09
3.171E-09
1.963E-09
7.55€-10

e i »
-5.92882

-2.97542
-0.27998
0.65065
-1.14424
-3.12486
-5.29121
-7.69756
-10.80522
5.24056
4.9196
444194
3.86559
3.37349
2.62344
2.09961
3.18721
4.45242
5.55529
6.44051
7.10809
-12.2093
-9.365
-6.73834
-4.32933
-2.13796
-0.16424
0.85553
-0.2986
-1.71622
-3.29054
-5.02157
-7.29435
5.2878
4.86867
4.27906
3.81696
2.99302
2.23494
2.23494
2.9932
3.81714
427924
4.62037
4.6615
-9.89122
-6.79853
-4.08396
-1.92655
-0.08542
0.74624
0.74624
-0.46712
-2.18225
-4.11339
-6.79871
-9.8914
7.53519
6.67445
5.67264
475923
3.49368
2.30682
2.30682
3.49391
475947



0.71364
117727

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max

6.6905
7.4467
-7.4467
-6.6905
-5.9342
-5.178
-4.4217
-3.6655
-3.6655

-3.0655 .

-2.4655
-1.8655
-1.2655
-0.6655
1.7452
21772
2.6092
3.0412
3.4732
3.9052
3.9052
4.6615
5.4177
6.174
6.9302
7.6865
-7.6865
-6.9302
-6.174
-5.4177
-4.6615
-3.9052
-3.9052
-3.3052
-2.7052
-2.1052
-1.5052
-0.9052
0.6404
1.0049
1.3694
1.7339
2.0984
2.4629
2.4629
3.0629
3.6629
4.2629
4.8629
5.4629
-5.4629
-4.8629
-4.2629
-3.6629
-3.0629
-2.4629
-2.4629
-1.9567

-1.4504 .

-0.9442
-0.4379
0.0683
1.0796
1.4802
1.8808

2.416E-09
2.416E-09
-2.416€E-09
-2.416E-09
-2.416€E-09
-2.416€E-09
-2.416E-09
-2.416E-09
-2.194E-09
-2.194E-09
-2.194€E-09
-2.194E-09
-2.194€-09
-2.194E-09
3.751E-09
3.751€E-09
3.751€E-09
3.751E-09
3.751€-09
3.751€E-09
4.212E-09
4.212E-09
4.212E-09
4.212E-09
4.212€E-09
4.212E-09
-4.212E-09
-4.212€E-09
-4.212E-09
-4.212€-09
-4.212E-09
-4.212€E-09
-3.751E-09
-3.751€E-09
-3.751€-09
-3.751E-09
-3.751E-09
-3.751€-09
5.238E-09
5.238E-09
5.238E-09
5.238E-09
5.238E-09
5.238E-09
5.954€E-09
5.954€-09
5.954E-09
5.954E-09
5.954E-09
5.954E-09
-5.954E-09
-5.954E-09
-5.954E-09
-5.954€E-09
-5.954E-09
-5.954E-09
-5.238E-09
-5.238E-09
-5.238E-09
-5.238€E-09
-5.238E-09
-5.238E-09
(0]

(o]

(0]

2.605E-09
-2.869E-09
-1.661E-09
-4 53E-10
-6.855€E-10
-1.782E-09
-2.879E-09
-2.879€E-09
-1.782E-09
-6.855E-10
-4.53E-10
-1.661E-09
-2.869E-09
4.454E-09
2.579E-09
7.033E-10
1.316E-09
3.422€-09
5.528E-09
5.528E-09
3.422E-09
1.316E-09
7.033E-10
2.579E-09
4.454€E-09
-5.002€E-09
-2.896E-09
-7.898E-10
-1.172€E-09
-3.048€E-09
-4.923€E-09
-4.923€E-09
-3.048E-09
-1.172€-09
-7.898E-10
-2.896E-09
-5.002€E-09
6.22E-09
3.601E-09
9.82E-10
1.861E-09
4.838E-09
7.815E-09
7.815E-09
4.838€E-09
1.861E-09
9.82E-10
3.601E-09
6.22E-09
-7.071E-09
-4.094E-09
-1.116E-09
-1.637E-09
-4.256E-09
-6.874€E-09
-6.874E-09
-4.256E-09
-1.637E-09
-1.116E-09
-4.094E-09
-7.071E-09
1.111E-16
1.112E-16
1.113E-16

6.45562
6.93836
-12.04029
-8.50599
-5.34981
-2.74109
-0.45835
0.78201
0.78201
-0.86952
-3.02626
-5.399
-8.50622
-12.04053
8.13911
7.15851
6.03784
5.00529
3.61988
2.31433
2.31433
3.61981
5.00523
6.03778
6.94038
7.54298
-12.63342
-8.97925
-5.70321
-2.97535
-0.57275
0.78657
0.78657
-0.98462
-3.26123
-5.75383
-8.97919
-12.63336
4.90553
44942
4.06858
3.51067
2.72921
2.03044
2.03044
2.72996
3.51142
4.06933
4.41486
450725
-8.25991
-5.67845
-3.39699
-1.45627
0.15488
0.84831
0.84831
-0.29734
-1.80218
-3.48926
-5.6792
-8.26066
6.23555
5.77972
5.18872



69 I.MI ENVOL Combination Max

69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909
4.42273
4.88636
5.35
0.25
0.71364
117727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909
4.42273
4.88636
5.35
0.25
0.71364
1.17727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909
4.42273
4.88636
5.35
0.25
0.71364
117727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909
4.42273
4.88636
5.35
0.25
0.71364
1.17727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909
4.42273
4.88636
5.35
0.25
0.71364
117727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182
3.49545
3.95909

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

T8F | 18R | lon
2.2813 o]
Max 2.6819 (o]
Max 3.222 [0}
Max 3.7783 0
Max 4429 [0}
Max 5.1302 0
Max 5.8315 [0}
Max 6.5327 [0}
Max 7.234 [0}
Min -6.5594 -3.117€-19
Min -5.8582 . -3.117€-19
Min -5.1569 -3.117E-19
Min -4.4557 -3.117E-19
Min -3.7544 -3.117E-19
Min -3.0532 -3.117€-19
Min -2.3519 -3.117E-19
Min -1.745 -3.117€-19
Min -1.1886 -3.117€-19
Min -0.6322 -3.117E-19
Min -0.0759 -3.117E-19
Min 0.4805 -3.117€-19
Max 2.1647 1.108E-16
Max 2.5653 1.108E-16
Max 2.9659 1.108E-16
Max 3.3664 1.108E-16
Max 3.9203 1.108E-16
Max 44767 1.108E-16
Max 5.033 1.108E-16
Max 5.6195 1.108E-16
Max 6.3207 1.108E-16
Max 7.022 1.108E-16
Max 7.7232 1.108E-16
Max 8.4245 1.108E-16
Min -7.0976 -1.113E-16
Min -6.3964 -1.113€E-16
Min -5.6951 -1.113€E-16
Min -4.9939 -1.113E-16
Min -4.2926 -1.113€E-16
Min -3.5914 -1.113E-16
Min -2.8901 -1.113E-16
Min -2.219 -1.113E-16
Min -1.6626 -1.113€E-16
Min ~1.1062 -1.113E-16
Min -0.5499 -1.113E-16
Min 0.0065 -1.113E-16
Max 2.5364 2.226E-16
Max 2.937 2.226E-16
Max 3.3375 2.226E-16
Max 3.8666 2.226E-16
Max 4423 2.226E-16
Max 49794 2.226E-16
Max 5.5357 2.226E-16
Max 6.0921 2.226E-16
Max 6.7669 2.226E-16
Max 7.4682 2.226E-16
Max 8.1694 2.226E-16
Max 8.8707 2.226E-16
Min -7.0536 -2.217€E-16
Min -6.3524 -2.217E-16
Min -5.6511 -2.217E-16
Min -4 9499 -2.217E-16
Min -4.2486 -2.217E-16
Min -3.5474 -2.217E-16
Min -2.8461 -2.217E-16
Min -2.1449 -2.217E-16
Min -1.5621 -2.217E-16

TOH—ITI
1.114E-
1.115E-16
1.115E-16
1.116E-16
1.117E-16
1.118E-16
1.119€-16

1.12E-16
1.121E-16
-L111E-16
-1.11E-16
-1.11E-16

-1.109€E-16

-1.109E-16

-1.109E-16

-1.109€E-16

-1.109E-16

-1.108E-16

-1.108E-16

-1.108E-16

-1.108E-16

1.939E-16
1.426E-16
9.118E-17
3.98E-17
1.164E-17
6.323E-17
1.148E-16
1.664E-16
2.18E-16
2.696E-16
3.212E-16
3.728E-16

-1.948E-16

-1.432€-16

-9.16E-17

-4.002€-17

-1.165€-17

-6.301E-17

-1.144E-16

-1.657E-16

-2.171E-16

-2.685E-16

-3.199E-16

-3.713E-16

5.646E-17

1.592E-16
2.619E-16
3.645E-16
4.673E-16
5.7E-16
6.728E-16
7.756E-16
8.783E-16
9.811E-16
1.084E-15
1.187E-15
-5.507€-17
-1.582E-16
-2.613E-16
-3.645E-16
-4.676E-16
-5.708E-16
-6.739E-16
-7.77€E-16
-8.802€E-16

Ton-m

4.38493
3.46942
2.40779
2.88346
3.81133
4.41408
4.6917
4.66993
457612
-9.51167
-6.63305
-4.07956
-1.89634
-0.18449
0.80398
-0.11099
-1.81874
-3.77453
-6.17118
-8.85151
-12.04289
9.22358
8.30881
7.13609
5.70542
4.20148
2.44262
3.01311
4.19053
5.04282
5.56998
5.77202
5.79693
-10.8795
-7.75134
-4.94831
-2.4704
-0.5023
0.83291
-0.43914
-2.64998
-5.31774
-8.29612
-11.53245
-15.17472
10.47629
9.32845
7.92266
6.25892
448719
2.48774
2.96391
4.12092
4.9528
5.45956
5.64119
5.4977

-10.80576

-7.698
-491537
-2.45786
-0.47544

0.84751
-0.54088
-2.97554
-5.92904



et ] m | lek | Ik
71 4.42273

71
71
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

4.88636
5.35
0.25

0.71364

117727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182

3.49545

3.95909

4.42273

4.88636
5.35
0.25

0.71364

117727
1.64091
2.10455
2.56818
3.03182

3.49545

3.95909

4.42273

4.88636
5.35

NVOL Combination

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

lext |
Min
Combination Min -0.4494
Combination Min 0.107
Combination Max 1.506
Combination Max 1.844
Combination Max 2.182
Combination Max 2.6136
Combination  Max 3.0831
Combination Max 3.5525
Combination Max 40219
Combination Max 44914
Combination Max 4964
Combination Max 5.5203
Combination Max 6.0767
Combination Max 6.6331
Combination Min -5.2337
Combination Min -4.6773
Combination Min -4.121
Combination Min -3.5646
Combination Min -3.0083
Combination Min -2.4519
Combination Min -1.8955
Combination Min -1.3392
Combination Min -0.786
Combination Min -0.3165
Combination Min 0.1529
Combination Min 0.6223

-2.217E-16
-2.217€E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16
-2.22E-16

lon | lon___ | '|'o‘1
-10057  -2.217€-16  -9.834E-16

-1.087E-15
-1.19E-15
4.446E-16
4.446E-16
4.446E-16
4.446E-16
4.678E-16
5.708E-16
6.737E-16
7.767€E-16
8.796E-16
9.826E-16
1.086E-15
1.188E-15
-4.441E-16
-4 441E-16
-4.441E-16
-4.441E-16
-4.673E-16
-5.703E-16
-6.732E-16
-7.761E-16
-8.791E-16
-9.82E-16
-1.085€E-15
-1.188E-15

-9.14048
-12.60987
-16.33721

710849
6.4411
5.55606
445338
318835
2.09961
2.62192
337178
3.86369
409765
407366
379171

-7.29474

-4.99745

-2.95811

117673

0.29142

0.85553

042326

-2.14007

432743

-6.73626
936273
-12.20685



Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

TICOTIPOIII - EJES AV C
‘TXS EN VI6AS EJE - X - DEBIDO A LA ENVOLVENTE

Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

2,776€-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
2.776E-17
-2.782E-17
-2.782€-17
-2.782€E-17
-2.782€E-17
-2.782€-17
-2.782E-17
-2.782E-17
-2.782E-17
-2.782€-17
-2.782E-17
-2.782€-17
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
-1.111E-16
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17

3.293€E-17
4.736E-17
6.18E-17
7.623€E-17
9.066E-17
1.051E-16
1.195€E-16
1.34E-16
1.484E-16
-4.56E-18
-1.896E-17
-3.336€E-17
-4.775€E-17
-6.215€-17
-7.655E-17
-9.096E-17
-1.054E-16
-1.198E-16
-1.343E-16
-1.487E-16
2.217E-16
2.217E-16
2.217€-16
2.217E-16
2.218E-16
2.218E-16
2.218E-16
2.219E-16
2.564E-16
3.141E-16
3.719E-16
-2.227E-16
-2.227E-16
-2.227E-16
-2.227€-16
-2.227E-16
-2.227€-16
-2.227€-16
-2.227E-16
-2.571E-16
-3.149E-16
-3.726E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4 425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
4.425E-16
-4.468E-16
-4 468E-16
-4.468E-16
-4.468E-16
-4.468E-16
-4.468E-16
-4 468E-16

4.17269
3.91355
3.66816
3.32862
2.72205
1.84846
1.82627
2.33412
2.63555
2.79658
2.73453
-6.82826
-4.7379
-3.01531
-1.5158
-0.23937
0.68149
0.20856
-1.01429
-2.39776
-4.31608
-6.52477
5.61785
5.08108
4.45709
3.86589
3.00767
1.88242
2.08305
2.99269
3.72569
4.29469
4.64061
-8.98223
-6.50355
-4.37299
-2.46551
-0.78111
0.65734
-0.01206
-1.51254
-3.17364
-5.28874
-7.74909
5.82546
5.2561
455557
3.94553
3.06848
1.9244
2.12186
3.14134
4.00831
4.69591
5.16044
-9.60247
-7.05118
-4.80201
-2.77593
-0.97292
0.60701
0.00002132



222

431
4.83
5.35
0.15
0.67
119
1.71
2.23
275
3.27
3.79
4.31
4.83
5.35
0.15
0.67
1.19
1.71
2.23
275
3.27
3.79
431
4.83
5.35
0.15
0.67
1.19
1.71
2.23
2.75
3.27
3.79
431
4.83
5.35
0.15
0.67
1.19
1.71
2.23
2.75
3.27
3.79
4.31
4.83
5.35
0.15
0.67
1.19
1.71
2.23
2.75
3.27
3.79
431
4.83
5.35
0.15
0.67
1.19
1.71
2.23
275
3.27

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max

Max
Max

Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-1.5368
-1.1078
-0.6788
0.1863
0.4625
0.7386
1.0147
1.2908
1.5879
2.0234
2.4589
2.8944
3.3299
3.7654
-3.6967
-3.2612
-2.8257
-2.3902
-19721
-1.5886
-1.2051
-0.8216
-0.4381
-0.0546
0.3289
-0.2923
0.0166
0.3255
0.6343
0.9432
1.2521
1.7323
2.2458
2.7593
3.2728
3.7863
-3.9664
-3.4529
-2.9394
-2.4259
-19124
-1.3989
-0.9666
-0.5376
-0.1086
0.3204
0.7494
0.2624
05713
0.8802
1.1891
1.4979
1.8068
2.2875
2.801
3.3145
3.828
4.3415
-4.5278
-4.0143
-3.5008
-2.9873
-2.4738
-1.9633
-1.5343

-1.388E-17
-1.388E-17
-1.388E-17
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
-2.217€-16
-2.217E-16
-2.217€-16
-2.217E-16
-2.217€-16
-2.217€-16
-2.217€-16
-2.217E-16
-2.217€-16
-2.217E-16
-2.217E-16
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
1.384E-19
-3.274E-20
-3.274E-20
-3.274E-20
-3.274€E-20
-3.274E-20
-3.274€-20
-3.274E-20
-3.274E-20
-3.274€-20
-3.274E-20
-3.274€-20
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16
-1.11E-16

-4.468E-16
-4.468E-16
-4.468E-16
4.427E-16
4.424E-16
4.422E-16
4.419€E-16
4.417€E-16
4.415E-16
4.413E-16
4.41E-16
5.097E-16
6.249E-16
7.402E-16
-4.469E-16
-4.472E-16
-4.474E-16
-4.477€E-16
-4 48E-16
-4.483E-16
-4.486E-16
-4.489E-16
-5.18E-16
-6.337E-16
-7.495E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
1.108E-16
-1.113€-16
-1.114E-16
-1.114E-16
-1.114E-16
-1.114E-16
-1.115E-16
-1.115€-16
-1.116E-16
-1.116E-16
-1.117E-16
-1.117E-16
2.047E-16
1.47€E-16
8.926E-17
3.154€E-17
2.488E-17
8.262E-17
1.404E-16
1.981E-16
2.558E-16
3.136E-16
3.713€E-16
-2.066E-16
-1.488E-16
-9.111E-17
-3.338E-17
-2.672E-17
-8.445E-17
-1.422E-16

-15330
-3.22673
-5.32212
-7.8013
3.55735
3.38867
3.22494
2.96539
2.47939
1.76692
1.59855
2.04887
2.3516
247972
2.40841
-5.859
-4.12898
-2.60493
-1.28029
-0.15507
0.73063
0.39149
-0.63869
-1.81245
-3.34756
-5.19232
2.22894
2.30064
2.22368
2.21926
1.98601
1.59917
1.69431
2.02123
2.10908
2.05404
1.77591
-5.87458
-3.94555
-2.28353
-0.9619
0.09846
0.63025
0.24983
-0.64218
-1.69481
-3.1855
-5.02087
3.7859
3.56913
3.23747
293823
241631
1.70138
2.01309
2.63192
3.03734
3.27746
3.2945
-7.30726
-5.08632
-3.1324
-150947
-0.15395
0.68378
0.07602



Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

Ton

Toan =

an-m ___
-1.1053 -1.11E-16 -1.999E-16
-0.6763 -1.11E-16 -2.576E-16
0.4214 2.221E-16 4.094E-16
0.7303 2.221E-16 2.94E-16
1.0391 2.221E-16 2.629E-16
1.348 2.221E-16 3.784E-16
1.6569 2.221E-16 4.939E-16
1.9658 2.221E-16 6.093E-16
2.4454 2.221E-16 7.248E-16
2.9589 2.221E-16 8.403E-16
3.4724 2.221E-16 9.558E-16
3.9859 2.221E-16 1.071E-15
44994 2.221E-16 1.187E-15
-4.6894 -2.221E-16 -4.132E-16
-4.1759 -2.221E-16 -2.977€-16
-3.6624 -2.221E-16 -2.666E-16
-3.1489 -2.221E-16 -3.821E-16
-2.6354 -2.221E-16 -4 .976E-16
-2.1252 -2.221E-16 -6.13E-16
-1.6962 -2.221E-16 -7.285E-16
-1.2672 -2.221E-16 -8.44E-16
-0.8382 -2.221E-16 -9.595E-16
-0.4092 -2.221E-16 -1.075E-15
0.0198 -2.221E-16 -1.19E-15
-0.5807 3.078E-19 4.423E-16
-0.3045 3.078€-19 4.423E-16
-0.0284 3.078E-19 4.423E-16
0.2477 3.078E-19 4.422E-16
0.5238 3.078E-19 4.422E-16
0.7999 3.078E-19 4.421E-16
1.1809 3.078E-19 4.421E-16
1.6164 3.078E-19 4.421E-16
2.0519 3.078E-19 4.42E-16
2.4874 3.078E-19 4.42E-16
2.9229 3.078E-19 4.42E-16
-3.2589 2.992E-20 -4.474E-16
-2.8234 2.992E-20 -4.474E-16
-2.3879 2.992E-20 -4 475E-16
-1.9524 2.992E-20 -4.476E-16
-1.5169 2.992E-20 -4.477E-16
-1.098 2.992E-20 -4 477€-16
-0.7145 2.992E-20 -4 478E-16
-0.331 2.992E-20 -4.479€-16
0.0525 2.992E-20 -4.479€E-16
0.436 2.992E-20 -4.48E-16
0.8195 2.992E-20 -4.481E-16
1.9968 1.667E-18 1.11E-16
2.2404 1.667E-18 1.11E-16
2.4839 1.667E-18 1.111E-16
2.7274 1.667E-18 1.111E-16
3.0132 1.667E-18 1.111E-16
3.3514 1.667E-18 1.112E-16
3.6897 1.667E-18 1.112E-16
4.0279 1.667E-18 1.113E-16
44174 1.667E-18 1.114E-16
4.8223 1.667E-18 1.114E-16
5.2272 1.667E-18 1.115E-16
-5.1067 -1.87E-18 -1.113E-16
-4.7018 -1.87E-18 -1.113E-16
-4.297 -1.87E-18 -1.112E-16
-3.8921 -1.87€-18 -1.112€-16
-3.4872 -1.87E-18 -1.112E-16
-3.0823 -1.87E-18 -1.111E-16
-2.6775 -1.87€E-18 -1.111E-16
-2.2726 -1.87E-18 -1.111E-16
-1.9189 -1.87E-18 -1.111E-16

-1.10446
-2.44555
4.19201
3.89258
3.49502
3.10695
2.5029
1.74788
2.16966
2.87251
3.36982
3.69415
3.79541
-7.65482
-5.34986
-3.31191
-1.59806
-0.15833
0.70966
-0.01383
-1.27696
-2.70072
-4.52265
-6.72882
1.5981
1.82825
1.9993
2.11888
2.06306
1.78868
1.62985
1.64415
1.71655
1.58953
1.2631
-4.71231
-3.13093
-1.77602
-0.64757
0.23041
0.7781
0.77178
0.19394
-0.58098
-1.57346
-2.98014
5.54175
479173
3.90304
2.87566
1.77492
1.24327
2.42403
3.43878
4.28755
497031
5.48707
-7.15051
-5.13975
-3.295
-1.61625
-0.16881
0.19014
-1.17774
-2.64547
-4.34146



Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-1.87E-18
1.109€E-16
1.109E-16
1.109E-16
1.109€E-16
1.109€E-16
1.109E-16
1.109€E-16
1.109E-16
1.109E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
-1.113E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
2.226E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
-2.218E-16
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
1.691E-18
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19
5.638E-19

-1.11E-16
2.046E-16
1.527E-16
1.983E-16
2.439E-16
2.895E-16
3.351E-16
3.807E-16
4.264E-16
4.72E-16
-2.065E-16
-1.609E-16
-1.153E-16
-1.541E-16
-1.996E-16
-2.45E-16
-2.905E-16
-3.36E-16
-3.814E-16
-4.269E-16
-4.724E-16
4.129E-16
3.216E-16
2.303E-16
3.078E-16
3.987E-16
4.895E-16
5.805E-16
6.714E-16
7.623E-16
8.532E-16
9.442E-16
-4.093E-16
-3.184E-16
-2.275E-16
-3.054E-16
-3.966E-16
-4.878E-16
-5.79€-16
-6.702E-16
-7.614E-16
-8.526E-16
-9.438E-16
8.881E-16
8.877E-16
8.874E-16
8.871E-16
8.868E-16
8.865E-16
8.861E-16
8.858E-16
8.855E-16
8.852E-16
8.849E-16
-8.884E-16
-8.889E-16
-8.895E-16
-8.9E-16
-8.906E-16
-8.912E-16
-8.917E-16
-8.923E-16
-8.928E-16
-8.934E-16
-8.939€E-16

4.02527
2.28703
1.35436
2.89355
4.26674
5.47394
6.51513
7.39032
-8.83157
-6.46238
-4.2592
-2.22201
-0.38457
0.11663
-1.79637
-3.89477
-6.22149
-8.68689
-11.29097
9.42508
7.9009
6.23803
4.43647
2.50551
1.33506
2.8766
425215
5.46169
6.50524
7.38279
-8.86264
-6.4911
-4.28556
-2.24602
-0.38176
0.17756
-1.86335
-4.15657
-6.65153
-9.28518
-12.05751
6.4138
5.23987
3.94197
2.52009
1.00568
1.96751
3.12675
4.1452
5.02286
5.75975
6.35585
-5.94042
-4.07727
-2.3549
-0.77331
0.47709
-0.84697
-2.48938
-4.40716
-6.4489
-8.61462
-10.90432



93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
93
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94
94

0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
4.17
4.815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
4.17
4.815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
417
4.815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
417
4.815
5.46
6.105

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

ORTICOTIPOII - EJES 2v 3
RERZAS EN VIGAS EJE - Y - DEBIDO A LA ENVOLVENTE

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-8.0124
-5.904
-3.7956
-1.6872
0.4212
2.901
6.9419
11.2143
16.3304
21.4466
26.5627
-24.8926
-19.7765
-14.6603
-9.5442
-5.391
-1.7216
0.3868
2.4951
4.6035
6.7119
8.8203
-7.6253
5517
-3.4086
-1.3002
0.8082
3.1467
7.1876
11.2285
15.962
21,0782
26.1943
-25.2236
-20.1075
-14.9914
-10.2582
-6.2173
-2.4065
-0.2981
1.8103
3.9186
6.027

1.787E-11
1.787€E-11
1.787€E-11
1.787€E-11
1.787€E-11
1.787€-11
1.787E-11
1.787€E-11
1.787E-11
1.787€E-11
1.787€-11
-1.927€E-11
-1.927€-11
-1.927€-11
-1.927€-11
-1.927€E-11
-1.927€E-11
-1.927€-11
-1.927€-11
-1.927€E-11
-1.927E-11
-1.927€-11
4.957€E-11
4.957E-11
4.957E-11
4.957E-11
4.957E-11
4,957E-11
4.957E-11
4.957E-11
4.957E-11
4.957€E-11
4.957€-11
-5.459E-11
-5.459€-11
-5.459E-11
-5.459E-11
-5.459E-11
-5.459E-11
-5.459E-11
-5.459E-11
-5.459€-11
-5.459E-11

5.74E-11
4.588E-11
3.435E-11
2.283E-11
1.13€-11
2.409E-13
1.267E-11
2.51E-11
3.754E-11
4.997E-11
6.24E-11
-6.192E-11
-4.949€E-11
-3.706E-11
-2.462E-11
-1.219€-11
-2.233E-13
-1.175€E-11
-2.327€-11
-3.48E-11
-4.632E-11
-5.785E-11
1.592E-10
1.273€E-10
9.529E-11
6.332E-11
3.135E-11
6.822E-13
3.589€-11
7.11E-11
1.063E-10
1,.415E-10
1.767€E-10
-1.754€-10
-1.402E-10
-1.049E-10
-6.974E-11
-3.453E-11
-6.194E-13
-3.259E-11
-6.456E-11
-9.653E-11
-1,285E-10

-2.00098
2.48704
6.80323
11.44806
15.59427
16.80042
14.70666
9.31299
3.63358
-0.01564
-5.02477
-24.43377
-11.83416
-3.02903
1.48116
463145
6.42184
452857
0.85717
-4.42373
-15.41728
-29.01723
-0.85636
3.38203
7.06884
11.55523
15.32678
16.74643
14.86617
9.87426
4.84432
163686
-2.93051
-27.31919
-14.18665
-4.46882
0.48312
407517
6.30731
417546
0.25444
-5.10879
-16,26078



95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
95
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96

0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
417
4815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
417
4.815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
4.17
4.815
5.46
6.105
6.75
0.3
0.945
1.59
2.235
2.88
3.525
417
4.815
5.46
6.105
6.75

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-7.685
-5.5766
-3.4682
-1.3599

0.7485
3.0563
7.0972
11.1381
15.8514
20.9675
26.0836

-25.3246

-20.2085

-15.0924

-10.3493
-6.3084
-2.4669
-0.3585

1.7499
3.8583
5.9666
8.075
-5.9181
-4.2915
-2.6649
-1.0384
0.5882
2.5213
5.4496
8.3779
11.9334
15.608
19.2826

-17.6927
-14.0181

-10.3435
-6.9184
-3.9901
-1.3684

0.2582
1.8848

3.5113
5.1379
6.7644

8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
8.475E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
-9.518E-11
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
1.503E-10
-1.709€-10
-1.709€-10
-1.709€E-10
-1.709€-10
-1.709€-10
-1.709E-10
-1.709€E-10
-1.709E-10
-1.709E-10
-1.709E-10
-1.709E-10

2.723E-10
2.176E-10
1.629E-10
1.083E-10
5.361E-11
1.189€-12
6.258E-11
1.24€-10
1.854E-10
2.467E-10
3.081E-10
-3.058€E-10
-2.444E-10
-1.83€E-10
-1.216E-10
-6.02E-11
-1.059E-12
-5.572E-11
-1.104E-10
-1.651E-10
-2.197€E-10
-2.744E-10
4,828E-10
3.859E-10
2.889E-10
1.92E-10
9.505E-11
2.135E-12
1.123€-10
2.225E-10
3.327E-10
4.429E-10
5.531E-10
-5.489E-10
-4.387E-10
-3.285E-10
-2.183E-10
-1.081E-10
-1878E-12
-9.881E-11
~1.957E-10
-2.927E-10
-3.896E-10
-4.865E-10

-30.01917
-1.11039
3.16648
6.82816
11.37284
15.2522
16.73701
14.9219
9.98494
49671
178985
-2.73858
-27.61983
-14.42853
-4.58835
0.40253
4.03351
6.30458
415225
0.2697
-4.99969
-16.09338
-29.79347

-0.30222

2.99036
6.31868
9.41434

12.25746

13.00381

11.38006

7.38621
2.97924
0.18987

-3.64863

-17.71121

-8.52695

-2.31629
1.18913

3.64541
5.05257
3.71633
0.71412
-3.43864
-11.67549
-21.8011



97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
98
99

0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4,765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4765
5.41
6.055
6.7
0.25

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-6.6995
-4.5911
-2.4828
-0.3744
1.734
5.4086
9.5643
14,6804
19.7966
249127
-26.5428
-21.4266
-16.3105
-11.1944
-6.9266
-2.8856
-0.4109
1.6975
3.8058
5.9142
8.0226
-8.1146
-6.0063
-3.8979
-1.7895
0.3189
2.4273
6.2469
10.2879
15.0255
20.1416
25.2577
-26.1601
-21.044
-15.9279
-11.2017
-7.1608
-3.1199
-0.7903
1.3181
3.4265
5.5349
7.6432
-8.0485

1.927E-11
1.927€-11
1.927E-11
1.927E-11
1.927E-11
1.927E-11
1.927E-11
1.927€-11
1.927€-11
1.927€-11
-1.787E-11
-1.787E-11
-1,787€-11
-1.787€E-11
-1,787€-11
-1.787E-11
-1.787€-11
-1.787E-11
-1.787€-11
-1.787E-11
-1.787€-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
5.459E-11
-4,957E-11
-4 957E-11
-4,957E-11
-4.957E-11
-4.957E-11
-4.957€-11
-4.957€E-11
-4.957E-11
-4, 957E-11
-4.957E-11
-4,957€-11
9.518E-11

4,997E-11
3.754E-11
2.51E-11
1.267E-11
2.41E-13
1.13E-11
2.283E-11
3.435E-11
4.588E-11
5.74E-11
-5.785E-11
-4.632E-11
-3.48E-11
-2.327E-11
-1.175€E-11
-2.234E-13
-1.219E-11
-2.462E-11
-3.706E-11
-4.949E-11
-6.192E-11
1.767€-10
1.415€E-10
1.063E-10
7.11E-11
3.589E-11
6.825E-13
3.135E-11
6.332E-11
9.529E-11
1.273E-10
1.592E-10
-1.605E-10
-1.285E-10
-9.653E-11
-6.456E-11
-3.259E-11
-6.197E-13
-3.453E-11
-6.974E-11
-1.049E-10
-1.402E-10
-1.754E-10
3.081E-10

0.01349
3.65473
9.33477
14.71549
16.79629
1557719
11,4262
6.77145
2.45983
-2.03478
-28.96965
-15.37963
-4.396
0.86955
453435
6.41902
4.62064
146237
-3.05581
-11.88342
-24.49434
-2.86672
168727
488135
9.90833
14.88373
16.74199
15.30033
11.51887
7.01521
3.33509
-0.91485
-29.93459
-16.19348
-5,05876
0.27675
4.18623
6.30418
405865
0.45322
-4.51211
-14.26729
-27.41895
-2.65483



99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99

99

99

99

99

99

99

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
154
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7
0.25
0.895
1.54
2.185
2.83
3.475
4.12
4.765
5.41
6.055
6.7

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-3.8317
-1.7234
0.385
2.4934
6.3473
10.3882
15.1385
20.2546
25.3708
-26.0369
-20.9208
-15.8047
-11.1001
-7.0591
-3.0182
-0.7228
1.3856
3.4939
5.6023
7.7107
-6.7386
-5.1121
-3.4855
-1.859
-0.2324
1.3942
40263
6.9546
10.3823
14.0569
17.7314
-19.2436
-15.569
-11.8945
-8.35
-5.4217
-2.4934
-0.5707
1.0559
2.6824
4.309
5.9356
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9.518€-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
9.518E-11
-8.475E-11
-8.475E-11
-8.475€E-11
-8.475E-11
-8.475E-11
-8.475E-11
-8.475€E-11
-8.475€E-11
-8.475E-11
-8.475E-11
-8.475E-11
1.709E-10
1.709€E-10
1.709E-10
1.709E-10
1.709E-10
1.709E-10
1.709E-10
1.709€E-10
1.709€E-10
1.709E-10
1.709€E-10
-1.503E-10
-1.503€-10
-1.503E-10
-1503E-10
-1503€E-10
-1.503E-10
-1.503E-10
-1503E-10
-1.503€-10
-1.503E-10
-1.503E-10

2.467E-10
1.854E-10
1.24E-10
6.258E-11
1.19E-12
5.361E-11
1.083E-10
1.629E-10
2.176E-10
2.723E-10
-2.744€-10
-2.197€E-10
-1.651E-10
-1.104€-10
-56.573E-11
-1,06E-12
-6.02E-11
-1,216E-10
-1.83E-10
-2.444€E-10
-3.058E-10
5.531E-10
4.429E-10
3.327€E-10
2.225E-10
1.123€-10
2.135E-12
9.505E-11
1.92E-10
2.889E-10
3.859E-10
4,828E-10
-4.865E-10
-3.896E-10
-2.927E-10
-1.957€-10
-9.881E-11
-1.878E-12
-1.081E-10
-2.183E-10
-3.285E-10
-4.387€E-10
-5,.489E-10

1.8565
5.04608
10.03221
14.94712
16.73247
15.21792
11.32062
6.75138
3.0981
-1.19535
-29.6738
-15.99826
-4.92912
0.30085
4.16682
6.30278
40146
0.36651
-4.64148
1453174
-27.74812
-3.57456
0.24729
3.02001
7.42548
11.39432
12.99307
12.22173
9.37408
6.26042
2.94385
-0.36002
-21.71541
-11.60779
-3.38893
0.73528
3.7262
5.04339
3.61958
1.14664
-2.37543
-8.63247
-17.8401



85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
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86
86
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0.3
0.845
1.39
1935
2.48
3.025
3.57
4.115
4.66
5.205
5.75
03
0.845
1.39
1.935
2.48
3.025
357
4115
4,66
5.205
5.75
03
0.845
1.39
1935
2.48
3.025
3.57
4.115
4.66
5.205
5.75
03
0.845
1.39
1935
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ENVOL
ENVOL
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ENVOL
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ENVOL

MRATICO TIPOI - EJES 1 v 4
ISERZAS EN VIGAS EJE - Y - DEBIDO A LA ENVOLVENTE

Combination
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Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
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Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
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Max
Max

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min

-2.162
-1.1457
-0.1293

0.887
1.9033
2.9196

4.6909
6.5998
8.5086
10.4175
12.3264
-12.885
-10.9761
-9.0672
-7.1584
-5.2495
-3.3406
-2.1868
-1.1705
-0.1542
0.8622
1.8785
-1.3395
-0.3231
0.6932
1.7095
2.7258
3.7421
5.4826
7.3914
9.3003
11.2092

13.118

-13.7796

-11.8707
-9.9618

-8.053

2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251E-11
2.251€E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428E-11
-2.428€-11
-2.428E-11
-2.428E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
6.244E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11

6.668E-11 488886
5.441E-11 5.79019
4.214€-11 6.59821
2.988E-11 7.68281
1.761E-11 7.72708
5.346E-12 7.83987
7.466E-12 7.35542
2.07E-11 7.12707
3.393E-11 6.3469
4.716E-11 5.24362
6.039E-11 4.4968
-7.193E-11  -16.54095
-5.869E-11 -10.03881
-4 546E-11 -5.03759
-3.223E-11 -1.90717
-1.9E-11 0.66936
-5.766E-12 2.692
-6.921E-12 198846
-1.919E-11 -0.43357
-3.145€-11 -3.40948
-4.372€E-11 -7.65651
-5599E-11  -13.85422
1.85E-10 7.1056
1.509E-10 7.55865
1.169€-10 7.80067
8.288E-11 8.45382
4.886E-11 8.06664
1.483E-11 7.72703
2.114E-11 7.25755
5.862E-11 7.91842
9.61E-11 7.62581
1.336E-10 7.01007
1.71E-10 6.73399
-2.037E-10  -19.16253
-1662E-10 -12.17283
-1.288E-10 -6.56631
-9.128E-11 -2.96515
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87
87
87
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87
87
88
88
88
88
88
88
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88
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2.48
3.025
357
4.115
4.66
5.205
5.75
03
0.845
1.39
1.935
2.48
3.025
3.57
4115
4.66
5.205
5.75
03
0.845
1.39
1935
2.48
3.025
3.57
4115
4.66
5.205
5.75
0.3
0.845
1.39
1935
2.48
3.025
3.57
4115
4.66
5.205

ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
ENVOL
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Combination
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Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max

-6.1441
-4.2353
-3.0505
-2.0342

-1.0179
-0.0016
1.0147
-1.3362
-0.3199
0.6964
1.7128
2.7291
3.7454
5.5013
7.4102
9.3191
11.2279
13.1368

-13.7463

-11.8374
-9.9286
-8.0197

-6.1108
-4.202
-3.0327
-2.0164
-1.0001
0.0162
1.0325
-0.8202
-0.0197
0.7808
15812
2.3817
3.2241
4.6256
6.0371
7.4487
8.8602

-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
-6.876E-11
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
1.068E-10
-1.199E-10
-1.199€-10
-1.199€-10
-1.199E-10
-1.199€-10
-1.199€-10
-1.199€-10
-1.199E-10
-1.199€-10
-1.199E-10
-1.199E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10
1.893E-10

-5.381E-11
-1.633E-11
-1.92E-11
-5.323E-11
-8.725€-11
-1.213€E-10
-1.653E-10
3.163E-10
2.581E-10
1.999€-10
1.417€-10
8.354E-11
2.535E-11
3.687E-11
1.022E-10
1.675€E-10
2.329E-10
2.982E-10
-3.5652E-1G
-2.898E-10
-2.245E-10
-1,591E-10
-9.381E-11
-2.847€E-11
-3.283E-11
-9.101E-11
-1.492E-10
-2.074E-10
-2.656E-10
5.608E-10
4 576E-10
3.545E-10
2.513E-10
1.481E-10
4.496E-11
6.618E-11
1.835E-10
3.008E-10
4.18€E-10

0.08212
2.57549
151556
-1.35473
-4.77892
-9.47421
-16.10337
7.16317
7.61444
7.88206
8.52498
8.12758
7.71536
7.22761
7.80669
7.49595
6.89379
6.60802
-19.14732
-12,17575
-6.61475
-3.02328
0.01429
2.49798
156244
-1.30964
-4.73561
-9.4644
-16.10378
5.93756
6.16645
6.57599
6.74759
6.14989
6.11367
6.03712
6.51728
6.22815
5.83963
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89
89
89
89
89
90
90
90
90
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5.75
03
0.845
1.39
1935
2.48
3.025
357
4.115
4.66
5.205
5.75
1.25
1.795
2.34
2.885
3.43
3.975
4.52
5.065
5.61
6.155
6.7
125
1.795
2.34
2.885
343
3.975
4.52
5.065
5.61
6.155
6.7
125
1.795
2.34
2.885
343
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Combination
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Combination
Combination
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10.2718
-10.0561
-8.6446
-7.233
-5.8215
-4.4099
-3.0301
-2.2296
-1.4291
-0.6287
0.1718
0.9723
-1.46
-0.4437
0.5726
1.5889
2.6052
3.9239
5.8328
7.7416
9.6505
11,5593
13.4682
-12.1559
-10.247
-8.3382
-6.4293
-4,5205
-2.9139
-1.8976
-0.8813
0.135
1.1513
2.1677
-0.5031
0.5132
15296
2.5459
35622

1.893E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
-2.152E-10
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
2.428E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
-2.251E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11

5.353E-10
-6.376E-10
-5.203E-10
-4.03E-10
-2.857E-10
-1.684E-10
-5.111E-11
-5.821E-11
-1.614E-10
-2.645E-10
-3.677€E-10
-4.709E-10
6.039€-11
4.716E-11
3.393E-11
2.07€E-11
7.465E-12
5.346E-12
1.761E-11
2,988E-11
4.215E-11
5.441E-11
6.668E-11
-5,599€-11
-4.372E-11
-3.145E-11
-1.919E-11
-6.921E-12
-5.766E-12
-1.9€-11
-3.223E-11
-4 546E-11
-5.869E-11
-7.193E-11
1.71E-10
1.336E-10
9.61E-11
5.862E-11
2.115E-11

5.52784
-12.99905
-7.90312
-4.1934
-1.4513
0.85453
2.71839
0.76687
-1.62185
-4.44685
-8.37803
-13.59149
5.25611
5.77488
6.77914
7.24144
7.20578
7.4273
7.54746
7.41028
6.23277
5.83149
4.92706
-13.47641
-7.37161
-3.34653
-0.37371
2.04522
2.31101
0.06031
-2.74428
-6.10276
-11.83169
-18.6517
7.73573
7.73295
8.2546
8.16912
7.19091
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3.975
452
5.065
5.61
6.155
6.7
1.25
1795
2.34
2.885
3.43
3.975
4.52
5.065
5.61
6.155
6.7
1.25
1.795
2.34
2.885
3.43
3.975
452
5.065
5.61
6.155
6.7
1.25
1.795
2.34
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343
3.975
452
5.065
5.61
6.155
6.7
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Combination
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Combination

Max
Max
Max
Max
Max
Max

Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

4.929
6.8379
8.7467

10,6556
12.5645
14.4733

-12.9468
-11.038
-9.1291

-7.2202
-5.3114
-3.753
-2.7367
-1.7204
-0.7041
0.3123
1.3286
-0.5063
0.51
15263
25426
3.5589
49433
6.8522
8.761
10.6699
12.5787
14.4876

-12.8598

-10.951

-9.0421
-7.1332
-5.2244
-3.6836
-2.6672
-1.6509
-0.6346
0.3817
1.398

6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
6.876E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
-6.244€E-11
-6.244E-11
-6.244E-11
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
1.199E-10
-1.068E-10
-1.068E-10
-1.068E-10
-1068E-10
-1.068E-10
-1.068E-10
-1.068E-10
-1,068E-10
-1.068E-10
-1,068E-10
-1,068E-10

1.483E-11
4.886E-11
8.288E-11
1.169E-10
1.509E-10
1.85E-10
-1.5653E-10
-1.213E-10
-8.725E-11
-5.323E-11
-1.92E-11
-1.633E-11
-5.381E-11
-9.128E-11
-1.288E-10
-1,662E-10
-2.037E-10
2.982E-10
2.329E-10
1.675E-10
1.022E-10
3.686E-11
2.536E-11
8.354E-11
1.417€E-10
1.999E-10
2.581E-10
3.163E-10
-2.656E-10
-2.074€E-10
-1.492E-10
-9.101E-11
-3.283E-11
-2.847E-11
-9.381E-11
-1,592E-10
-2.245E-10
-2.898E-10
-3.552E-10

7.35621
7.97897
8.27284

7.59416
7.70092
7.25379

-15.63121
-9.09536
-4.67815
-1.24803

1.62819

2.18293
-0.58931
-3.91543
-7.86323
-14,19069
-21.55848
7.69673
7.69573
8.23849

8.14522
7.18667
7.32296
7.90643

8.1529
7.46486
753377

7.0488

-15.41929
-8.93084
-4.58038

-1.18811

1.65027

2.1528
-0.61766
-3.94202
-7.92609
-14,26134
-21.63693
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92
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1.25
1.795
2.34
2.885
343
3.975
452
5.065
5.61
6.155
6.7
1.25
1.795
2.34
2.885
3.43
3.975
452
5.065
5.61
6.155
6.7
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ENVOL
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Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min
Min

-0.2283
05722
1.3727
2.1732
29737
3.9692
5.3807
6.7923
8.2038
9.6154
11.0269
-10.124
-8.7124
-7.3009
-5.8893
-4.4778
-3.2612
-2.4607
-1.6602
-0.8597
-0.0592
0.7412

2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
2.152E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893€E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10
-1.893E-10

5.353E-10
4.18E-10
3.008E-10
1.835E-10
6.618E-11
4.496E-11
1.481€-10
2.513E-10
3.545E-10
4576E-10
5.608E-10
-4.709€E-10
-3.677€E-10
-2.645E-10
-1.614€-10
-5.821E-11
-5.111E-11
-1.684E-10
-2.857E-1C
-4.03€E-10
-5.203E-10
-6.376E-10

6.95629
6.8626
7.08409
6.84412
5.83486
5.67275
6.17038
6.68751
6.43536
6.57206
6.38621
-13.08765
-7.95474
-4.34259
-1.47454
0.95723
2.1251
-0.14995
-2.86127
-6.00886
-10.75088
-16.37591
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