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Resumen

El presente estudio contempla la simulacion de una estructura de concreto reforzado de cinco
niveles, con muros de mamposteria confinada con caracteristicas de irregularidad por piso
suave situado en la planta baja para y el disefio de una estructura de concreto reforzado de cinco
niveles sin la contribucion de los muros. Se hizo el disefio segin lo establecido en la
normatividad vigente y con relacion al reglamento de construccion para Acapulco para RCDF y
el manual de disefio de obras civiles de CFE. Para ello, se consideraron variables estocasticas
como la ubicacion del acero de refuerzo, variabilidad de la resistencia del concreto, entre otras,
estas debido a la geometria y propiedades de los materiales de los elementos estructurales, asi
como a las solicitudes sismicas de la zona donde se edificard (Pacifico mexicano, en Acapulco,
Guerrero). Se obtuvo el analisis correspondiente del sistema estructural propuesto sin
considerar intencionalmente la interaccion suelo—estructura, teniendo presente que es necesario
un analisis mas preciso considerando esta interaccion. Un calculo previo de la estructura sin la
contribucion de los muros de mamposteria, se efectud a partir del software ECOgcW, mediante
el cual se obtuvieron caracteristicas estructurales de la edificacion propuesta tales como
elementos mecanicos, cantidad de acero longitudinal y transversal. Los datos obtenidos en
ECOgcW se capturaron mediante documentos Notepade++, para su uso en el cddigo de
programacion FORTRAN, conforme a los requerimientos que se formulan en el software SIB
para la simulacion de la edificacion sin considerar los muros de mamposteria. Esta simulacion
permite considerar incertidumbres como son las provocadas por la variacion geomeétrica en las
secciones de los elementos estructurales, en el recubrimiento, colocacion y medidas del acero,
variacion de la resistencia del concreto y ubicacion del armado de acero, lo que posibilito
conocer el comportamiento de la estructura en una primer instancia. La comparativa de los
edificios con y sin muros de mamposteria, esta dirigida al comportamiento de la estructura
cuando el disefio considera a los muros desligados de los marcos de concreto reforzado contra
el comportamiento de este sistema cuando son ligados a la estructura al momento de la
contruccion. Para modelar el sistema de manera integral con los muros de mamposteria, se
tomo en cuenta la informacion que resulta del codigo denominado SIB, considerando ademas
registros sismicos reales de la zona y haciendo uso del software OpenSees. Los archivos totales
permiten realizar el analisis entre un modelo con disefio tradicional y otro considerando muros
de mamposteria confinada, estableciendo asi las caracteristicas del comportamiento estructural
de la estructura ante cargas laterales, dando como resultado que la presencia de muros si
modifican el comportamiento estructural de la edificacion en estudio.

Palabras clave: Comportamiento estructural; mamposteria; piso suave; simulacion.
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Introduccion

Los eventos naturales, sus origenes, procesos y consecuencias han sido motivo de diversas
investigaciones bajo distintos enfoques. Cuando estos fendmenos se clasifican como
catastroficos y de alta peligrosidad, convierten el estudio en una ambiciosa busqueda de su
entendimiento, tal es el caso de los sismos y, en particular, de aquellos que en magnitud,
intensidad y localizacion causan en el peor de los casos pérdida de vidas.

Los sismos son perturbaciones repentinas del subsuelo cuyos impactos socioeconémicos
repercuten sobre las actividades del hombre (Shultz, 1987). El estudio de estos fenomenos
se traduce en mejorias en su comprension e incide en un mejor desarrollo urbano, regional,
e incluso de manera global. México se localiza entre cinco placas tectdnicas que lo
caracterizan como una zona de constante actividad sismica, las cuales son: Placa de
Norteamérica, Placa de Rivera, Placa del Pacifico, Placa del Caribe y Placa de Cocos. La
costa del Pacifico mexicano, ubicada sobre la subduccion de las placas de Cocos y
Norteamericana, demanda especial atencidn por la frecuencia e intensidad de los sismos
que en ella se generan al deslizarse y friccionarse dichas placas.

Casi el 90% de la actividad sismica en México se concentra cerca y frente a la costa del
Océano Pacifico, con sismos que alcanzan generalmente hasta la magnitud 6 y raras veces
hasta la magnitud 7 en la escala sismoldgica de Richter (Shultz, 1987). La estructura puede
sufrir dafios considerables o bien colapsar, si esta actividad sismica es de gran intensidad, la
respuesta del sistema depende de varios factores como son: el disefio estructural, las
caracteristicas del sistema, los materiales y métodos de construccion, entre otros.

Por tanto, el presente trabajo plantea el analisis sobre el comportamiento de una estructura
de concreto reforzado con muros de mamposteria confinada “rodeados por castillos y
dalas” (NTC, 2004), modificando su respuesta ante solicitaciones sismicas. Al respecto,
Diaz (2008) refiere que “al ocurrir un sismo de gran intensidad que hace incursionar a la
estructura en el intervalo de comportamiento no lineal, este incremento brusco de rigidez y
resistencia entre el piso bajo y los pisos superiores, puede provocar una demanda excesiva
de ductilidad en el piso inferior, donde se concentrara la disipacién de energia histerética en
el sistema, fracturando las columnas o deformandolas en demasia”.
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Capitulo 1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Es importante conocer y estudiar los conceptos que provocan modificaciones en el
comportamiento de un sistema estructural; algunos de ellos y que son motivo de este
trabajo son: la mamposteria, estructuras de concreto reforzado con piso suave y sismicidad.

1.1.1  Mamposteria
La historia cuenta que la mamposteria es uno de los métodos constructivos mas utilizados a
lo largo de ella. Civilizaciones como la egipcia con sus pirdmides, o la china y su muralla,
nos dan testimonio de la durabilidad y resistencia que puede alcanzar.

A pesar del paso del tiempo, este método constructivo sigue vigente debido a su bajo costo,
facil construccion y durabilidad, colocdndolo como uno de los elementos mas utilizados y
aceptados en algunas partes del mundo, especialmente en la construccion de vivienda.

Como hace referencia Hernandez (2013), en México y Latinoamérica se han realizado
estudios del comportamiento de las estructuras construidas con mamposteria confinada
frente a cargas laterales, viéndose esto reflejado en modificaciones realizadas en las
correspondientes normativas mexicanas cuyo objetivo ha sido tener un mejor
aprovechamiento de los materiales y disefios méas racionales.

En México, la mayoria de las viviendas son construidas con muros de mamposteria y
marcos de concreto reforzado (ICA, 2008). Sin embargo, frecuentemente es despreciada la
manera que afectan estos muros de mamposteria a la rigidez de la estructura, porque no se
considera que desempefien una funcién importante en la estructura. Se han realizado
estudios recientes para conocer el comportamiento de algunos muros de mamposteria ante
diversos modelos simicos; entre otros se tiene los realizados por Alcocer (2007), Meza
(2007), Diaz (2008), Pérez (2010); sin embargo, aun existen incertidumbres al respecto,
por lo que se hace necesario continuar investigaciones en esta direccion.

1.1.2.  Estructuras de concreto reforzado con piso suave
El fendmeno de piso blando se estudio por primera vez en 1932 por el ingeniero civil Jhon
Freeman, al relatar los dafios del terremoto de 1925 de Santa Barbara, California (Bush,
1935).Tras investigaciones después del terremoto de 1967 en Caracas, Venezuela, se
reportdé en trabajos como en el de Hanson (1975), que las edificaciones de concreto
reforzado sufrieron severos dafos estructurales, como el Hotel Carrillo, en el cual sus altas
columnas a la planta baja formaron un soporte flexible de los pisos superiores, causando
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minimos dafios mientras que, en la planta baja, sus columnas, pisos y muros quedaran
totalmente destruidos. En este mismo sentido afirmé que “...si una estructura tiene porcion
mucho maés flexible bajo una porcion rigida la mayoria de la absorcion de energia se
concentra en la porcién flexible y muy poca es absorbida en la posicién superior mas
rigida...” Lo que nos explica que si existe una zona débil donde se trasmiten las fuerzas, o
si existe un cambio repentino de rigidez, existe una zona de peligro. Inclusive si la
estructura se comporta eléstica y, por supuesto, agravdndose més si comienza a deformarse
inelasticamente.

Como resultado del sismo de Michoacdn en 1985, Borja (1987) reportd los dafios
provocados debido al sismo en la Ciudad de México, sefialando que una de las causas que
propicio el colapso de algunos de los edificios fue la irregularidad llamada “piso suave”,
causado por la discontinuidad de los muros de las plantas mas altas con los
estacionamientos en planta baja donde no existian muros.

Esteva (1987) sefiala que el ocho por ciento de las estructuras colapsadas en 1985 en la
Ciudad de México fue a causa de la planta baja débil. Las edificaciones reportadas fallaron
por pronunciadas irregularidades en la distribucion de resistencias y rigideces o con grandes
excentricidades torsionales.

Bazén y Meli (1998) destacaron que “la configuracion de los elementos estructurales debe
permitir un flujo continuo, regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que
éstas se generan hasta el terreno”. Mas adelante también mencionan que, “un aspecto a
cuidar es la continuidad en elevacién del sistema estructural, pues los cambios bruscos de
rigidez y resistencia con la altura llevan a diversos problemas; la causa mas frecuente de
irregularidad en elevacion del sistema estructural es la que recibe la denominacion de
planta baja débil”, cuya presencia “concentrard ahi, en caso de un sismo de gran intensidad,
la disipacién inelastica de energia, en la que no participaran los pisos superiores que
permaneceran esencialmente en su intervalo elastico-lineal de comportamiento”.

Lo anterior muestra que el piso suave es un problema al disefiar algunas estructuras,
ademas que ha sido estudiado, analizado e identificado en el pasado pero que es necesario
explorarlo desde un punto de vista mas moderno en cuanto a criterios de disefio.

1.1.3.  Sismicidad en la zona del Pacifico Mexicano
La interaccién de las cinco placas que rodean a México; Placa de Norteamérica, Placa de
Rivera, Placa del Pacifico, Placa del Caribe y Placa de Cocos, colocan a nuestro pais
como una zona con alta actividad sismica.

El 25% de la actividad sismica de nuestro pais se presenta en el estado de Guerrero,
debido a que la Placa de Cocos se esta desplazando por debajo de la placa de
Norteamérica, situando al estado de Guerrero como el de mayor actividad sismica.
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Es importante disefiar correctamente estructuras que sean capaces de resistir estos
fendmenos, que se viven con frecuencia en esta zona, con la finalidad de generar sistemas
confiables cuyo comportamiento sea eficiente ante la actividad sismica, y asi evitar dafios
mayores o inclusive, colapsos de las mismas (Perea y Esteva, 2005).

1.1.4. Ingenieria sismica

La ingenieria sismica empez6 a desarrollarse y a proponer recomendaciones para disefio
sismico hace unos setenta afios, después del temblor de 1923 en Japon, donde se vio que
algunas estructuras disefiadas con ciertos principios habian resistido el sismo
satisfactoriamente. Al principio los avances fueron relativamente lentos, pero poco a poco
se han logrado mejorar los criterios de disefio a nivel internacional, sobre todo a raiz de la
creacion de la Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica, que organiza congresos
mundiales cada cuatro afios aproximadamente (a partir de 1956), donde los ingenieros de
todo el mundo tienen oportunidad de intercambiar ideas y experiencias. ESos congresos
mundiales se han celebrado en los Estados Unidos de Norte América en 1956, Japédn en
1960, Nueva Zelanda en 1965, Chile en 1969, Italia en 1973, la India en 1977, Turquia en
1980 y nuevamente en los Estados Unidos de Norte América en 1984, en Japon en 1988 y
en Madrid, Espafia en 1992, siendo el mas reciente en Lishoa en 2012, cada vez con mayor
cantidad de ponencias y participantes. Ademas de las memorias de los distintos congresos,
la Asociacion ha editado también una publicacién que resume los distintos reglamentos de
disefio sismico de los paises miembros, México entre ellos, donde se puede ver el grado
de desarrollo alcanzado en cada pais (Earthquake Resistant Regulations, 2012).

1.2 Problemética

Una gran cantidad de paises que se encuentran ubicados en zonas sismicas de riesgo han
adoptado la edificacién de estructuras de concreto reforzado con base en marcos
ortogonales combinados con muros de mamposteria. Los muros no estructurales pueden ser
desplazados en los espacios que los conforman, originando una interaccion marco-relleno
aun en sismos moderados, que pueden alterar la concepcion de los disefios convencionales
esto si no se dejan las holguras necesarias. Lo anterior puede ocasionar grandes riesgos a la
seguridad de la estructura, por lo que la confiabilidad de la misma se ve afectada
considerablemente. Por ello, se hace necesario conocer la influencia de muros de
mamposteria confinada para este tipo de construcciones.

1.3 Justificacion

En paises como México, y Latinoamérica, se han realizado estudios del comportamiento de
las estructuras construidas con mamposteria confinada frente a cargas laterales. Entre otros
trabajos Meli (1979), San Bartolomé (2007) asi lo demuestran; esto ha permitido
identificar algunas de las fallas al momento del disefio de las mismas. En el caso de las
estructuras de concreto armado con muros de mamposteria, éstos pueden modificar el
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comportamiento global del sistema si su distribucion es irregular (piso suave), presentando
alta flexibilidad por la escasa densidad de muros en alguna planta que impide controlar los
desplazamientos laterales impuestos por los sismos, en tanto que los pisos adyacentes son
relativamente mas rigidos por contener una mayor cantidad de muros (Orozco y Reinoso,
2007).Por esa razon, se hace necesario conocer el comportamiento de este tipo de sistemas
con el proposito de construir edificaciones mas confiables para evitar pérdidas sociales y
econdmicas.

Con base en los datos arrojados por la ISDR (International Strategy Disaster Reduction,
2010) en América Latina y el Caribe, muestran la magnitud y consecuencia de diversos
tipos de desastres a los que la poblacion son vulnerables. Estos se presentan en la Tabla 1.1
y las Figuras 1.1. y 1.2.

Tabla 1.1. Impacto de desastres en 2010 por tipo de evento.
Fuente: International Strategy Disaster Reduction (2010).

Climatoldgico 68% Climatologico 20%
Geofisico 30% Geofisico 79%
Epidemioldgico 2% Epidemiologico 1%

La informacion antes referida denota la importancia que tienen los estudios sobre el
comportamiento de edificaciones cuando son susceptibles de estar bajo condiciones de
riesgo provocado por fendmenos naturales como los terremotos; éste representa un factor
mas que justifica el hecho de realizar analisis de mayor profundidad como el que se
pretende en este trabajo.
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Epidemioldgico

Climatologico

Figura 1.1. Poblacion afectada por tipo de desastre.
Fuente: International Strategy Disaster Reduction (2010).

Epidemioldgico

Climatolégico

Figura 1.2. Costo en millones por tipo de desastre.Fuente:
International Strategy Disaster Reduction (2010).
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1.4 Hipotesis

La colocacion no planeada de muros de mamposteria, distribuidos en forma irregular (piso
suave o planta débil) y ligados (por error constructivo) a los marcos de concreto armado de
un sistema, es capaz de influenciar el comportamiento global de la estructura, modificando
la resistencia y rigidez lateral, asi como su periodo fundamental (elementos mecanicos).

1.5 Objetivo general

Disefiar y simular una estructura de concreto armado de cinco niveles con “piso suave” en
planta baja, mediante el uso de los softwares ECOgcW, SIB y OpenSees, con el proposito
de desarrollar modelos con y sin muros de mamposteria, a fin de compararlos y conocer su
comportamiento en forma global.

1.5.1. Objetivos especificos
1. Conocer las caracteristicas geométricas y especificaciones constructivas del edificio
para disefiar la estructura con base en normas mexicanas y sismicas de la zona del
Pacifico Mexicano.
2. Conocer el uso del software denominado ECOgcW para el correspondiente disefio
de la edificacion sin piso suave.
3. Disefiar una estructura de concreto reforzado de cinco niveles sin piso suave en
planta baja considerando el peso de muros de mamposteria, con apoyo del software
ECOgcW, para obtener caracteristicas geométricas de secciones y su correspondiente
armado.
4. Estudiar las caracteristicas que se presentan en estructuras de piso suave para
conocer su comportamiento bajo cargas sismicas.
5. Conocer el software SIB para después obtener una simulacién de la edificacion en
el mismo, sin considerar muros de mamposteria.
6. Simular en SIB a partir de los resultados obtenidos en el disefio mediante ECOgcW,
usando métodos estadisticos de Pier-Cornell y Mitchel-Woodgate (Esteva y Rangel,
2013) que consideran variables estocasticas en los miembros del sistema previamente
discretizados.
7. Modelar una estructura de CR (concreto reforzado) con y sin muros de
mamposteria, por medio del Software OpenSees a partir del método de Integracién de
Lobato (vigas y columnas) e interaccion fibra-seccién (muros de relleno) por
Kadisiewski y Mosalam (2009), con la finalidad de realizar la comparativa del
comportamiento global de los sistemas propuestos.
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15.2. Meta
Disefiar y analizar una estructura de concreto reforzado con muros de mamposteria
confinada contando con la irregularidad de piso suave y compararla con el modelo que no
contempla los muros como muros de carga. Con base en los cddigos actuales en México,
simular el modelo disefiado considerando variables tales como caracteristicas geométricas
de las secciones, propiedades de los materiales y las cargas que en éste actuan.

1.6  Alcances de la investigacion

1. Conocer la metodologia para el disefio de un edificio de concreto reforzado en un
software mexicano (ECOgcW).

2. Simular un sistema estructural con base en modelos probabilisticos que consideran
parametros basicos de los materiales que conforman los elementos que lo constituyen.

3. Modelar la edificacion de concreto armado con muros y sin muros de mamposteria
de relleno con ayuda del software OpenSees y con base en el reporte de resultados,
realizar el analisis comparativo del comportamiento de ambos sistemas, considerando
los periodos fundamentales y desplazamiento en el dltimo nivel.

1.7 Descripcion del area de estudio

1.7.1 Fisiografia
El sitio propuesto para el estudio del sistema se ubica en la provincia geoldgica denominada
Sierra Madre del Sur, caracterizada por un ambiente tectonico intenso.

La sismicidad del area es la de mayor intensidad del pais, con sismos que alcanzan
generalmente hasta la magnitud 6 y raras veces hasta la magnitud 7 en la escala sismologica
de Richter (Shultz, 1987) y es el resultado de la subduccién de la Placa de Cocos bajo la
Placa Norteamericana, que forman las grandes brechas de Guerrero y San Marcos. Lo
anterior provoca dos tipos de sismos intraplaca: inversos y de fallamiento normal (Pérez et
al., 2010).

En esta region se origind el gran terremoto del 7 de abril de 1845, con magnitud de ondas
superficiales de Ms = 8.2 aproximadamente, donde Ms es adimensional. También se
generaron grandes temblores en los afios de: 1899 (Ms = 7.9), 1907 (Ms = 7.7), 1908
(Ms=7.6), 1909 (Ms=6.9), 1911 (Ms=7.8) y el 28 de julio de 1957 se generd otro gran
temblor conocido como el “temblor del angel” (Gardufio et al., 2009).
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Se estima que esta region puede producir un sismo con magnitud de ondas superficiales,
Ms = 8.2, o bien, de dos a cuatro con magnitud de ondas superficiales, Ms = 7.9 (Gardufio
et al., 2009). El area de Acapulco estd comprendida por rocas metamorficas hacia el este,
depdsitos aluviales al norte, asi como depositos de barra en su parte sur-sureste, bordeados
por una pequefa franja de depositos de playa en su extension sur. (Véase Figura 1.3)
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Figura 1.3. Geologia del Oriente de Acapulco
Fuente: (Torres, 2012)

Fisiogréficamente, la region se puede dividir en cuatro zonas:
a) Zona montafiosa, formada por rocas metamérficas de la serie Solapa (Met).

b) Zona de depresidn granitica, sobre la que se ubica el puerto de Acapulco, que se levanta
hacia el norte entrando en contacto con las rocas intrusivas (Igl).

c) Zona de llanuras de deyeccion y de depdsitos de corrientes aluviales, de los rios de La
Sabana y Papagayo (Da).

d) Zona de depdsitos de barra que forman las lagunas de Coyuca y la de Tres Palos (Dp).

De acuerdo con la zonificacion fisiografica antes descrita, el sitio en estudio se localiza
dentro de la zona de depresion granitica, sobre la que se ubica el puerto de Acapulco, que
se levanta hacia el norte entrando en contacto con las rocas intrusivas (Singh, 1994).

Segun refiere Ramirez (2011), existen varias fallas en el estado de Guerrero, donde se han
generado sismos de gran magnitud. Las mas importantes son:
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a) La Falla del Pacifico, que se localiza frente a Zihuatanejo y Acapulco y sigue una
direccion paralela a la costa hacia el Golfo de Tehuantepec.

b) Una falla continental, mas corta que la anterior, que se inicia en Acapulco y sale del
estado de Guerrero después de tocar Ometepec, para internarse en el estado de Oaxaca por
Pinotepa Nacional.

De acuerdo con la regionalizacion sismica propuesta en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad (2008), el sitio de estudio se localiza en la
zona sismica D, la de mayor intensidad del pais, tanto por la frecuencia como por la
liberacion de energia de los sismos, ver Figura 1.4 y Figura 1.5.
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Las estructuras que se desplantan en esta region sismica pueden estar sujetas a acciones
severas durante un sismo.

De acuerdo con la zonificacion geosismica de la Republica Mexicana, el sitio se encuentra
en la zona D. Segun las caracteristicas estratigraficas del sitio el suelo es tipo Ill, al que
corresponde un coeficiente sismico de 0.86 para estructuras del tipo B (Reglamento de
Construccion de Acapulco de Juarez, Guerrero, 1999).

1.7.2 Localizacion geografica
Acapulco de Juéarez es el nombre oficial de este puerto ubicado en el estado de Guerrero,

hacia el lado sudoeste de Mexico. Sus coordenadas son 99°52°57°” Norte y 16°51°59”’
Oeste (Figura 1.6).
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Capitulo2. MARCO TEORICO

En la construccion del presente proyecto de investigacion, se consideran los factores que
intervienen, tomando en cuenta las caracteristicas principales que definen a la estructura y
los diferentes tipos de software a utilizar para poder lograr los alcances de esta.

La Figura 2.1. esquematiza mediante un mapa conceptual los aspectos que de manera
general se consideran en este proyecto, los cuales se irdn desarrollando a lo largo de este

capitulo.
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Figura 2.1. Mapa conceptual “Contenido marco teorico”.

2.1. Estructuras de concreto reforzado

2.1.1. Consideraciones de disefio
Geometria estructural

Las caracteristicas geométricas influyen directamente en la estimacion de la rigidez, la
resistencia y la deformacion de los elementos estructurales. En este sentido, Pérez (1999)
hace referencia a estudios hechos por Mirza y Mac Gregor (1979) en donde realizan
mediciones en varios paises, incluido México, sobre las propiedades estadisticas de las
diferencias o errores entre las dimensiones reales y las proyectadas de secciones
transversales de elementos de concreto reforzado (e.g. altura, ancho, recubrimientos de
concreto y espesor de losa).

En esta direccion, Alamilla (2001) considera a dichos errores como variables aleatorias
correlacionadas, con distribucion normal, bajo la suposicion de que las propiedades
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estadisticas de las variables provienen de la misma muestra de secciones transversales y
que son estadisticamente independientes entre secciones de distintos elementos.

Condiciones de regularidad

En las NTC-DS (Normas Tecnicas Complementarias para disefio por sismo) (2004) del
Reglamento de Construcion del Distrito Federal se establecen las caracteristicas mas
importantes para que un sistema tenga un comportamiento adecuado ante solicitaciones
laterales:

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

2. Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.
3. Larelacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

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

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

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

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior
ni, excepcion hecha del altimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de
dicho peso.

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

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.
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10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de
50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

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

Criterios de disefio

El dimensionamiento, detalles constructivos y arquitectonico se haran de acuerdo a lo
propuesto por Gonzalez (2005); con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, asi como de durabilidad.

Estados limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo
que la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento interno
que en ella actle, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza 0 momento
internos. Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia,
FR (Latorre, 2007).

Los métodos existentes para el disefio de concreto reforzado (CR) con elementos a flexion
en el estado limite Gltimo son basados en el calculo de la profundidad de la zona
comprimida de la seccidn (Iskhakov y Ribakov, 2013).

Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o algin criterio optativo, deben
revisarse los estados limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio (Zerbino, 2003).

Disefio por durabilidad

Las estructuras deberan disefiarse para una vida atil de al menos 50 afios.
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Andlisis

Con base en las NTC (2004), las estructuras de concreto se analizardn en general, con
métodos que propongan un comportamiento el&stico.

Los muros de mamposteria son considerados en el primer modelo como carga
uniformetente distribuida sobre los elementos estructurales vigas.

Materiales
e Concreto

Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, se usara concreto de clase 1.
e Acero

Como refuerzo ordinario para concreto pueden usarse barras de acero y/o malla de alambre
soldado. Las barras seran corrugadas, deben cumplir con las normas NMX-C-
4070NNCCE, NMX-B-294, NMX-B-457 (DOF, 2011: DOF, 2013: DOF, 2013). Se
permite el uso de barra lisa de 6.4 mm de didmetro (nUmero 2) para estribos. Para
elementos secundarios y losas apoyadas en su perimetro, se permite el uso de barras que
cumplan con las normas NMX-B-72, NMX-B-32 Y NMX-B-18 (CANACERO, 2008:
DOF, 2009; DOF, 2012).

El modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, se supondra igual a 2x10° MPa
(2x10° kg/cm?).

2.1.2. Disefio estructural

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion dada. La
funcion puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio, como sucede
en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como en los muros de contencion,
tanques o silos (Meza, 2008).

La estructura debe cumplir la funcién a la que esta destinada con un grado razonable de
seguridad y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las condiciones normales
de servicio. Ademas, deben satisfacerse otros requisitos, tales como mantener el costo
dentro de limites econdmicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas. (Gonzalez,
2005).
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El disefio estructural se puede definir como la seleccion de materiales adecuados y su
dosificacion para diferentes elementos, de acuerdo a la experiencia en ingenieria. Una
estructura debe corresponder a la seguridad, la facilidad de mantenimiento, economia y
condiciones de funcionalidad (Iskhakov y Ribakov, 2013).

El proceso de disefio de un sistema principia con la formulacion de los objetivos que se
pretenden alcanzar y de las restricciones que deben tenerse en cuenta. El proceso es ciclico,
se parte de consideraciones generales, que se afinan con aproximaciones sucesivas, a
medida que se acumula la informacion sobre el problema.

En el disefio de estructuras, una vez planteado el problema, establecidas las acciones del
sistema y definidas las dimensiones generales, es necesario ensayar diversas
estructuraciones para resolverlo. En esta fase del disefio es donde la experiencia del
ingeniero desempefia un papel primordial.

Conforme a lo establecido por Gonzélez (2005); el analisis estructural, es decir, la
determinacion de las fuerzas internas en los elementos de la estructura, implica un
conocimiento de las acciones que acttan sobre la misma y de las dimensiones de dichos
elementos. Estos datos son imprecisos cuando se inicia el disefio, ya que sélo se conocen en
forma aproximada las dimensiones que tendran los elementos. Estas influyen tanto en el
valor del peso propio como en el comportamiento estructural del conjunto. En un proceso
ciclico, el proyectista va ajustando los datos iniciales, a medida que afina el analisis.
Solamente en la fase final de este proceso hace un calculo numérico relativamente preciso.

El grado de precision que se trata de obtener en este proceso depende de la importancia de
la estructura y de la posibilidad de conocer las acciones que realmente actuaran sobre ella.
Un mal habito comun es el exceso de minuciosidad cuando la importancia del problema no
lo amerita, o el conocimiento de las acciones solamente es aproximado, y cuando no lo
justifica el ahorro que pueda obtenerse gracias al refinamiento en el analisis.

2.1.3. Estructuras de concreto
Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de los
procedimientos usados en su construccion, que las distinguen de las estructuras de otros
materiales.

El concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar moldes que lo sostengan
mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura sea auto soportante. Esta
caracteristica impone ciertas restricciones, pero al mismo tiempo aporta algunas ventajas.

Una de éstas es su "moldeabilidad”, propiedad que brinda al proyectista gran libertad en la
eleccion de formas. Gracias a ella, es posible construir estructuras, como los cascarones,
que en otro material serian muy dificiles de obtener. Otra caracteristica importante es la
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facilidad con que puede lograrse la continuidad en la estructura, con todas las ventajas que
esto supone.

2.1.4. Caracteristicas accion-respuesta de elementos de concreto.

Se ha dicho que el objeto del disefio consiste en determinar las dimensiones vy
caracteristicas de los elementos de una estructura para que ésta cumpla cierta funcion con
un grado de seguridad razonable, comportdndose ademas satisfactoriamente bajo
condiciones de servicio. Debido a estos requisitos, es preciso conocer las relaciones que
existen entre las caracteristicas de los elementos de una estructura (dimensiones, refuerzos,
etc.), las solicitaciones que debe soportar y los efectos que dichas solicitaciones producen
en la estructura. En otras palabras, es necesario conocer las caracteristicas accion-respuesta
de la estructura estudiada.

Segun el articulo “Assessing local-scale damage in reinforced concrete frame structures
using dynamic measurements”, publicado por Mommessin et al. (2014), las acciones en
una estructura son las solicitaciones a que puede estar sometida. Entre éstas se encuentran,
por ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, las presiones por viento, las aceleraciones por
sismo y los asentamientos. Las aplicaciones de las mediciones dinamicas en edificios
existentes son numerosas: la evaluacion de su vulnerabilidad sismica, la evaluacion de las
capacidades de la estructura en las situaciones posteriores a los terremotos o después de los
cambios en los alrededores, etc. En la actualidad, este tipo de medicion permite un
diagndstico estructural a escala global (toda la estructura), mientras que la identificacion y
la evaluacion de dafio local (cada elemento de la estructura) queda por explorar.

La respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comportamiento bajo una accion
determinada. Puede expresarse como deformacion, agrietamiento, durabilidad, vibracion,
etc. La resistencia del concreto y del acero, las caracteristicas geométricas, el tamafio de un
miembro, y la cantidad de refuerzo, son todos factores que afectan el desarrollo de grietas
en elementos de concreto reforzado. (Soltaniletal., 2013). Desde luego, la respuesta es
funcién de las caracteristicas de la estructura, o del elemento estructural considerado.

2.1.5. Analisis de estructuras de concreto reforzado

Para poder analizar una estructura es necesario idealizarla. Por ejemplo, una idealizacion
frecuente en el analisis de edificios es considerar la estructura formada por series de marcos
planos en dos direcciones. De este modo se reduce el problema real tridimensional a uno de
dos dimensiones.

Se considera, ademas, que las propiedades mecanicas de los elementos en cada marco estan
concentradas a lo largo de sus ejes (Gonzalez, 2005). Las acciones se aplican sobre esta
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estructura idealizada. Las solicitaciones o acciones exteriores inducen acciones internas
(elementos mecéanicos) de intensidad variable.

En general, la mayoria de los estudios analiticos dirigidos a estudiar la influencia
estructural bajo la accion de fuerzas sismicas se han enfocado al estudio del
comportamiento de edificios de acero (Anderson y Bertero, 1973; Goel, 1977; Lopez y
Chopra, 1978; Papaleontiou y Roesset, 1993; Yamanouchi y Hasegawa, 1996; Reyes-
Salazar y Haldar, 2000, entre otros), o edificios de concreto reforzado (Tani y Soda, 1980;
Kikuchi y Yoshimura, 1984; Sovero, 1986; Perea y Esteva, 2003; entre otros).

El propdsito fundamental del analisis es evaluar la respuesta interna en las distintas partes
de la estructura. Para ello es necesario, conocer o suponer la relacion entre fuerza y
deformacion o, en términos mas generales, entre accion y respuesta.

2.1.6. Dimensionamiento de elementos de concreto reforzado.

Se entiende por dimensionamiento la determinacion de las propiedades geométricas de los
elementos estructurales y de la cantidad y posicion del acero de refuerzo.

El procedimiento de dimensionamiento tradicional, basado en esfuerzos de trabajo, consiste
en determinar los esfuerzos correspondientes a acciones interiores obtenidas de un analisis
elastico de la estructura, bajo sus supuestas acciones de servicio. Estos esfuerzos se
comparan con esfuerzos permisibles, especificados como una fraccion de las resistencias
del concreto y del acero. Se supone que asi se logra a la par, un comportamiento
satisfactorio en condiciones de servicio y un margen razonable de seguridad.

Para poder hacer el dimensionamiento se debe hacer el andlisis por medio de varias
revisiones: como Revision por flexion o Momento flexionante, revision por Fuerza
Cortante, revision por deflexidn, etc. en base al Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (2004) y sus NTC vigentes, donde se especifican los criterios de disefio y formulas
a considerar.

La eleccion del tipo de estructuracion, sin duda es uno de los factores que mas afecta el
costo de un proyecto. Los refinamientos posteriores en el dimensionamiento de secciones
son de mucha menor importancia. La eleccion de una forma estructural dada, implica la
eleccion del material con que se piensa realizar la estructura (Cohen y Franco, 1992).
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2.1.7. Consideraciones en el comportamiento de una estructura de CR.

Periodo fundamental de la estructura.

Cada estructura tiene diferentes formas de vibrar y son propia de cada estructura (dependen
del material, dimensiones, masa, tipo de suelo etc.) y a cada vibracion le corresponde una
frecuencia propia.
En el rango elastico la respuesta dindmica de la estructura se puede expresar como la
superposicion de los efectos de los diferentes modos de vibrar y la cantidad de modos
depende  de los grados de libertad que  tenga la  estructura

En el rango elastico las solicitaciones obtenidas con el anélisis modal espectral, para cada
modo de vibracidn, estan en equilibrio, pero no las que provienen de la superposicion
modal. La envolvente obtenida, representa solicitaciones que pueden ocurrir en diferentes
instantes de tiempo. Por lo tanto, estas solicitaciones combinadas no estan en equilibrio y
no pueden  utilizarse como  valores de referencia. Por lo que
es muy importante el primer modo de vibrar ya las solicitaciones sirven como referencia en
el disefio.
A este primer modo se lo conoce como modo fundamental y es el modo de vibracién mayor
(periodo fundamental: mayor periodo de vibracion) que corresponde al periodo
fundamental de la estructura en la direccion horizontal de interés.

El periodo fundamental de una estructura es el tiempo que ésta toma en dar un ciclo
completo, cuando experimenta una vibracién. El valor del periodo fundamental de la
edificacion, T, debe obtenerse a partir de las propiedades de su sistema de resistencia
sismica (Carrillo, 2009).

Desplazamientos

e Definicion de desplazamiento de fluencia del sistema de referencia

El desplazamiento de fluencia y el desplazamiento ultimo definen la ductilidad del sistema
estructural. La seleccion de una ductilidad de disefio conforme con el tipo de estructura, tal
como se realiza en los métodos de disefio basados en fuerzas, fija implicitamente las
distorsiones y el desplazamiento de azotea asociados a la fluencia del sistema. Sin embargo,
en la realidad, dichos desplazamientos estan relacionados a ciertas caracteristicas
particulares: la curvatura de fluencia de las secciones transversales, la geometria del
sistema y la distribucion de sus componentes como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Rotaciones elasticas de nudos de entrepiso.
Fuente: Lépez, S.y Ayala, A. (2013)

En elementos de concreto reforzado, la curvatura de fluencia de una seccion transversal
dada presenta una variacion poco significativa para un rango amplio de cuantias de aceroy,
por lo tanto, la rigidez de un elemento es aproximadamente proporcional a su resistencia, la
curvatura de fluencia de las vigas es una propiedad que influye significativamente en la
configuracion de desplazamientos asociada a la fluencia de un sistema estructural con
comportamiento columna fuerte-viga debil. (Lopez y Ayala, 2013).

2.2. Mamposteria.

La mamposteria es la unién de bloques o ladrillos de arcilla o de concreto con un mortero
para conformar sistemas monolitico tipo muro, que pueden resistir acciones producidas por
las cargas de gravedad o las acciones de sismo o viento (Cuellar, 2014).

2.2.1.  Mamposteria estructural.
Es de gran importancia conocer las caracteristicas de los materiales estructurales. Sin
embargo es necesario antes aclarar que, se entiende por material estructural, a aquellos que
son utilizados para soportar cargas y proporcionar resistencia y estabilidad en edificios.

Se entiende como mamposteria estructural al sistema de ensamblaje de elementos pétreos
unidos, de tal forma que éste adquiera las caracteristicas individuales de cada uno de los
elementos de forma razonable.

Un muro de mamposteria se puede considerar como un sistema monolitico si las juntas de
mortero son capaces de transmitir a cada uno de los elementos los esfuerzos generados bajo
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cualquier solicitacion de carga, y que cada elemento esté en condiciones de resistir sin
deformarse considerablemente (Sanchez, 2004).

2.2.2. Clasificacion de la mamposteria estructural

Guallichico (2010) clasifica la mamposteria estructural en:

1. Mamposteria reforzada. Es la mamposteria con refuerzo en celdas rellenas,
conformando un sistema monolitico. También tiene refuerzo horizontal cada cierto nimero
de hiladas. El refuerzo se usa para resistir la totalidad de las fuerzas de tension y
ocasionalmente, para resistir los esfuerzos de compresion y cortante que no pueda resistir la
mamposteria simple (Figura 2.3).

Figura 2.3. Mamposteria reforzada.
Fuente: Alvarez (1991).

2.  Mamposteria simple. Es el tipo de mamposteria estructural sin refuerzo.
Los esfuerzos dominantes son de compresion los cuales deben contrarrestar los esfuerzos
de tensién producidos por las fuerzas horizontales (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Mamposteria estructural simple.
Fuente: CivilGeeks (2005).

3. Mamposteria confinada. Es la mamposteria con elementos de concreto
reforzado (vigas y columnas de amarre), en su perimetro, vaciados después de construir el
muro de mamposteria simple. En nuestro medio, la mamposteria confinada es la mas
comun y con ella se construyen la mayor parte de las viviendas de 1 y dos pisos, se usan
bloques de concreto y arcilla (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Ejemplos de casos de mamposteria confinada
Fuente: Marinilli y Castilla (2007).
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Para fines de proyecto se hard uso de muros de mamposteria confinada, por tal efecto se
incluyen los requisitos para este tipo de mamposteria, tal como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Requisitos para mamposteria confinada. Fuente: NTC para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria (2004).

2.3. Pisosuave
La estructuracion llamada planta baja débil o piso suave, de acuerdo a Navarro (2010), se

presenta cuando una estructura concentra mayoritariamente muros de mamposteria 0 muros
de concreto en los pisos superiores, pero estos no se prolongan hacia las plantas inferiores,
debido a que por proyecto, estos se evitan para lograr amplios espacios en la primera
planta, cominmente utilizados como estacionamientos (Figura 2.7).

1. Planta baja libre
2. Piso flexible en niveles intermedios

Figura 2.7. Ejemplos de edificios con irregularidad “piso suave”.
Fuente: Guevara (1998).
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También puede suceder que la estructura fuera concebida como una estructura basada en
marcos ortogonales, los cuales son disefiados sin tomar en cuenta la contribucion de muros,
generalmente de mamposteria, que sirven para division de los diferentes espacios
arquitectonicos de la edificacion: el problema radica en que en muchos casos reales, estos
muros son ligados por error a la estructura provocando gran rigidez y resistencia ante las
cargas sismicas en todos los entrepisos situados por encima del nivel inferior (Figura 2.8).

—

Figura 2.8. Falla en planta baja por piso suave.
Fuente: Guevara (1998).

Otra forma de crear el problema de planta baja débil es cuando las columnas en la planta
baja son mas altas que en el resto del edificio lo que provoca que esta planta se transforme
en un soporte semi-flexible. Al ocurrir un sismo, este incremento en la rigidez y resistencia
provoca una demanda excesiva de ductilidad en el primer piso, es decir, las columnas
tendran que disipar la energia del sistema, pudiendo fracturarse o desarrollar grandes
deformaciones no planeadas (Figura 2.8).

2.4.  Introduccion a ECOgcW

Es un programa para el analisis y disefio desarrollado especificamente para sistemas de
edificaciones, puede manejar los mas grandes y complejos modelos, incluyendo un amplio
rango de comportamientos no lineales. Este puede modelar edificios con diafragmas rigidos
o sin ellos. Al ser el modelo tridimensional, cada nudo tiene seis grados de libertad, que
pueden ser los seis independientes o tres independientes y tres dependientes, segun estén
ligados o0 no a un diafragma rigido. Los diafragmas rigidos son definidos por el usuario al
emplear tableros. Todos los tableros que tienen al menos un nudo en comun, forman un
diafragma rigido. Los nudos que estan en el diafragma tienen tres grados de libertad
independientes (desplazamiento vertical y rotaciones alrededor de los ejes horizontales) y
tres dependientes desplazamientos horizontales y rotacion alrededor del eje vertical). Los
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desplazamientos en las libertades dependientes son valuados por ECOgcW en funcién de
los desplazamientos del nudo maestro del diafragma. EI nudo maestro de cada diafragma es
establecido automaticamente por ECOgcW, haciendo las transformaciones apropiadas en
las matrices de rigidez de los elementos. Los nudos que no estan ligados a un diafragma,
tienen sus seis grados de libertad independientes.

ECOgcW cuenta con andlisis lineal, efectos P-Delta, analisis sismico y disefio de elementos
de concreto a flexion y flexo compresion biaxial. Los analisis que realiza son
tridimensionales (Corona, 2003).

2.4.1.  Andlisis considerados en el software ECOgcW
El procedimiento de analisis empleado es el método matricial de rigideces. De la matriz de
rigidez de la estructura se almacena en memoria solo el perfil de la misma. Para la solucion
del sistema de ecuaciones se emplea el método de Gauss adaptado para trabajar la matriz
perfilada.

Método matricial

El método matricial de rigideces para la deteccion de dafios en elementos estructurales de
edificaciones, expresado como la perdida de rigidez, se propone y se evalia. EI método
permite la localizacién y la evaluacién de la magnitud de los dafios en los elementos
estructurales teniendo en cuenta la contribucion de cada uno de ellos con el rendimiento
global de la estructura; es aplicable a edificaciones bi y tridimensionales de uno o varios
pisos, y con uno o varios elementos dafiados (Escobar et al., 2001).

MATRICES DE RIGIDEZ DE BARRAS

Las matrices de rigidez de las barras las genera ECO teniendo en cuenta la zona
infinitamente rigida de los extremos, segun el factor de zona rigida definido por el usuario.
Las matrices incluyen las deformaciones por cortante.

MATRICES DE RIGIDEZ DE PANELES

Segun los grados de libertad asignados a los nudos de cada panel ECO genera su matriz de
rigidez. En todos los casos la matriz de rigidez la obtiene por integracion numérica (Bathe,
Wilson 1976).

1. Andlisis modal

Para la obtencidon de los valores caracteristicos de la matriz generada para el analisis modal,
emplea el método de iteracion del subespacio (Bathe y Wilson, 1972).

2. Analisis P-Delta
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Se realiza obteniendo la matriz de rigidez geométrica y adiciondndosela a la matriz de
rigidez elastica del miembro (Wilson, 1998) (Figura 2.9).

Para determinar la carga P que interviene en la matriz geométrica de cada miembro sigue
un procedimiento iterativo. En la primera iteracion considera todas las cargas P=0. Con las
fuerzas axiales obtenidas, modifica las matrices de rigidez de cada miembro y recalcula,
hasta que llega a la convergencia cuando la diferencia maxima de cargas P entre dos
iteraciones es menor que un valor maximo preestablecido. Las matrices de rigidez de los
miembros modificadas con la matriz de rigidez geométrica, son empleadas al realizar el
andlisis estatico o el analisis modal.

Andlisis

Anglisis  ( Lineal
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=
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Anélisis sismico [ Analiza
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[v Caolumnas
Cancelar | Analiza | Analiza minimizadao |

Figura 2.9. I. de P. Analisis.
Fuente: Corona (2003).

¢) Analisis sismico

Andlisis sismico estatico

Para poder realizar en ECOgcW un analisis sismico estatico debe existir en cada nivel al
menos un diafragma cuya masa traslacional sea al menos el 90% de la masa total en el
nivel. Los métodos mas cominmente empleados en el analisis sismico son los llamados
estaticos, las fuerzas equivalentes al efecto sismico se valtan considerando una aceleracion
en el nivel inferior (coeficiente sismico) reducida por ductilidad, que, al multiplicar por el
peso total del edificio, da como resultado una fuerza cortante en la base del mismo. Esa
fuerza total se reparte en los distintos niveles en funcién de su peso y ubicacién con
respecto al nivel inferior, tratando de obtener una envolvente del comportamiento de la
estructura a la excitacion en su base. En estos métodos sblo se requiere conocer la
ubicacion y destino de la estructura para asignarle un coeficiente sismico adecuado, que
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tome en cuenta el tipo de terreno en que se desplantara y el tipo de ocupacion que tendra;
el sistema estructural y los material es que se emplearan, para estimar la ductilidad que
podréd desarrollarse y reducir las fuerzas en funcién de ella; los pesos de los distintos
niveles, la ubicacion de su centroide y sus alturas respecto a la base, para evaluar el cortante
basal, repartirlo a los distintos niveles y obtener momentos de volteo y efectos torsionales.
Se requiere también conocer las rigideces de los distintos elementos resistentes, para
calcular los desplazamientos méximos probables y estimar los efectos que el sismo
ocasionara en cada elemento estructural: trabes, columnas, losas y muros. (Enrique del
Valle, 1981).

Andlisis sismico dinamico

El andlisis sismico dinamico que realiza ECOgcW es un analisis modal espectral. Los
métodos dinamicos se aplican en la determinacion de los efectos ciclicos en edificios altos,
cuya respuesta puede complicarse por la anticipacién de modos superiores de vibrar, asi
como por las posibles variaciones de masa y rigidez en elevacion. Es necesario elaborar
modelos mateméticos méas o menos refinados de la estructura, tomando en cuenta en
ocasiones su caracter tridimensional, para calcular las formas en que puede oscilar y los
periodos correspondientes, empleando computadoras. Con estos datos se estima, mediante
un espectro de disefio, la maxima respuesta de cada uno de los modos de vibrar y se
combinan para obtener fuerzas méximas probables que actuarén sobre la estructura, debido
al sismo de disefio (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Impresion de pantalla,
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Fuente: Corona (2003).
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Los métodos sismicos se pueden utilizar para el andlisis de toda estructura, cualesquiera
que sean sus caracteristicas. Puede utilizarse el método estatico para analizar estructuras
regulares, de altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no méas de 20 m. Para
edificios ubicados en la zona |, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m,
respectivamente (NTC 2004).

Cabe mencionar que, para el calculo de desplazamientos, no se permite reducir las fuerzas,
pues se estima que los desplazamientos elasticos bajo las fuerzas maximas son
aproximadamente iguales a los calculados con las fuerzas reducidas, multiplicados por el
factor de reduccion por ductilidad, ya que al reducir las fuerzas se esta permitiendo que la
estructura se deforme inelasticamente (Enrique del Valle, 1981).

La excentricidad torsional de rigideces existente en cada entrepiso, no fue desarrollada en
este trabajo, pero cabe mecionar que estos efectos de torsion deben ser considerados para
el analisis y disefio de un sistema estructural, ya que la finadad de este proyecto no es un
analisis convencional para evaluar los elementos y redisefiar si es necesario, Sino
demostrar como los muros de mamposteria confinada afectan a una estructura cuando
estos son considerados como muros de carga sin ser estos proyectados como tal.

3. Disefio a flexocompresion biaxial

ECOgcW realiza el disefio del elemento a flexocompresion biaxial considerando que esta
reforzado con acero tubular o concentrado (Figura 2.11). Se realiza el diefio de los
elementos estructurales en relacion al Reglamento del Distrito Federal

Parametros de disefio

Reglamenta [ Marca dactil

€ concreto W = betads alterie
E acero W Kafem2 [ Torsion
Flexian | Flexocompresian |
f'c lggg— K fomz
fy acero longitudinal W g fomz
FRflexitn og
M minimo |15— A agri
I—

Area max acero de tensidn [p 75 Abal

Acero maximo por lecho |[|_[|25 bd

fy acero franswersal |4200 g fomz
FR cortante ||] ]

Cancelar | Aceptar |

Figura 2.11. 1. de pantalla
Parametros de disefio.
Fuente: Corona (2003).
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ECOgcW permite definir la geometria basica del edificio de dos maneras:

* Definiendo una reticula tridimensional a partir de la cual ECOgcW ensambla el edificio
en una sola operacion.

* Definiendo las plantas que son diferentes en el edificio y posteriormente ensamblandolas
para obtener la reticula tridimensional.

2.5. Simulacién de edificios SIB

El software SIB (Simulation of buldings) es una herramienta mexicana, desarrollada en la
seccion de Mecénica Aplicada del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Veracruzana,
campus Ciudad Mendoza, para permitir la simulacion de edificios de concreto reforzado
con modelos probabilisticos que representan incertidumbres relativas a la carga, geometria
y materiales tomando en cuenta variables estocasticas de las mismas. Utiliza el lenguaje de
programacion FORTRAN y modelos probabilisticos especificos.

Las variables estocasticas y de proceso a ser simuladas se clasifican de la siguiente manera:
1. Construir procesos de carga espacial interior.
2. Las variables geométricas

3. Variables de materiales.

2.5.1. Monte Carlo
Las simulaciones se realizan a través del método de Monte Carlo, siendo éste una forma
genérica para resolver una amplia gama de problemas. Por un lado, se utiliza en problemas
que son deterministas puramente matematicos, tales como la resolucion de integrales
maultiples. Por otro, puede ayudar a resolver problemas con un componente claramente
estocastico (Del Cafio et al., 2012).

2.5.2.  Simulacién de cargas
Las diferentes cargas en edificios en condiciones de servicio tienen su propia naturaleza.
Las cargas caracteristicas dependen del uso de las consideraciones de construccion, de
calidad y de disefio de la construccion (Rangel y Esteva, 2013). La simple posibilidad de un
mal comportamiento de un sistema puede resultar irrelevante si la probabilidad de que el
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mismo se presente es nula o despreciable (Gémez, 1993). Para ello, el software SIB se basa
en los modelos probabilisticos:

Carga Viva: Se consideran cargas vivas a las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente (RCDF, 2004).

Los modelos probabilisticos permiten mostrar de manera sencilla y practica el modelo. El
software SIB se basa unicamente en dos tipos de modelos probabilisticos.

e Peiry Cornell model (PC)

El modelo probabilistico de Peir y Cornell se especializa en las cargas vivas de los sistemas
simulados teniendo en consideracién las condiciones de carga de todo el edificio, nUmero
de placas en el suelo y el numero de segmentos discretos de la losa. Esta es una
combinacion lineal de variables independientes relativas a las variaciones entre los
edificios, pisos y variacion de carga espacial en el plano del piso Entonces este modelo
trabaja en general mediante la formula 2.1

Wi, Y) =M A Y 4 €5, Y) e 2.1

Donde w es la intensidad de carga en un &rea infinitesimal, los subindices i y j representan
un particular edificio y piso, respectivamente, (X, y) representa la posicion horizontal en el
plano del piso. El primer término m representa una media de rectora global (media global)
y yij es una variable aleatoria de media cero para representar a las desviaciones del valor m.
El € es un cero aleatorio medio variable independiente del término y. (Rangel y Esteva
2013).

e Mitchel y Woodgate model (MW)

En cuanto al modelo probabilistico de Mitchel and Woodgate es inexistente la relacion
entre las areas del edificio piso o losa por lo cual no representa procesos de relacion de
carga.

En éste la intensidad de carga viva se representa por un proceso de Gauss se considera que
el fendbmeno de la intensidad de carga tiene un tipo de distribucién gamma. Por lo tanto, la
funcion de distribucion de probabilidad del efecto de carga Z se representa en la formula
2.2:

A(Az)ke—2z

Ty T 2.2

fZ(z) =

En el que I'(.) es la funcion gamma; y A y k son los parametros de escala y de forma
inversa.
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Carga muerta

Se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los
acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso
que no cambia sustancialmente con el tiempo (RCDF, 2004).

En el caso del analisis de este tipo de cargas el SIB procede a la discretizacion de pisos y
areas de losa, tomandolas como é&reas tributarias triangulares como se muestra en la Figura
2.12.

Figura 2.12. Discretizacion triangular de SIB.
Fuente: (Rangel y Esteva, 2013).

2.5.3. Incertidumbres geométricas y materiales en miembros estructura.
Muchos problemas geotécnicos estdn mal definidos y afectados por un grado considerable
de incertidumbre. Esta incertidumbre puede resultar en predicciones poco fiables para fines
de disefio (Sheu, 2011).

Las incertidumbres en una edificacion, detallan aquellas alteraciones del proceso
constructivo con el que se trabaja y el cual es inevitable. Ejemplo de este tipo de anomalia
podria ser el caso de la resistencia del concreto, ya que por factores externos a las
posibilidades del constructor hacen que pierda la resistencia prevista, la posicion exacta del
acero de refuerzo es otro ejemplo y también las medidas inexactas de los muros de
construccion y elementos estructurales, entre otras muchas.
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Con el fin de considerar estas caracteristicas geométricas y materiales, SIB realiza la
simulacion de:

a) Dimension seccidn transversal externa.

b) Recubrimiento de concreto.

c) Area de la barras de refuerzo longitudinal en diferentes capas.

d) Area de barras de refuerzo transversal.

e) Separacion del acero de refuerzo transversal.

f) Peso del concreto.

g) Los parametros que definen la resistencia de concreto y sus parametros.

h) Parametros que definen reforzar resistencia de barras de refuerzo (Rangel y Esteva
2013).

2.5.4. Codigo FORTRAN.
El cédigo FORTRAN es un lenguaje de programacion y fue desarrollado originalmente por
IBM en 1954, con el objetivo de poder escribir programas de computo cientifico en un
lenguaje de alto nivel en vez de tener que recurrir a lenguaje de méquina o ensamblador
(Alcubierre, 2005).

En Fortran, los parametros se pasan por referencia en una manera tal que, siempre y cuando
el argumento actual este asociado con una ubicacion de almacenamiento con nombre, el
subprograma puede cambiar el valor del argumento real mediante la asignacién de un valor
al parametro formal correspondiente (Irigoin, 2003). Por eso el uso de éste permite ademas
de simplicidad, que se pueda modificar de manera que el usuario este en alcance de
cualquier manipulacion en la simulacion.

Después del modelado en el software ECOgcW, se obtendran resultados para ingresarlos al
codigo FORTRAN para el software SIB en donde se simulara, con los modelos que se han
descrito, para las incertidumbres dadas. En este software sélo se hara la simulacion bajo las
condiciones de disefio y combinacion de cargas basicas, el sistema estructural con piso
suave y cargas sismicas corresponde a estudios posteriores.
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2.6.  Modelacion de elementos del sistema estructural

2.6.1. Elementos viga-columna

El modelo de viga columna discretizado en fibras se muestra en la Figura 2.13 bajo un
sistema de referencia local. Como puede observarse la longitud del elemento cuenta con
diversos puntos de control, es decir, dentro del elemento se seleccionan puntos donde se
desea obtener informacion directa a través de la integracion, posteriormente estos puntos de
control sirven para obtener el estado total del elemento a través de las funciones de forma
utilizadas. Particularmente es utilizada en esta investigacién el método de integracion de
Lobato debido a que cuenta entre los puntos de control a los extremos fisicos de los
elementos, esto es importante en los analisis no lineales debido a la tendencia de la
generacion de articulaciones plasticas en los extremos de los elementos. Cada seccién
considerada es subdividida en areas cominmente llamadas fibras las cuales permiten
establecer un comportamiento axial particular, es decir, se pueden determinar zonas de
concreto 0 bien zonas de acero en cada seccion; este tipo de modelos resulta bastante
practico ya que elimina la necesidad de obtener diagramas de comportamiento axial
respecto a la flexion y permite considerar las variaciones de dimensiones en los elementos
asi como de las areas de varillas obtenidas por la simulacion de propiedades en el SIB
(Taocer et al., 1991).

ifib fiber Y

Aitib » Matigp T
ifib=1.n

vA

e ———

| Ny

Figura 2.13. Fibra elemento de viga-columna en el sistema de referencia local; subdivision
de seccion transversal en forma de fibras.
Fuente: Taoceret al., 1991.
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2.6.2.  Muros de mamposteria confinada.
La mamposteria no reforzada es ampliamente utilizada, particularmente como muros que

afectan tanto el desempefio estructural y no estructural de edificios (Figura 2.14). La
proteccion de la vida puede verse comprometida por la desintegracion de muros de relleno
de manera fragil. Como elementos estructurales, los muros de relleno pueden cambiar el
comportamiento dindmico de la construccion en términos de rigidez (un aumento de la
rigidez es a menudo asociada con un aumento de las fuerzas en el edificio cuando se somete
a cargas sismicas), el efecto combinado de la fragilidad y alta rigidez tiene una implicacién
negativa en el comportamiento sismico de los marcos delimitadores, la falla del muro de
relleno puede dar lugar a la formacién de un piso blando; la Figura 2.14 esquematiza el
mecanismo piso suave o piso blando en planta baja, y los efectos en beneficio se derivan
del hecho de que las paredes de relleno, al menos durante las etapas iniciales de un
terremoto, incrementa la capacidad para resistir la fuerza lateral asi como el
amortiguamiento de la estructura (Kadysiewsky y Mosalam, 2009).

: L .' J\. s
ln Sn XW \;’?

Figura 2.14. Mecanismo piso suave en planta baja.
Fuente: Mohamed et al., 2012.

El comportamiento de la estructura compuesta por marcos de concreto reforzado y muros
de mamposteria ha sido motivo de multiples investigaciones; los muros de relleno de
mamposteria tradicionalmente no son considerados como parte del sistema de carga-
resistencia lateral. Un argumento para ignorar el efecto de estos muros es que tales paredes
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normalmente no ofrecen mucha capacidad de desplazamiento, y en un caso de demandas
laterales significativas, el muro fallaria, mientras que en la aparicion de estas demandas en
el sistema, este resistiria las cargas laterales originales segun lo previsto en el disefio
supuesto (Hashemi y Mosalam, 2007).

Se han tenido dificultades para el modelado en forma analitica, esto debido a la
complejidad del andlisis por las incertidumbres estructurales relacionadas con las
propiedades mecanicas del material de relleno, asi como a las condiciones de contacto con
el concreto; ademas de la formacion de complicados modos de falla cuyo origen
corresponden a la interaccion de la mamposteria con el material con que es junteado, sin
pasar por alto la diversidad de las técnicas de construccion adoptadas en distintas regiones e
incluso los materiales con que son fabricadas las unidades de mamposteria.

De acuerdo con Mohamed et al. (2012), la modelacién de los muros de relleno se pueden
caracterizar en dos tipos:

[1 Modelos detallados (micro).
[1 Los modelos simples (macro).

Los micro-modelos se basan en el método de elemento finito, que aun cuando permiten
modelar méas a detalle implica una tarea compleja por la cantidad de informacién que se
debe considerar: caracteristicas de mortero, especificaciones de ladrillo, interaccidn entre
ladrillo y mortero, interaccion entre pared de mamposteria de relleno y el marco.

Los macro-modelos se basan esencialmente en las propiedades fisicas globales del
elemento simulado, estos modelos no son tan detallados; sin embargo, permiten el estudio
de sistemas mayores y con mas nimero de elementos. Trabajos de investigacion en este
sentido, denotan que en su mayoria, los macro modelos usados para simular el
comportamiento de los muros de mamposteria de relleno en marcos de concreto reforzado,
usan diagonales que trabajan como puntales de compresion.

En la Figura 2.15 se presenta una de las formas de esquematizar un muro de mamposteria
de relleno representado mediante un puntal diagonal a compresion, donde Wef es el ancho
efectivo, Hy L son la altura y longitud del marco, respectivamente.
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Figura 2.15. Modelo de diagonal a compresién
para estimar la rigidez de un muro de relleno
Fuente: Kasim et al., (2007).

Para fines del presente estudio y con el proposito de estudiar la contribucion de los muros
de mamposteria en edificios de concreto reforzado, se usa el modelo de interaccion fibra-
seccion.

e Modelo de interaccion fibra-seccion
Se trata de un modelo con discretizacion de fibras que considera la interaccién inherente al
muro de mamposteria dentro y fuera del plano (Kadysiewski y Mosalan, 2009). EI modelo
consta de un miembro diagonal, éste se compone de dos elementos viga-columna que se
unen a un nodo en un punto medio, al nodo se le da una masa concentrada en la direccion
fuera del plano (Figura 2.16).

Existen formulaciones basadas en desplazamiento o basadas en fuerza que estan
disponibles en el software OpenSees (Mazzoni et al., 2006). En este trabajo se utilizan
elementos basados en fuerza para modelar a los puntales de mamposteria. La Figura 2.16
denota el modelo a utilizar.
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V\ Circundante
elemento de marco
|Viga - Columna (tipico)

z

Punto medio v ‘\I/, X

Nodo con masa fuera del
plano Sistema Global de
coordenadas.

Figura 2.16. Modelo de interaccion fibra-seccion.
Fuente: Kadysiewski y Mosalan, 2009

Dentro del plano

El comportamiento en el plano del panel de relleno se modela mediante un puntal diagonal.
El puntal se le da un espesor (normal a la pared), tinf, igual al espesor de relleno real. La
anchura del puntal, a, viene dada por la Ecuacion 2.1 en FEMA 356 (Federal Emergency
Management Agency, 2000), y se reproduce a continuacién (Ecuacién 2.1 y Ecuacion 2.2,
Tabla 2.1)

a = 0.175 (A1 x zcol)™* xrinf............ 2.1
1
__ (Emextinfxsen26\a
M= (—4*Efe*ml* /linf) ........................ 22
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Tabla 2.1. Significado de variables “Modelacion dentro del plano”

tinf Espesor de relleno real | a Anchura del puntal. (pulg.)
(pulg.)
Altura de la columna entre Altura del panel de relleno
Neol las lineas centrales de las | h (pulg.)
vigas (pulg.)
Modulos  esperados  de Momento de inercia alrededor
Ere y Eme | €lasticidad de los materiales | |, del eje de la columna fuera de
del marco y de relleno plano seccion (pulg.4)
respectivamente [MPa].
Linf Longitud del panel de relleno | rinf Longitud de la diagonal del
(pulg.) panel de relleno (pulg.)
Angulo cuya tangente es el Coeficiente  usado para
0 cociente de relleno altura a la determinar el ancho
longitud de aspecto | 5 equivalente del puntal de
(radianes), es decir; relleno.

tan 0 = hinf/Linf.

Fuera del plano: el desarrollo de este apartado se encuentra en FEMA 356 (Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias, 2000).

2.7. Opensees conforme Silvia Mazzoni (Curso OpenSees, 26 de septiembre 2014;
UC Berkeley)

Este software utiliza técnicas modernas para evolucionar una extensible plataforma de
codigos abiertos de software de elementos finitos para la ingenieria sismica que abarca
tanto ingenieria estructural como geotécnica, proporciona un marco comin de
investigacion analitica para los investigadores PEER (Pacific Eartquake Engineering
Research Center) para educar a estudiantes y compartir nuevo conocimiento y fomentar un
mecanismo que permita una nueva investigacion desarrollada a través de PEER podria
difundirse a la industria para prueba e implementacion.

OpensSees es un marco de software para la creacion de aplicaciones de elementos finitos en
sistemas estructurales y geotécnicos.
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2.7.1.  Marco en OpenSees

o Un marco es un conjunto de componentes de software para cooperar la creacion de
aplicaciones en un dominio especifico.

o El marco OpenSees esta escrito principalmente en lenguaje orientado a objetos,
lenguaje C ++; y otros idiomas a saber, C y Fortran también se utilizan, las clases
abstractas en el marco OpenSees definen el interfaz.

o Las subclases concretas que existen en el marco proporcionan las
implementaciones.

2.7.2. Uso de OpeenSees
o Proporcionar su propia funcion principal () en C ++ y enlace al marco.
o OpenSees utiliza intérpretes, estos son extensiones del Tcl intérpretes, tclsh y wish,
para realizar el analisis de elementos finitos.

Tcl (Tool Command Language): es un lenguaje de programacion dindmico y de
comandos de cadenas basados en variables y sustitucion de variables, evaluacion de
expresiones estructurales de control basico como (if (si), while (mientras), for (para),
foreach (para cada)) y procedimientos, manipula archivos de igual manera abasteciéndose
de otros archivos.

e Andlisis Pushover.

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion maxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite elastico, es
necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, como por ejemplo, el llamado analisis
pushover.

Este procedimiento usa una serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponenpara
aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. Esta curva
relaciona las fuerzas cortantes en la base con los desplazamientos en el nivel superior de la
estructura. EI modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la
reduccion de rigidez de los elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie de
fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de manera monoténica hasta que la
estructura alcanza su capacidad maxima. (Métodos para estimar el punto de desempefio).
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Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presentan, de manera fundamentalmente esquematica, las etapas del
proceso por las que transita el desarrollo de esta investigacion. El prop6sito es mostrar, en
una visién general, el conjunto de actividades que tienen que ejecutarse para poder
desempenar este trabajo.

3.1. Esquematizacion

Esquematizar un modelo estructural que cumpla con las caracteristicas arquitectonicas y/o
geomeétricas acorde con el problema sujeto a estudio, considerando que serd una edificacion
de concreto reforzado, por medio del software AUTOCAD, con las siguientes
caracteristicas:

e Distribucién en planta: 4 crujias de 6.75m x 3 crujias de 4.5m, con 27m de largo y
13.5m de ancho.

e Estructura de 5 niveles con una altura total de 16.8m; primer nivel de 4m y los
consecutivos de 3.2 m. Esta configuracion estructural es comdnmente utilizada en
estudios de edificios de 4, 8 y 12 niveles (Luaces, 1995) y de 12 y 15 niveles (por
ejemplo, Tena et al., 1996 y 1997; Luna 1998).

e El uso del edificio seré para Ofcinas.

Se establece un modelo estructural, con la finalidad de conocer la representacion y
ubicacién de cada elemento que conforma esta edificacion.

Idealizacon del sistema estructural.

52



3.2.  Metodologia ECOgcW

Objetivos:

e Disefiar el sistema que cumpla con especificaciones técnicas conforme al
Reglamento de Construccion para Acapulco (2002), el Distrito Federal (2004) y el
Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE (2008), mediante el software
ECOgcW.

e Conocer el uso adecuado del software ECOgcW (Anélisis y disefio de edificios de
concreto), que cuenta con analisis lineal, andlisis sismico y disefio de elementos de
concreto a flexion y flexocompresion biaxial, operando al mismo con el apoyo de su
respectivo manual.

3.2.1. Analisis estructural por medio de ECOgcW
El andlisis y disefio estructural se realiza con apoyo del programa de anélisis y disefio de
edificios de concreto ECOgcW version 2.06 (Corona, 2003), el cual aplica las disposiciones
del Reglamento de Construccion del Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias (2004), para el pre-disefio de miembros a flexion y flexocompresion
biaxial. En este programa se determinan las fuerzas sismicas laterales mediante un analisis
dindmico modal espectral e incluye los efectos P-A.

Para esto, se realiza el modelado de cada estructura introduciéndole al programa:

Parametros de disefio
¢ Reglamento: RDF
+» Manual de Obras Civiles de CFE.
+» Deformacion concreto: 0.0030
< Modulo de elasticidad del acero:
2x10° MPa (2x10° kg/cm?).

e

*

Marco ductil: No
Tipo de edificacién: B
Apoyos: Restringidos.

X3

S

e

*

La geometria de la estructura estara definida en un sistema global coordenado ortogonal
tridimensional X-Y-Z. Las plantas de los niveles del edificio seran paralelas al plano X-Y,
ubicando su altura sobre el eje Z (Tabla 3.1).

1. Numero de niveles, el nimero de ejes de columnas en direccion X y el nimero de
ejes de columnas en direccion Y, asi como el tipo de sistema coordenado a emplear.

2. Se le indican la altura de entrepisos, asi como las separaciones entre ejes.
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Tabla 3.1. Geometria estructural.

NUmero de niveles:

Numero de ejes de
Columnas en X

Numero de ejes de | 4
Columnasen'Y

Tipo de | Sistema global coordenado ortogonal tridimensional X-Y
coordenadas

Altura de entre | Primer nivel: 4m. 4 consecutivos: 3.2m.

pisos

Separacion  entre | En X: 6.75m. En Y: 4.5m.

ejes

Con lo anterior, lo que se logra es contar con el esqueleto fundamental de la estructura, al
cual se le van incorporando las caracteristicas especificas de sus elementos estructurales, de
las cargas aplicadas, y el tipo de analisis y disefio a ejecutar (Tabla 3.2), en este primer
modelo se presentan la ubicacion de los muros que se contemplan desligados de la
estructura principal, y son considerados en el software como carga distribuida en los
elementos trabes.

Tabla 3.2. Caracteristicas especificas de elementos estructurales

Tipo de analisis Dinémico
Disefio a ejecutar Flexion (vigas)
Flexocompresion (columnas)

1. Para cada elemento estructural como vigas o columnas, se le indica al programa el
tipo de seccidn transversal a emplear y las dimensiones preliminares b y h de sus lados. La
longitud b se refiere a la dimensién menor de la seccion en tanto que la longitud h
representa el lado mas largo de la misma (Tabla 3.3).
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C3 (0.65 x 0.65)/T2 (0.30 X 0.75)
C3 (0.65 x 0.65)/T2 (0.30 x 0.75)
C2 (0.55 x 0.55)/T1 (0.25 x 0.70)
C2 (0.55 x 0.55)/T1 (0.25 x 0.70)
C1 (0.50 x 0.50)/T1 (0.25 x 0.50)
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Tabla 3.3. Caracteristicas geométricas de vigas y columnas.
Seccion transversal Rectangular
Dimensiones preliminares | b: 25 cm.
(Vigas). h: 50 cm.
Dimensiones preliminares | Varian con respecto al nivel.
(Columnas).
2. Para los paneles que modelan losas o muros, se debe proporcionar el dato del

correspondiente espesor t (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Espesor para losas y muros.

|
Losa Reticular (Caseton 20 cm.
40 x 40 x 15)
| Muros (espesor) 15 cm.

Adicionalmente, para todos los elementos estructurales el ECOgcW requiere la informacion
relativa a los materiales empleados, tales como peso volumétrico, resistencia de disefio,
modulo elastico, y modulo de Poisson, para el concreto. También se requieren el esfuerzo
de fluencia, el mddulo eléstico, y el médulo de Poisson, para el acero de refuerzo (Tabla
3.5).

Tabla 3.5. Informacién relativa de los materiales empleados.

Concreto: Clase 1
Peso Volumétrico: 2200 kg/m3
Resistencia de disefio: 250 kg/cm2
Modulo elastico: 221359 kg/m2
Modulo de Poisson: 0.18

Acero de refuerzo: .
Modulo elastico: 2000000 kg/m2
Esfuerzo de fluencia: 4200 kg/cm2
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3.

En esta etapa de captura de datos, también se le anticipa al programa el tipo de
disefio (flexion para vigas, o flexo compresion para columnas) que debe llevar a
cabo para cada elemento estructural (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Tipos de disefios y variables a considerar.

Flexion

Flexompresion

fy acero longitudinal
FR flexion:

M resistente minimo:

Area maxima de acero en tension:

Acero maximo por lecho:

fy acero transversal:
FR cortante

fy acero longitudinal:

FR falla en compresion (FRc):

FR falla en tension (FRt):

Acero minimo:
Acero maximo:

fy acero transversal:

FR cortante:

Var. lineal entre FRt y FRc:

4200 kg/cm?

0.900

1.500 M agrietamiento
0.750 A balanceada
0.025 b*d

4200 kg/cm?

0.800

4200 kg/cm?

0.700

0.800

1.0%

6.0%

4200 kg/cm?

0.800

Si

57




4, Asignacion de propiedades a cada miembro.

5. Disefio de analisis sismico (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Datos de entrada para el analisis sismico.
Reglamento: CFE.1993

Tipo de analisis Dinamico

Calculo de respuestas Elementos mecanicos

Modos a calcular: 12

Niveles sin masa 0

Grupo B

Zona D

Suelo I

QX 2

QY 2

kQ 1 (regular)

Ex. Accidental: 0.1B

c: 0.86

a0: 0.5

Ta: 0.4 seg.

Th: 1.7 seg.

r: 1

Los datos ingresados al software son tomados del Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad”, Disefio Sismico.
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ANALISIS DE CARGAS PARA AZOTEAS.

|
Losa reticular 249.6 Kg/m2
| Carga Muerta Adicional por losa. 20 Kg/m2
Relleno e impermeabilizacion 150 Kg/m2
\ Instalaciones y Plafones. 40 Kg/m2
Carga Muerta Total 459.6 Kg/m2
| Carga Viva Considerada 70 Kg/m2

ANALISIS DE CARGAS PARA ENTREPISO.

|

Losa reticular 249.6 Kg/m2
\ Carga Muerta Adicional por losa. 20 Kg/m2
Firme de mortero de cemento. 66 Kg/m2
| Carga Muerta Adicional por Firme 20 Kg/m2
Mosaico de Pasta 35 Kg/m2
| Instalaciones y Plafones. 35 Kg/m2
Paredes divisorias de Tablaroca con 50 Kg/m2

Hoja de Yeso de 1.25cm
| Carga Muerta Total 475 Kg/m2
Carga Viva Considerada 180 Kg/m2

COMBINACIONES
Id Combinacién para PDelta Id Combinacién para Masas
PD1 1.4CM + 1.4CV MAl1 CM +0.7CV

Id Combinacién para Disefio

DI1 1.4CM + 1.4CV

DI2 1.1CM+0.77CV + 1.1SISMX + 0.33SISMY
DI3 1.1CM + 0.77CV + 1.1SISMX - 0.33SISMY
DI4 1.1CM +0.77CV - 1.1SISMX + 0.33SISMY
DI5 1.1CM +0.77CV - 1.1SISMX - 0.33SISMY
DI6 1.1CM +0.77CV + 0.33SISMX + 1.1SISMY
DI7 1.1CM +0.77CV + 0.33SISMX - 1.1SISMY
DI8 1.1CM +0.77CV - 0.33SISMX + 1.1SISMY
DI9 1.1CM +0.77CV - 0.33SISMX - 1.1SISMY
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Donde:

IdEC Descripcion

CM C MUERTA

Cv CVIVA

SISMX* SISMO en direccion X
SISMY* SISMO en direcciéon Y

# DE NIVELES
#EJES DE COLUMNAS Xy Y.
TIPO DE COORDENADAS
H DE ENTREPISOS.

INF. DE MATERIALES.
TIPO DE DISENO.
PROP. DE CADA MIEMBRO.

S ENTRE EJES.
‘ v
ECOgcW.
ESQUELETO
FUNDAMENTAL
v
ANALISIS Y DISENO
RSTRUCTURAL
i ECOgcW.
ELECCION DE LOSAO —
ELEMENTO —
ESTRUCTURAL MURO. |
‘ AREA REQUERIDA DE
/ ESPESOR / ACERO
COLUMNAO
VIGA.
l v
FIN

TIPO DE SECCION.
DIMENSIONES hy b.

P
«

v

O,

Figura 3.1. Digrama de flujo “Metodologia software ECOgcW”.

Una vez obtenida la modelacion mediante el software EcogcW se obtiene el area requerida
de acero en sus elementos estructurales (vigas y columnas), y se determinan por
proposicién de material las que satisfagan dichos requerimientos con materiales
comerciales mexicanos (numeros comerciales de varillas) (Figura 3.1).La figura 3.1 es la
representacion grafica del proceso del analisis estructural en el software ECOgcW.
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3.3. Disefio de Armado.
Objetivo:

e Discretizar de los elementos estructurales, en base a los resultados arrojados por el
software ECOgcW, para proponer la cuantia de acero longitudinal y transversal.

A partir de los diagramas obtenidos por el software ECOgcW ya sea columna o trabe se
realiza lo siguiente:

3.3.1. Columna:
El refuerzo transversal de toda columna no sera menor que el necesario por resistencia a
fuerza cortante y torsion. NTC (2014).

e De cada nivel se elige la columna que requiera mayor cuantia de acero, y se disefia
en base a ella, asi se estandarizara un tipo de columna para cada nivel.

Se considera que las fuerzas externas (en nuestro caso fuerzas laterales por sismo), no
necesariamente incidiran de manera uniforme (en forma ortogonal) en cuanto al eje y y X.

e Implementar archivos Notepad++, para SIB.

3.3.2. Trabesovigas
El software ECOgcW, en cuanto a los elementos estructurales denominados vigas o trabes,
muestra la cuantia de acero requerido e intervalos en los que el elemento fue analizado,
esquematiza los diagramas de momento méaximo superior e inferior, cantidad de acero en el
lecho superior e inferior necesario para absorber la fuerza del momento, cortante maximo
superior e inferior y la separacion entre estribos.

1.- Recopilar la cantidad de acero requerida, segun las distancias consideradas conforme a
los diagramas proporcionados por el ECOgcW, para esto se habilita una hoja de célculo
para cada elemento, usando la herramienta de trabajo Excel. Como se muestra en la Figura
3.2y Figura 3.3.
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Sobre el eje Y.

LC\NGITUD TOTAL DEL ELEMENTO

LONF IkFUD TOTAL DEL ELEMENTO

LON?ZITUD TOTAL DEL ELEMENTO

UBICACION DEL 7 EJES\
ELEMENTO TIPO DE //‘// J —
T — [SECCION | B c D
0.325]1.075| 1.865| 2.25 |2.635|3.425|4.175|0.325(1.075| 1.865| 2.25 | 2.635| 3.425| 4.175 | 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635 | 3.425 | 4.175
AS ' 412 ran r
ai [l I JIl ]
\ J \ J \ J
DISTANCIAS DE DISCRETIZACION DISTANCIAS DE DISCRETIZACION DISTANCIAS DE DISCRETIZACION
- - Ve - - =z .
Figura 3.2. Hoja de calculo. Discretizacion de elementos sobre el eje Y.
Sobre el eje X.
g g
= =
[a] [a]
2 2
Er Er
b | —
micaciowoa. | E - é_ —— \
FLFAMFEHTO o TPOE]—— 8
n 4__,__§—|mm 7 § .
0325 | 1.075 | 1545 [ 225 [2.7965| 3375 3985 435 |5205 (5675 643 | 0.325(1.075| 1.545 | 225 |2.765(3.375| 399 | 45 | 5205|5675 6425
As 1 (] ' '
| 1 |
. y "J A Y J
DISTANCIAS DE DISCRETTZACION DISTANCIAS DE DISCRETTZACION
g g
R R
[a) [a)
2 2
S S
EES— Al a
|‘ e E
‘ [ o ——0 - e ]
3 g *a 8 s
0325|1075 | 1.545 | 225 [2.765 [ 3375 | 3.985 | 4.5 [ 5205 | 5.675 | 6,425 0.325 | 1.075 | 1.545 225 |2.765(3.375 3985455205 | 5.675 | 6.425
| il ]

DISTANCIAS DE DISCRETIZACION

|

DISTANCIAS DE DISCRETIZACION

Figura 3.3. Hoja de calculo. Discretizacion de elementos sobre el eje X.
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e Laestructura cuenta con 75 trabes de 4.5m. y 80 de 6.75m.

Sobre el eje Y, se secciond en 7 tramos cada elemento

Sobre el eje X, se secciond en 11 tramos cada elemento.

Mediante este seccionamiento se cuenta con informacion del acero longitudinal para cada
viga, resultando 1,405 cortes en su conjunto; datos que son requeridos para la
correspondiente modelacion en el SIB.

2.- Proponer el acero de refuerzo (varillas) de cada elemento; cumpliendo con las cuantias
de acero requeridas y respetando la distribucion del acero, en base a los diagramas
resultantes del software ECOgcW y con ayuda de la herramienta de trabajo Excel,
esquema para la propuesta se muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5.

el

3.- Implementar bastones para adsorber los momentos méximos en donde se requiera
mayor area de acero, estos se propondran cumpliendo con los pardmetros que establecen las
NTC (2004) (Figura 3.4 y Figura 3.5).

AT (&rea total)= 1+3

Ubicacion Area total (acero
del longitdinal +
elemento. bastones)

o

Propuesta de acero

Propuestade
estribos

AT= 145
Propuesta de acero

Propuestade
estribos

Propuesta de acero

Propuesta de acero

Area total (acero
longitdinal +
bastones)

AT (4rea total)= 2+4

1

Cantidad de acero requerida
(Long. min bastones)

Cantidad de acero requerida
(Long. min bastones)

(&2
antidad de acero requerida

(Long. min bastones)

Cantidad de acero requerida

m(Long. min bastones)
—6 I

Propuesta de acero

Propuesta de acero
AT=2+6

Figura 3.4. Esquema “Propuesta de acero longitudinal y transversal para elementos trabe-

viga”.
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AT=1+5 Propuesta de acero
A Propuesta de acero AT (area total)= 1+3
Propuestade
estribos
Cantidad de acero requeri Cantidad de acero requerida Propuesta de acero
(Long. min bastones) (Long. min bastones)
A Cantidad dl-é acero requerida Cantidad de acero requerida
(Long. min bastonm (Long. min bastones) i Propuesta de acero
— | | 6
I | i
v
Propuesta de acero Propuesta de acero AT (area total)= 2+4
AT=2+6
Figura 3.5. Esquema “Propuesta de acero longitudinal y transversal para elementos trabe-

viga”.

Segun las Normas Técnicas Complementarias del 2004:

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con
estribos 0 zunchos con separacion no mayor que:

a) 269/ fy veces el diametro de la barra o de la barra mas delgada del paquete (fy, en MPa,
es el esfuerzo de fluencia de las barras longitudinales, o 850/ fy, con fy en kg/cm?);

b) 48 diametros de la barra del estribo;

c) Ni que la mitad de la menor dimension de la columna.

La separacion maxima de estribos se reducira a la mitad de la antes indicada en una
longitud no menor que:

a) La dimension transversal méxima de la columna;

b) Un sexto de su altura libre.

c) 60cm.

4.- Compilar y representar graficamente, todos los tipos de armado longitudinal de
secciones existentes de los elementos trabe, mediante el apoyo del software AUTOCAD
2014, como se presenta en la Figura 3.6.
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Q "n" de seccion.

Cantidad de varillas y Numero de varilla (As)
Cantidad de varillas y Numero de varilla (Ai)
Figura. 3.6. Representacion de armado transversal
de secciones existentes de elementos trabe-viga.

5.- Implementar archivos Notepad++, para SIB.
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El diagrama de flujo representado en la Figura 3.7 establece los pasos a seguir para el
disefio de armado de los elementos estructurales vigas y columnas.

AREA DE ACERO
REQUERIDA.

ELECCION DE
ELEMENTO
ESTRUCTURAL

COLUMNA

4

ELEMENTO MAYOR
VIGA-TRABE CUANTIA DE ACERO POR
‘ NIVEL.

DISENO DE
ARMADO. 1

DISCRETIZACION.

v

COMPILACION Y
REPRESENTACION
GRAFICA DE ARMADOS.

L —

v

IMPLEMENTACION
ARCHIVOS NOTEPAD++ [«

Figura 3.7. Diagrama de flujo “Disefio de armado”
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3.4.  Metodologia SIB
Objetivo:

e Simular la edificacion de acuerdo con lo estipulado por Esteva y Rangel (2013), con
base en el codigo SIB (simulacion de edificios), el cual considera caracteristicas al azar,
usando modelos probabilisticos especificos como son: Peir-Cornell y Mitchel-
Woodgate. Para tal efecto, el cddigo SIB simulara algunos pardmetros del material de

analisis y modelacion del

los elementos que conforman
comportamiento de las edificaciones en un ambiente tridimensional.

la estructura y el

La introduccion de datos en el software SIB se realiza mediante tres archivos, escritos en el
software Notepad++, en codigo FORTRAN, la Figura 3.8 hace referencia a los archivos y
su contenido necesario para la correcta simulacion en este software.

Software SIB.
h 4
Inf. de Parimetros.
4 A. entrada.
1A. salida. X
l Etiquetas ——
(Alfanumérico).
. Lista de datos
ler. A. entrada. Unidades d_f‘ (Barras de r—,
Geometria Global del entrada y salida. refuerzos).
Sistema v Conectividad.
ey
p—-

—

o]

Factores de carga.

Seccion transversal
(viga-columna).

Tipo de
Recubrimiento.

Acero de refuerzo.

Materiales de
concreto.

Refuerzo
transversal
(estribos).

Inf. Carga lineal.

Arreglos de acero.

Figura. 3.8. Mapa conceptual “Metodologia SIB”.

3.4.1. Primer archivo
El archivo de entrada principal debe tener ocho registros. El archivo que
geometria global de la construccién y la conectividad es el primero en los

entrada principales.
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Para la configuracion del edificio se escribira lo siguiente:

1. En el primero de los archivos de entrada principales. Al principio, se debe
mencionar la accion que se realizard por la SIB mediante los nimeros 0 (se realizara
unicamente el célculo de la configuracion del edificio en tres dimensiones), 1 valor (se
realizara el calculo de la configuracion del edificio en tres dimensiones y simulacion de los
edificios) y con 2 (se puede adicionar impresion de un archivo de entrada OpenSees).

2. Se especifica la unidad de entrada de longitud (CM=centimetros, M= metros, MM=
milimetros, FT=pies, IN=pulgadas), de fuerza (KGF=kilogramos fuerza, TONF=toneladas
fuerza, LBF=libra fuerza, KIP=kilo libra fuerza, N=Newton) y la de salida de longitud y la
fuerza.

3. La siguiente informacion es para indicar como se especificara el disefio de la vista
superior de la disposicion de nodo (en el piso). Con 0 (indicar el disefio de la primera vista
del arreglo del piso el nimero de x e y) 0 1 (indicar el disefio de primera vista de arreglo del
piso dando coordenadas de los nodos). Seguido del nimero de nodos y luego las
coordenadas, en donde primero se escribe en la disposicion de nodo en el plano X y Y asi
como en posicion Y y X, escribiendo el niamero de nodo y la distancia de referencia a un
punto de origen.

4. También deben incluirse el numero de pisos y el nivel respecto del suelo de cada
uno de ellos. Ademéas se necesita especificar la existencia de los nodos a cada nivel
mediante las literales O (indica que el nodo no esta vigente a cierto nivel en funcion de la
columna de datos) y 1 (indica que el nodo esta existiendo en cierto nivel, dependiendo de la
columna de datos). Se deben tener el mismo nimero de lineas y de nodos. De igual manera
se especificaran las vigas entre nodo y nodo escribiendo 2 columnas que indiquen la
posicién conforme a estos seguidas de los indicadores 0 (no existe viga), 1 (existe viga) o 2
(existe viga pero no se simulard). Después la informacién de la viga-columna para ser
especificada las literales seran el 0 (no existe viga-columna), 1 (existe la viga y va a ser
simulado), 2 (existe ancho de viga-columna y se va a simular) y 3 (existe la viga 0 ancho de
viga-columna y no va a ser simulados)

5. Para la informacion de la losa se escribe el nimero maximo existente de losas por
piso, debe especificarse el nimero de losas en el piso inicial y luego los nodos donde las
placas estan conectadas (cuatro o tres nodos). Considerando elemento de pared viga-
columna se debe especificar el nUmero maximo de pared por piso y el nimero de pisos con
elementos de pared.

3.4.2. Segundo archivo
La informacion de pardmetros que se requieren para la configuracion de los procedimientos
internos, se dividen en tres y declaran la informacién siguiente:
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1. Las etiquetas con nimeros y letras sin utilizar simbolos.
2. Se escriben las unidades de entrada y salida y el nimero de valores enteros.

3. Lista de datos: Describe las barras de refuerzo (nombre, nimero de barra, tamafio-
peso, diametro, &rea nominal, comentario).

3.4.3 Tercer archivo
El tercer archivo de entrada principal se inicia con las unidades y contiene:

1. Factores de carga: En las columnas se escribe el nombre de la planta o piso, valor,
indicador de simulacion (0 = no simulan, 1 = simulan como normal) y comentario.

2. Seccion transversal de viga-columna y viga: Se escribe nimero de seccion
transversal, valor al eje X, valor al eje Y que debe ser escrito el nimero de seccion
transversal (ID, como un valor entero), la dimension en el eje y del tipo de viga-columna.

3. Tipo de recubrimiento: Tanto para viga como para columna (nimero, capa en el eje
Xy'Y, viga tipo que se desea simular).

4. Acero de refuerzo:  Numero, modulo de elasticidad, endurecimiento por
deformacion (SH), valor de la deformacion ultima (fu), deformacion Gltima de rotura (Su),
valor P, tipo de modelo probabilistico de los valores anteriores siendo estos, tipo 0
(determinista), tipo 1 (normal) o tipo 2 (lognormal).

5. Materiales de concreto: Se escribe el nimero, compresion F'C, compresion por
rendimiento a la tension, compresion por rendimiento a la tension, esfuerzo de tension
méaxima, médulo tangente inicial, moédulo tangente suave para el ciclos, deformacion en la
maxima tension de compresion rendimiento, ultimo esfuerzo de compresion, ultimo limite
de tension de compresion, deformacion a la tension ultima, relacion de Poisson. Asi como
sus respectivos modelos probabilisticos.

6. Refuerzo transversal (estribos): Se escribe el nimero de identificacién, numero de
barras de refuerzo, separacion, numero de ramas y el modelo probabilistico a usarse para
la simulacion.

7. Informacion de la carga lineal: Dicta el nimero, Carga por longitud unitaria y tipo
de modelo probabilistico para ser utilizado.

8. Arreglos del acero: Con numero, capas en X y Y, tipo de simulacion de acuerdo
con el tipo de viga-columna.
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3.5. Metodologia OpenSees
Objetivo:

o Modelar una estructura de concreto armado con y sin muros de mamposteria en el
software OpenSees, con base a los métodos de Integracion de Lobato e interaccion fibra
seccidn, haciendo uso del lenguaje de programacién dindmico y de comandos Tcl.

3.5.1.  Sin presencia de paneles
1. Simular en el software OpenSees, con base a la modelacién con caracteristicas medias

de los materiales y geométricas resultantes del software SIB.

3.5.2.  Con presencia de paneles
1. Idealizacion de la estructura de concreto armado con muros de mamposteria ligados a la

etsructura y piso suave, para consideracion de la distribucion de muros, con ayuda de
cualquier software de dibujo en este caso se utiliza AUTOCAD version 2014.

2. Esquematizar el modelo en isométrico o bien de cada plano de la estructura con
ayuda de cualquier software de dibujo y establecer las coordenadas de los nodos iniciales y
finales para cada elemento viga-columna de acuerdo a Kadysiewsky y Mosalam; 2009, para
todos los paneles existentes en el perimetro para cada nivel.

3. Implementar nodos en un archivo tcl con apoyo del editor de codigos
NOTEPAD++, por nimero de edificios simulados; considerando la cantidad de muros y
ejes globales.

El buen entendimiento de un proceso se hace necesario para realizar una correcta ejecucion
de los pasos a seguir y obtener resultados factibles, por ello se elabor6 un diagrama de flujo
plasmado en la figura 3.9 con la metodologia general para este proyecto.
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ESPECIFICACIONES
TENICAS
NECESARIAS

¥

CALCULO DE
CARGAS

}

/

ANALISIS Y DISENO

ESTRUCTURAL ECOgcW

/

}

AS LONGITUDINAL
AS TRANSVERSAL
COORDENADAS DELA
ESTRUCTURA

©

ELECCION DE
ELEMENTO
ESTRUCTURAL

VIGA-TRABE

DISENO DE

Q

COLUMNA

MODELACION CON

CARACTERISTICAS MEDIAS DE LOS
MATERIALES Y GEOMETRICAS.

F 3

ARMADO.

MODELACION SIB

ELECCION DE

CON MUROS DE

ESTRUCTURA MAMPOSTERIA
CONFINADA
SIN MUROS DE COORDENADAS
MAMPOSTERIA DE MUROS
CONFINADA __(-—
Y MODELO DE
NOTEPAD++ | INTERACCION
(TCL) - FIBRA-SECCION
—

OPENSEES

SIMULACION
OPENSEES

ANALISIS DE
RESULTADOS

Figura 3.9. Diagrama de flujo “metodologia del proyecto”

En una representacion grafica de este proceso, cada paso de la metodologia esta
representado por un simbolo diferente que contiene una breve descripcion de la etapa del
proceso. Los simbolos graficos del flujo del proceso estan unidos entre si con flechas que

indican la direccion de flujo del proceso.

71




Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.  Calculo estructural en el software ECOgcW

A continuacion, y para ejemplificar, se presentan datos y resultados del edifico de 5 niveles,
con el formato en que los emite el programa ECOgcW.

4.1.1. Secciones transversales
Como resultado del disefio estructural en ECOgcW, obtenemos tres secciones transversales
para columnas y tres para trabes, todos de seccion rectangular. En la Figura 4.1. se
muestran las caracteristicas de cada elemento, siendo las mas representativas el
dimensionamiento y la ubicacion del acero.

SECCIONES TRANSVERSALES _ _ o (e e e e e e [ ————
SEC TP MODULOE kG I DIMENSIONES [parametros] I DISENO | UBIC.ACERO

1

T1 R 2213594 04010 B:025 H:0.7 [NS:4] I Flexion I r:0.05, rez0.05 |

T2 R 2213594 04010 B:0.3H075 [NS:4] | Flexion I r:0.05, re:0.05

C1 R 2213594 040] B:0.5H:05 [N5:4] : FlexoCom I 4x3v, :0.05,
1 re:0.05

c2 R 2213594 040 B:0.55 H:0.55 [N54] | FlexoCom : 4x3v, r:0.05, :
1 re:0.05

Cc3 R 2213594 0.40: B:0.65 H:0.656 [NS:4] 1 FlexoCom : 4x3v, r:0.05, :
re:0.05

T3 R 2213594 0.4[}' B:0.25 H:0.5 [NSH4] : Flexion I r:0.05, re:0.05 :

Figura 4.1. Impresion de pantalla ECOgcW (Secciones transversales).

Las propiedades geométricas de los elementos estructurales obtenidas del disefio en
ECOgcW con su correspondiente discretizacion, permiten generar los archivos que se van a
introducir en el software SIB, ya que es imprescindible de todas las caracteristicas de
disefio para poder simular el sistema. Ver Anexo 8. Secciones de trabes y columnas.

Consideraciones que influyen en el dimensionamiento de elementos estructurales

Las cargas que actlian en una estructura, ya sean cargas vivas, de gravedad o de otros tipos,
generan flexion y deformacion de los elementos estructurales que la conforman. La flexion
del elemento viga es el resultado de la deformacion causada por esfuerzos debidos a la
carga externa. Conforme se aumenta la carga, la viga o trabe soporta deformacion
adicional, propiciando el desarrollo de grietas por flexion a lo largo del claro de la viga.
Incrementos continuos en el nivel de la carga conducen a la falla del elemento estructural
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cuando la carga externa alcanza la capacidad del elemento. A dicho nivel de carga se le
Ilama estado limite de falla por flexion.

En el caso de columnas, estos son elementos que sostienen principalmente cargas a
compresion. En general, las columnas también soportan momentos flectores con respecto a
uno o a los dos ejes de la seccion trasversal y esta accion puede producir fuerzas de tension
sobre una parte de la seccién transversal.

Como resultado del anélisis correspondiente para cada elemento, obtenemos el disefio de
las secciones transversales, de tal manera que estos no desarrollen grietas excesivas a nivel
de carga de servicio y tengan seguridad adecuada y resistencia de reserva para resistir las
cargas o esfuerzos aplicados sin que se presente la falla.

4.1.2. Diafragmas
Los tableros en ECOgcW se emplean para formar el diafragma rigido de cada nivel y para
poder aplicar cargas por unidad de area. ECOgcW presenta la siguiente tabla representada
por la Figura 4.2. como una parte del resumen de los diagramas obtenidos en el sistema
estructural y sus propiedades.

DIAFRAGMAS
Diafragma Area X.CG Y.CG Masa X.CM Y.CM MasaROT

(m2) (m) (m) (T/g) (m) (m) (T*'m2/g)
Df:1+A/1 364.50 13.500 6.750 46.497 13.500 6.750 3530.885
Df:1+A/2 364,50 13.500 6.750 44.731 13.500 6.750 3396.752
Df:1+A/3 364.50 13.500 6.750 41.645 13.500 6.750 3162.390
Df:1+A/4 364.50 13.500 6.750 41.234 13.500 6.750 3131.179
Df:1+A/5 364.50 13.500 6.750 30.361 13.500 6.750 2305.528

Figura 4.2. Impresion de pantalla ECOgcW (Diafragmas).

Los resultados del disefio tradicional de ECOgcW nos permiten conocer cdmo se estan
conformando los diafragmas dentro del sistema. Es conveniente conocer las caracteristicas
consideradas en esta parte del proceso ya que una de las restricciones a considerar en el
software SIB es el uso o no de diafragma rigido como parte del proceso constructivo en el
sistema.

Los valores de relevancia son la ubicacion de cada diafragma, entendiendo como diafragma
rigido a una losa que no se deforma en su plano ni se dobla ante las cargas sismicas como
se muestra en la Figura 4.3.

73



DIAFRAGMA RIGIDO(Planta)

| Fuerza sismica

DIAFRAGMA FLEXIBLE(Planta)

. Fuerza sismica

Figura 4.3. Importancia del diafragma rigido.
Fuente: Aceros Arequipa (2015).

Es preferible disefiar estructuras con diafragma rigido y continuo, en otras palabras,
edificaciones donde las losas actien como elementos integradores de muros y
compatibilicen sus desplazamientos laterales. El software permite considerar o no la
edificacion con diafragma rigido, lo que favorece nuestro analisis del comportamiento ya
que las losas interactuan con las trabes y columnas que confinan al muro y aportan
estabilidad al sistema ante cargas laterales.

4.1.3. Analisis sismico dinamico
Ver apartado 2.4.1.

La Figura 4.4 muestra la informacién obtenida del analisis sismico dinamico para doce
modos de vibrar, del sistema estructural de cinco niveles. Para el analisis debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de
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vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de
analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura, en base a las NTC
para disefio por sismo, 12 modos es el minimo necesario para las estructuras regulares.

ANALISIS SISMICO DINAMICO [CFE1993]

:Periodo }\celeracién Coef.Participaciéon
Modoy (seg) | espectral X y Q'x Qy
11 0.602 | 0499 12.948 0.000 2.000 2.000
21 0.547 0.500 0.000 13.020 2.000 2.000
31 0443 1 0.500 0.000 0.000 2.000 2.000
41 0217 1 0.500 5.031 0.000 2.000 2.000
51 0199 | 0.500 0.000 5.005 2.000 2.000
6: 0.161 : 0.500 0.000 0.000 2.000 2.000
7y 0122 0.500 2.697 0.000 2.000 2.000
8, 0.115 0.500 0.000 2515 2.000 2.000
9y 0.093 0.500 0.000 0.000 2.000 2.000
10 0.075 0.500 1.690 0.000 2.000 2.000
111 0.073 | 0.500 0.000 1.531 2.000 2.000
121 0.039 1 0.500 0.000 0.000 2.000 2.000
Figura 4.4. Impresion de pantalla (Analisis sismico dindmico).

Entre otras caracteristicas, los modos de vibracion permiten conocer el patron de cargas
mas conveniente de aplicar en el método pushover.

4.1.4. Peso total en sismo
De acuerdo a lo establecido en ATC 40 (Applied Technology Council) el cortante basal
de disefio resulta ser otro dato basico, usado para los andlisis estaticos no lineales
(Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Volume 1). La Figura 4.5
muestra el valor del cortante basal del sistema estructural en estudio.

PESO TOTAL EN SISMO :20&5.82 T :
CORTANTES BASALES : :
estatico total X: 1 50146 T 1
Y: : 50146 T |
avtQ' X: | 50146 T :
Y: 150146T
a0"Wt: 100291 T 1
minimo X: : 40116 T : [factor: 0.8]
I

Y: 140116T
Figura 4.5. Impresion de pantalla ECOgcW (Peso total del sismo).
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El célculo del cortante basal permite determinar la fuerza lateral total como consecuencia
de las fuerzas de inercia que se induce a un sistema de N-grados de libertad,
distribuyéndolo posteriormente a lo largo de las diferentes alturas de la estructura (Mena,
2002).

4.1.5. Rigideces de entrepiso
Se requiere conocer las rigideces de los distintos elementos resistentes, para calcular los
desplazamientos maximos probables y estimar los efectos que el sismo ocasionara en cada
elemento estructural (Figura 4.6): trabes, columnas, losas y muros (del Valle, 1981).

ESTIMACION DE RIGIDECES DEENTREPISO ______ _________ . __—__|
I Cortante Desplaz. C.Masa Desplaz.Relativo Rigidez de Entrepiso
Nivel I X(T) Y (T) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (T/m) Y (T/m)
5 1 11145 110.97 0.03096  0.02551 0.00460  0.00368 24237.23 30135.39
4 I 225.94 226.38 0.02636 0.02183 0.00601  0.00486 37613.75 46548.27
3 1 314.11 315.51 0.02035 0.01697 0.00719  0.00587 43688.66 53753.59
2 | 37844 381.03 0.01316 0.01110  0.00647  0.00519 58473.40 7345268
1 416.29 421.19  0.00669  0.00591 0.00669  0.00591 62198.90 71247.50

Figura 4.6. Impresion de pantalla ECOgcW (Estimacién de rigideces de entrepiso)

El software ECOgcW realiza el célculo de las rigideces de entrepisos. Al revisar los
resultados podemos observar que las rigideces van disminuyendo del primer nivel al ultimo
nivel, esto debido a que el andlisis que realiza este software no considera al muro como
existente y no evalla la interaccion relleno-marco. Este software simula considerando al
muro como una carga distribuida en los elementos trabe; asi, la rigidez disminuye de
manera descendente del primer nivel donde se encuentra el cortante basal mayor hasta el
ultimo nivel. Otro aspecto a analizar para efectos de estudio son los desplazamientos en el
eje X y 'Y, son mayores en la parte superior de la estructura, esto va ligado a las rigideces
de entrepiso, los elementos estructurales ubicados en la planta final son los que se ven
mayormente afectados por las cargas laterales viéndose esto reflejado en los
desplazamientos.
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4.2.

Diagramas Resultantes del software ECOgcW.

4.2.1. Columnas (Disefio a flexocompresion)
(’H\ C3:65x65 C3:65%65 C3:65x65 C3:85x65 C3:65x65
n\D/}_ 93,4 CWMZ /4.5 CNZ BB 2 CMZ 4.5 CWMZ 95.0 CM2
= 2.21% 1.76% 1.61% 1.76% 2.25%
(42.3/2) {46.0/3) (42.7/3) (46.2/3) {45.4/3)
S/Av2:15.2 S/Au2:14.9 S/Av2:15.1 S/Av2:15.0 S/Au2:15.2
S/Ae3:11.3 S/4v3:15.2 S/tw3:15.2 S/Av3:15.2 S/Av3:11.4
E3r3r#3@1 5 E3r3r#3@1 S E3r3r#3@15 E3r3r#3@1 5 ESrSr#3@1 5
Y
(/ﬁ' C3:65x65 C3:85xB65 C3:65x65 C3:65x65 C3:85xB65
\C} 79.4 Tz 63.5 UM2 55,7 Ch2 63,4 THMZ 81.6 CM2
= 1.88% 1.50% 1.32% 1.50% 1.83%
{5B.8,/2) (45.1/3) {42.3/2) (45.2/3) (59.5/3)
S/8v2:15.2 S/Av2:15.2 S/Av2:15.2 S/tw2:15.2 $/4v2:15.2
S/Av3:9.8 S/Av3:13. S/Av3:15,2 S/AVS:‘I.'S.O S/Av3:9.9
E3r3r3¥3@1 5 E5r3r#5®1 5 E3r5r#3@1 S E5r3r#5@1 5] E5r3r#3@1 5
/_")_ C3:85xB5 C3:65%65 C3:65x65 C3:65xB5 C3:65%65
’\\E O UNZ £25.4 UMZ 2./ UNMZ Ba.a UMZ 81.5 CM2
S 1.88% 1.50% 1.32% 1.50% 1.83%
(59.6/2) (45.1/3) (42.3/2) (45.9/3) (58.8/3)
$/82:15.2 S/Av2:15.2 S/tw2:15.2 S/Av2:15.2 S/Av2:15.2
S/M3:9.9 S/Av3:13.1 S/Av3:15.2 S/AvS:13.0 S/Av3:8.9
E3r3ri3@15 E3r5r#3®1 () E3r3r§3@15 E3r3rf3@15 E3r3r#3@15
A C3:85x65 C3:65x65 C3:65x65 C3:65x65 C3:65x65
l\‘A)’ . CM2Z2 F5.6 CM2Z b/ 4 CMZ 73.5 CMZ 93.7 CM2
-~ %41254%/3) 347343%/3) - 259;;/2} L 24?3?"/3 (242223%/2)
(4) s/avd:is2 6) S/Av2:14.9 G $/Av2:15.0 @ §/Mv2:14.9 @ $/Au2:15.2
S/Av3:11.9 = 5/M3:15.2 2 5/Av3:15.2 S/Av3:15.2 S/A3:12.9
E3r3r¥3@15 E3r3r#3@15 E3r3r#3@15 E3r3rf3@15 E3r3r#3@15
Figura 4.7. Esquematizacion de columnas en base a resultados del software ECOgcW para el primer nivel del modelo propuesto.
(\VVéase Esquematizaciones de cada nivel, Anexo A.1)
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La Figura 4.8 ilustra la forma en que el software ECOgcW indica los resultados para cada
elemento viga-columna del modelo disefiado, estos esquemas nos van a servir para realizar
el disefio de los armados de los elementos columnas.

Bl 365465
93.7 CM?2
/i\ 2 20%

(42.3/2)
S/Av2:15.2
S/Av3:12.0
E3rar#3@15

Figura 4.8. Columna en el primer
nivel con mayor cantidad de acero

Con base en los esquemas arrojados por el software ECOgcW, se procede a realizar el
disefio de columnas estandar de cada nivel, tomando como referencia la columna con
mayor cuantia de acero para cada planta.

A continuacion, la Figura 4.9 muestra la representacion esquematica del armando en cada
columna por nivel, de igual manera muestra la cantidad de acero requerida y la propuesta.

De las propuestas disefiadas, partiremos para realizar la simulacion en el software SIB,
considerando la cantidad exacta de acero y su ubicacion en el elemento.

Estas propuestas nos ayudaran a generar los archivos totales que se introduciran en el
software SIB para generar el modelado del sistema.
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MIVEL 1: C3= 65 X 5 CM g oere o 1285810 = 95,28 CM2
REQUERIDA = 33,7 CM2 :
ESTRIBOS = E3rarta[@ 15

MIVEL 2! C3 -5 X 65 CM e 1o @ 120388 = B0.BD CM2
REQUERIDA = 586 CM2
ESTRIBOS = ax 6EIr3d3@15

MIVEL 3: C2 =55 ¥ 55 CM o olo o 128088 = 60,80 CM2
REQUERIDA = 53,5 CM2
ESTR|BOS = ex EEIr3rEI@14 ° =

o] [+

o ol O
MIVEL 4: C2-55 X 55 CM o oa F o6 0 BEHE = 17.22 CM2
RECQIUERIDA = 47 & CM2 BOIER = 30 42 CM2
ESTRIBOS = ex 6E3r3rk3@14 ., - '

[ ST I

MIVEL §: C1 =50 X 50 CM A& = 20,28 CM2
REQUERIDA = 27,1 CM? ' L0385 = 7,06 CM2
ESTRIBOS = ex BEIr3r3@13

Figura 4.9. Disefio de columnas estandar por cada nivel.

Nota: EI niumero de varilla propuesto para el disefio de las columnas va en funcion a la
cantidad de acero requerida, tratando de ajutar el numero y cantidad de varrillas con el
acero necesario, para que la informacion ingresada al software SIB sea lo mas acercado a
los arrojado por el ECOgcw.
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4.2.2.

Trabes o vigas (Disefio a flexion).

(5)
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1/'] : : —t——t ; : ; : ot : : : : s : :
wn 0 o0 W 0 0 e wn o s s n n W 0 oo W 0 W0
ol = @ © M o ~ o [ 0w o M ] [ Pl [ @ © M Y] ™~
1125 M s 4 N B <« o "N S ¥ o @ = . M 0 n B < o
a - - o " -+ (5] - - (4] ™M ~+ 1 5] - - (3] #] ~+
Mg " Mo e ne © o 1 M r~ & o 53 o S © S e W " N
6 & G A =1 < () & - : =] 1 < =1 e 5 O
@ n--_____::r_h_s: _ti___,_,d-f,,,d__f———’ln M . i ad S St m_-“"-'”"“——-__‘?__ & - __ ©
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S/Av ~ 3 oo " " P .| @« o = 0y B o
s e ™~ &8 ® e ) - s 8 ~ & = - (=] k- a g = m [
-~ 7] o — m [+;] - ™~ -~ - -~ ~ -~ -~ -~ m o — [+)] ;] L
} t } t } } } } + + t t t t } + } + t t t
S ) + __w® 7] @ __n 7] =+
-— — - -~ -~ -~ -~ -
1 1 1 1 1 Il 1 i 1 . 1 1 1 i 1 il .. 1 1 1 .
E2r#3 E2r#3 E2r#3
[15'?] L l J L } J
x119 [13.7] x199 [12.5] x199 [10.5] x119 [15.7]
x:\Sd [12.4] x227 [8.7] x227 [9.7] X134 [12.4]
T | 1 T I 1
[12.4]
T 1 T 1 ] 1
- - - = a

Figura 4.10. Trabe 1/1. Esquematizacion de
diagramas de momento maximo superior e
inferior, cantidad de acero en el lecho superior e
inferior que se necesita para absorber el efecto de
momento; cortante maximo superior e inferior y
la separacion entre estribos.

Este esquema (Figura 4.10) se obtiene para cada
trabe de todos los ejes y en cada nivel. (Véase
Anexo A.2)).

Los diagramas resultantes muestran las distancias
en las que fue discretizado el elemento trabe, y
arroja los valores maximos y minimos de la
cantidad de acero que necesita esta trabe para
absorber las fuerzas que acttan en este.

Como en las columnas, estos datos permiten
realizar la propuesta del armado por cada trabe y
posteriormente  generar los archivos para
introducir al software SIB.




1. Recopilacion de la cantidad de acero requerida, con la finalidad de organizar esta
informacidn y poder hacer el disefio del armado de cada elemento de manera correcta,

cumpliendo con cada especificacion proporcionada por el software ECOgcW (Tabla
4.1). (Véase recopilacion, Anexo C.)

Tabla 4.1. Datos en hoja de calculo, elemento 1/1.

1/1 T2:30X75

A 1=4.5 B 1=4.5 C L=4.5 D
0325] 1.075| 1.865 | 225 |[2.635]3.425[4.175] 0.325[ 1.075] 1.865| 2.25 | 2.635]3.425| 4.175 | 0.325 [ 1.075| 1.865 | 2.25 [ 2.635] 3.425[ 4.175
as| 274 15 [ sa | 54 | saf1as|2a2] 234 125] sa | sa]sa125] 23424212554 54]54] 15274
Al 247154 62 | 54 [sa| 13| 22 [209]128] 545454 12829 22 13]54]54]62]154]027

2. En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior
como se ejemplifica en la Figura 4.11. El anexo D muestra la propuesta de acero para
cada trabe-viga existente en la edificacion.

AT=28.03 3d#8=15.21 AT=25.81 AT=25.81 30#8=15.21
2048 + 10#6=12.99 2048 + 10#6=12.99 AT=28.03
1/1 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[13.7]
20#9-12.82 (ﬂ 9[137] x199 [18.5] x199 [16.5] x118 [13.7] 20#9=12.82
20#9-12.82 t 134 [12.4] %227 [9.7] ¥227 [0.7] £134 [12.4] 2049=12.82
[12. j t
T T
AT=25.81 20#8+10#6=12.99 208=10.14 208=10.14 20#8+10#6=12.99 AT=25.81
AT=22.96 AT=22.96
Figura 4.11. Propuesta de acero longitudinal y bastones para la trabe 1/1.

3. La Figura 4.12 ilustra la representacion gréfica de la propuesta de acero longitudinal y
bastones de los elementos trabe. Conforme a la propuesta de acero longitudinal y

bastones para trabes, se generaron 55 tipos de secciones efectivas de armados
longitudinales, todos ellos expuestos en el Anexo E.
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® ® O,
Qo @ FE R Qoeew
b | | boood| |b-owod

2#9 2#9,3#8, 2#9,2#8,1#6

2#9 2#9,2#8,1#6 2#9,2#8

Figura 4.12. Armado longitudinal tipo 1, 2,3.

4.3. Programacién de datos para ingreso al software SIB (Simulacién de edificios)

La Figura 4.13 representa el primer registro, en el software Notepad++, escrito en cddigo
FORTRAN para los datos de entrada principal y salida. Este permite que segun sus
nombres los archivos de entrada Notepad++ sean leidos por el software SIB, contiene
informacién en codigo FORTRAN que explica el contenido de cada uno, ademas de
especificar los nombres de los registros de salida. Estos registros son alimentados con la
informacidn generada con los resultados del software ECOgcW, como son principalmente.

*Secciones transversales.
*Armados propuestos de trabes y columna.

*Distancias a discretizar los elementos estructurales.
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* FOUR INPUT FILES
&

* BUILDING CONFIGURATION
$MOD1BC. txt

*
*

* FILE OF INTERWAL PARAMETERS FOR SIMULATION AND OTHER VALUES

FMODIPC. txt
E =

*
S

* FILE OF GEOMETRICAL AND MATERIAL PROPERTIES OF STRUCTURAL MEMBERS
FMOD1PG . txt

*
*

* FILE OF SEED FOR SIMULATION AND OTHER WALUES
FMOD155 . txt

*
*

* TWO COUTPUT FILES
#* QUTPUT FILE OF TRIDIMENSICHAL COMFIGURATION OF BUILDIMNG
EMOD13D . txt

*
S

* Formato de nombre de archivo de salida de datos de simulaciones (sin extension)
# E1l nombre no debe exceder 18 caracteres v la extension por default .sim

SEDTFMODL
E =

*

#Archivo de opensees (solo nombre)
LEDIOSMODL

*
S
#*

#*Archivo de parametros de opensees
TMOD1OSP. txt

Figura 4.13 Impresion de pantalla Notepad++, Fichero de entrada principal.

2.- El segundo registro describe la geometria global de construccion, en este se especifica
las acciones que ejecutara SIB y la unidad de entrada como describe la Figura 4.14.
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5IB
SIMOLATICON OF BUILDINGS

E Rt L e et e L e Lt L Tt a1 11
LR b e bt b R et e e e et b e e e e bt et e bR L bRt Lt 1]

ACTICNS OF 3IB

0 = TO CALCULATE THE STRUCIURAL CONFIGURATICN

1 = T0 CALCULATE THE STRUCTUEAL CONFIGURATION AND SIMULATION OF BUILDINGS

2 = TO CALCULATE THE STRUCIURAL CONFIGURATICN, SIMULATION OF BUILDINGS AND CREATE THE INPUI FILES FOR OFENSEESC SOFIWARE

PR EEEEEEEE IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS
R EEEEE R R R R R R R R R R Rt R R R R R R R R R R R R R R R RN R R AR RS

INEUT UNITS
UNITS OF LENGTH (CM=CENTIMETERES, M= METERS, MM<MILIMETERS, FT=FOOT, IN=INCHES)

M

*INITS OF FORCE (KGF=KILOGRAM-FORCE, TONF=TON-FORCE, LEF=POUND-FORCE, KIPF= KILOPOUND-FCRCE, N= NEWICHN)
HGF

*

* QUTPUT UNITS

* UNITS OF LENGIH (CM=CENTIMETERES, M= METERS, MM=MILIMETERS, FT=FOOT, IN=INCHES)

M

*INITS OF FORCE (KGF=KILOGRAM-FORCE, TONF=TON-FORCE, LEF=POUND-FORCE, KIPF= KILOPOUND-FORCE, N= NEWION)
KGF

Figura 4.14. Impresion de pantalla Notepad++, Acciones de SIB y unidades de entrada.

€ Gk Gk ® £ & £ ok Mk ® £ # Gk * * k * ¥

La informacion sobre nodos y las coordenadas en base a la generacion de la configuracion
estructural, que indica la numeracién de elementos trabe y columna, distancia de claros,
coordenadas y losas del nivel 1, conforme a la interpretacion de la Figura 4.15. (Véase
configuracién por cada nivel, Anexo F.2.), escritas del modo mostrado en la Figura 4.16.

* TYPE OF INFUT OQF THE NODES' INFORMATION
* 0= BAY3 (FOR REGULAR TOF LAYOUT)
* 1= NODES COCORDINATES (IRREGULAE TOF VIEW LAYOUT)

R R R IR R R R R R R R LR R IR R LRI LRI RIERRIESY
EEEEEIEEEERE R R IR R R R R TR R TR R R IR RIEERREEY

Numero de nodos por nivel.

L T
I|* COORDINATES (X,Y) CENTIMETROS |

11, o.o00 , 0.000 I

1|z ., &75.000 , 0.000 I

l|3 , 13so.c00 , o0.000 1

|2 , 2025.000 , 0.000 1

: s, 2700.000 , 0.000 |

1 § , 0.000 » 450.000 I Coordenadas de los nodos por nivel.
7 . 75000, 4s0.000 ! I

Figura 4.15. Impresion de pantalla Notepad++, Nodos y coordenadas.
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n [{e] N~ o] (o)}
O O (O] (O] O
I I 1 I I
i3] @ 5] 19 [ —c4
(0,13.5) (6.75,13) (13.5,15.5) (20.25,13.5) 27,13.5)
W e 2 g ¥ 4 B g
(0,9) (6.75,9) (13.5,9) (20.25,9) 27,9)
El I 6 & 7 [EIR i

5] 6] 7] OB —c2
(0,4.5) (6.75,4.5) (13.5,4.5) (20.25,4.5) 27,4.5)
5 S 4 4 4

1] 2] ® 3 @  a 5 e
(0,0) (6.75,0) (13.5,0) (20.25,0) (27,0)

Simbologia

Nivel 1

®

##)

Numero de columna

0 nodo
Numero de losa

Nuamero de trabe
Coordenadas de nodo

Figura 4.16. Generaciones de la configuracion estructural
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La Figura 4.17 indica la informacion relativa a cada entrepiso.

5

&

&

* NUMEER OF 3TORIES

*BELATIVE HEIGHT OF EVERY 53TCRY
400.
320.
320.
320.
320.

aoa
aoa
oo
oo
aoao

Figura 4.17.

Impresion de pantalla Notepad++, Pisos.

La existencia de elementos trabe y columna y las conectividades existentes, de trabe a trabe
y columnas a trabe, dadas por los nodos como en la Figura 4.18 y manejados como en la
figura 4.16, representan como es que se estdn considerando los elementos dentro de la

simulacion.
* GROUND LEVEL, FLOOR 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 . i ., 1 . i .,
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 ., 1 1, 1
1 ., 1 ., 1, 1
1 . 1 1 1
45
*COMECTIVITY OF BERZMS
*I-NODE, J-NODE , STORY

* INFORMATION FOR EXTRUSION OF THE WODE LAYOUT TO SHAFE THE DIFFERENT LEVELS

, FLOCR 2 , FLOOR 3 , FLOOR 4 , FLOOR 5

[ary
[y

I = e R R e R R e e

r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r

L O = = = e T e e e e e SR S ST

iy

* NUMEEE OF BEAMS TOQ DECLARE (THE CONFIGURATION NEEDED TCO SHAFE THE BUILLDING)

* IT WILL NOT BE CREATED & BEARM, IF IT IS NOT DECLARE ONE OF ITS EXTREME NOLDES

1, STORY 2 , STORY 3 , STORY 4 , STCRY 5

Figura 4.18. Impresion de pantalla Notepad++,

Existenciay Conectividad.
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Consideracion de losas y sus respectivas conectividades, se indican en las Figuras 4.18 y
4.19.

* LIST OF NUMEBER OF SLABS 3SUFPPORIED BY SILCE-BEAMS AT A SPECIFIC LEVEL.
* THE LIST SHOULD BE IN ORDER OF THE FLOORS (1,2,3,...., MREIMOM FLOOR)

* NUMBER OF FLORRS WITH SLABS TO BE READ
%5

*NODES (NODE CAN BE SPECIFIED WITHOUT CRDER)
12

1,2,7,8

2,3,8,7

3,4,9,8

4,5,10,9

6,7,12,11

7,8.13,12

g,9,14,13

9,10,15,14

11,12,17,16

12,13,18,17

13,14,19,18

14,15,20,19

12

Figura 4.19. Impresion de pantalla Notepad++, Losas.

La Figura 4.20 indica la informacion de los elementos muros y piso existentes.

*WALL MEMEEER (THE WIDE-BEAM-COLUM IT IS SPECIFIED AS REGULAR FRAME BEAM-COLUMN MEMBER)
* THIS SECTION IS5 ONMLY FOR WALL-MEMBER AMONG COLUMNS OR FILLING A FRAME BAY
* MBXTMUM NUMEER OF WALL-MEMEER PFER LEVEL, NUMBER OF STORIES WITH WALL
a
r

5TORIES WITH WALL-MEMBERS

]

*NUMBER OF WALL-MEMBER BETWEEN COLUMNS (FILLING A FRAME)
*

*NUMBER OF NODES IN THE I-LEVEL (DEFENDING THE RBOVE LIST)

*LOWER NODES AT THE FOOT OF THE WALL-MEMBER

*

¢ REEIIIEIEIEIEIIIIIIRIEIIIIISIIII055 000005000005 0505 0505000505535 2505050553 03055553323 2323535333138
T e e e e e e e

Figura 4.20. Impresion de pantalla Notepad++,
Muros.
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Mediante lo descrito en este archivo, el software SIB construye la geometria global de la
edificacion, obteniendo asi la colocacion especifica de cada uno de los elementos que
componen a la edificacion. (Véase Anexo F.3).

Es asi como el software SIB reconocera todos los elementos, ubicacién, caracteristicas y
propiedades existentes en el sistema, para poder simular la edificacién en base a los
modelos probabilisticos y considerando las incertidumbre estocasticas antes mencionadas.

3.- El tercer registro contiene los pardmetros para configuracion de la modelacion
estructural y la simulacion, los cuales contiene; valores del tipo real de parametros internos,
modelo de carga muerta, para simulacion de variacion de las dimensiones de la seccion
transversal de la columna y trabe, variacién del recubrimiento, variacion de area de acero,
espaciamiento de estribos, area de estribos, peso de concreto, pardmetros relacionados con
el peso y esfuerzo, para simular columna ancha los tipos de concreto, y todos los necesarios
como ejemplifica la Figura 4.21.

WMAAC
DEAALC
VMAAT
DEAAT

VALOR REAL

1.1
a.e4n4
1.83
@.@8618

3
K
K
K
3

+ PARAMETROS PARA SIMULACION DE VARIACION DE AREA DE ACERO DE REFUERZC (DATOS NORMALES PARA SIMULAR LOGMORMAL, VALORES
NORMALIZADOS) 4 WALORES
* MOMBRE ,

COMENTARIO
VALOR_MEDIO_DE_AREA_DE_ACERO_EN_COLUMNAS (28)
DESVIACION_ESTANDAR_DE_AREA_DE_ACERD_EN_COLUMNAS (21)
VALOR_MEDIO_DE_AREA_DE_ACERO_EN_TRABES (22)
DESVIACION_ESTANDAR_DE_AREA_DE_ACERO_EM_TRABES (23)

Figura 4.21. Impresion de pantalla Notepad++, Pardmetros de variacion de &rea de acero

de refuerzo.

El software SIB requiere de la declaracion de los parametros que se utilizaran en los
calculos de los elementos estructurales, este documento contiene cada uno de ellos y sus
valores correspondientes, para que se realice la modelacion y simulacion correctamente,
como se muestra especificamente en el Anexo F.4.

4.- El cuarto archivo de entrada principal, es el archivo de distribucidn de los elementos
estructurales, que menciona las caracteristicas de la edificacion. En este se mencionan las
unidades que se van a utilizar y los factores de carga viva para cada nivel segun la figura

4.22.
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* ARCHIVO DE DISTRIBUCION DE PROPIEDADES DE LOS ELEMENIOS ESTRUCIURALES
=

= LENGTH INFUT UNIT

oM

* FORCE INFUT UNIT

HGF

* LENGTH OUTFUT UNIT

M

* FORCE OUTPUT UNIT

KGF

=

=

*

IR R R R R TR R R R R T R R R T R R TR R R T R R T LR R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R TR RIT TR RIEIRIRIRILIR R RIERREYESY

R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R R T R R R IR R R R R T R R R R R R TR R R R LR TR LT E TR T L IR IR TR LT TR R TR TR T RRR R
R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R R T R R R IR R R R R T R R R R R R TR R R R LR TR LT E TR T L IR IR TR LT TR R TR TR T RRR R

R ey
=

=

# LIVE LOAD STORY FACTCRS

* NIVEL , FACTOR, SIM IND ,COMENTARIO

* SIM IND = 0 FOR NOT FACTORING AND =1 FOR FACTORING.
1, 1.000 , 1 , FACTOR NIVEL 1

2, 1.000 , 1 , FACTOR NIVEL 2

3, 1.000 , 1 , FACTOR NIVEL 3

4 , 1.000 , 1 , FACTOR NIVEL 4

5, 0.389 , 1 , FACTOR NIVEL 5

*®

*®

*®

*®

=

Figura 4.22. Impresion de pantalla Notepad++, Unidades y factores de carga viva.

La discretizacion del numero de secciones transversales, las caracteristicas de las trabes y
columnas, se plantea ~ como se muestra  en la  figura  4.23.
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* NUMEER OF CROS5 SECTION OF BEAM-COLUMNS AND WALL-COLUMN MEMEERS

* CROS5 SECTICNS (BEAM-COLUMNS AND WALL-COLUMN)
* TYPE OF BEAM-COLUM CR WALL MEMBERS

* TYPE 0 - COMMON BEAM-COLUMN BUT THE CROSS SECTION WILL NOT BE SIMULATED
* TYPE 1 - BERM-COLUMN WITH FIRST STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION

* TYPE 2 - WIDE-BEAM-COLUMN WITH STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION AS WIDE-BEAM-COLUMN
# TYPE 3 - WALL-MEMBER WITH STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION AS A WALL MEMBER IN FRAME
# TYPE 4 - BERM-COLUMN WITH SECCND STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION

* TYPE 5 - BEEM-COLUMN WITH THIRD STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTICH

# ID NUM , BXIS X , AXIS ¥, TYEE

1, €5.000 , 65.000 , 1

2, 55.000 , 55.000 , 1

3, 50.000 , 50.000 , 1

=

*

*

IR R R TR R R R T R R R TR R T R R R T R R T TR R T R R T R R R R T T R R T R R T R R T R R T T R R T R R R R TR R T E R TR EI R LRI TR R RIRITRIRIRERYRSY
IR R R TR R R R T R R R TR R T R R R T R R T TR R T R R T R R R R T T R R T R R T R R T R R T T R R T R R R R TR R T E R TR EI R LRI TR R RIRITRIRIRERYRSY

*

* %

* NUMEER OF CROS5 SECTION OF BEARM MEMBERS

CROSS SECTIONS OF BEAMS
* TYPE OF BERMS
% TYPE 0 - COMMON BEAM BUT THE CROSS SECTION WILL NOT BE SIMULATED
* TYPE 1 - BERM WITH FIRST STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION
* TYPE 2 - BERM WITH SECOND STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION
TYPE 3 - BEAM WITH THIRD STOCHASTIC MODEL FOR SIMULATING THE CROSS SECTION
ID WUM , BXIS X , AXIS ¥ , TYPE

, 30.000 , 75.000 , 1

, 25.000 , 70.000 , 1

, 25,000 , 50.000 , 1

[ I N N .

Figura 4.23. Impresion de pantalla Notepad++, Caracteristicas de secciones transversales
de trabes y columnas.

El espesor del recubrimiento a usarse para los elementos trabes y columnas en ambos ejes
de la seccion transversal es indicado de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.24.

NUMEEER OF CONCRETE COVER TYFES FOR BEAM-COLUMNS AND WALL-COLUMN MEMBERS

CONCRETE COVER - BEAM-COLUMNS AND WALL-COLUMNS
ID NUM , RXIS ¥ , BXIS ¥ , TYEE
, 5.000 , 5.000 , 1

R IR IR IR I I I I I IR R R I IR R I R R I E IR R R I A TR TR I I IR IIIEIIE R R LI RR I IR RIRRIEIEREERSY
NUMBEE. OF CONCRETE COVER TYFES FOR BEAMS

CONCRETE COVER - BERM
ID NUM , AXIS X, AXIS Y , TYEE

*
1
*
*
1
*
*
*
R e e e L e b et e e
*
*
*
1
*
*
1 , 5.000 , S.000 , 1

Figura 4.24. Impresion de pantalla Notepad++
Recubrimiento del concreto para elementos trabe y columna.
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Las especificaciones del acero de refuerzo y concreto de los elementos trabes y columna, se
escriben como dicta la Figura 4.25.

* NUMBER OF DIFFERENT REINFORCEING STEEL TYPES (FOR REBARS)

1

*ID NUM , MCD ELAST , ESP _SH , MEAN FSU  , EPS_SU , EPS_SUD , P , ac , AC, AC , AC , AC , AC , DIA AC

1 ,  2.039432426E+06 , 0.00750421 7464.853 , 0.1379568 , 0.1817211 , 3.4313%¢ , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1, 1

* NUMBER OF DIFFERENT CONCRETE TYPES
1
3

2
*IDNM , Fc , Focconf, F aplast , .t , MOD TRNG , MOD T_SOFT , EPS_F MAX , EPS U , EPS_U_CONFIN , EPS t , POISSON R , AC , AC , AC
1 , 248.00 352.923 . 24.80 . 23.2 183000.00 189000.00 R 0.0027 . 0.0035 0.0135
EPS t , PCISSONR , &AC, AC , AC , AC , AC , AC , AC , &C , RC , AC , AC

0.0035 0.0135 , D.006684593 , 0.28 , 1, 1, 1 , 1 , 1,1 , 1,

Figura 4.25. Impresion de pantalla Notepad++.
Caracteristicas de acero y concreto para elementos trabe y columna.

Las especificaciones para el refuerzo transversal, es decir, lo que se refiere a los tipos de
estribos que existen en general, tanto de trabes como columnas, generados mediante los
resultados dados por la modelacion en ECOgcW, como se muestra en la Figura 4.26 asi
como el tipo y cantidad de carga longitudinal sobre trabe.

*

+ NUMBER OF TRANSVERSAL REINFORCING ARRAGEMENTS (STIRRUPS REINFORCEMENT) IN BERMS
4

* ID NUM , NUM VARILLA , ESPACIAMIENTO , NUM RAMAS, SIM 0=NOT-SIM 1=5IM BEAM-TYEE 1, 2=5IM BEAM TYPE 2, 4=SIM BEARM TYEE 3
1 , 3 , 15.00 , 2 , 1

2 , 3 , 20.00 , 2 , 1

3 3 , 25.00 2 1

4 3 , 30.00 2 1

* NUMBER OF LONGITUDINAL LOAD OVER BEAMS

4

* ID NUM , F (KG/CM] , TYP SIM

1 8.16 ., 1

2 6.53 1

3 0.0 , 0

4 3.265 1

*

Figura 4.26. Impresion de pantalla Notepad++, Refuerzo transversal (estribos) de
elementos trabe y columna y carga longitudinal sobre trabe.

Los tipos de refuerzo longitudinal, obtenidos en el disefio de columnas estandar por cada
nivel y segun la representacion grafica del armado longitudinal de las distintas secciones
existentes, se establecen como se ejemplifica la Figura 4.27.

+ NUMBER OF TYFES OF LONGITUDINAL REINFORCEMENTS FOR BERMS

55

+ No TIFO, ARER O VARILLA , CAFAS X , CAPAS XU , CAPAS ¥ , SIM 0=NOT-SIM 1=SIM-BEAM-COLUMN 2=5IM BEAM-COLUMN TYPE 2, 3=SIM BEAM-COLUMN TYPE 3
1, 3 . z , z 0 , 1

+ AREA POR_CAFR SIMETRICA EN X

6.41 , .41

6.41 , 6.41

+ AREA_POR_CAFR SIMETRICA_EN_Y

* 0

Figura 4.27. Impresion de pantalla Notepad++, Refuerzo longitudinal en columna.
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El conjunto de propiedades de los elementos trabe y columnas, como fueron declaradas en
la generacion de la configuracion estructural, conforme a la interpretacion de la figura 4.18
y discretizadas como en la Figura 4.28.

4.
* NUM_COLUMNAS

100

"

* NUM_COLUMNA , NUM DISCRETIZACIONES , Z-AXIS DIR ,  Y-BXIS DIR

1 . 4 . 0 . 1

* DIST_RELATI 1 , DIST RELATI 2 , DIST RELATI 3 , DIST_RELATI 4 , DIST RELATI §

0.25 . 0.50 . 0.75

* TIPO_SEC_TRENS , TIPD RECUBRI , TIF_RRM LONG , TIP ARM TRANS , TIP ACERO LONG , TIPO_ACERO TRANSV , TIPO CONCREIO ,  RESTRICCION
1 1 1 . 3 1 1 1 0

1 1 1 . 3 1 1 1 0

1 1 1 . 3 1 1 1 0

1 1 1 3 1 1 1 0

N

* NUM_BEAMS

155

"

"

* NUM_TRABE , NUM DISCRETIZACIONES ,  X-AXI5S DIR , Y-BXIS DIR , Z-AXIS DIR

1 , 4 . 0 . 1 , 0

* DIST_RELATI 1 , DIST_RELATI 2 , DIST_RELATI 3 , DIST_RELATI 4 , DIST_RILATI S

0.25 . 0.50 . 0.75

* TIPO_SEC_TRAENS , TIPO_RECUBRI , TIE_ZRM_LONG , TIF_ARM_TRANS , TIF_ACERD_LONG , TIPO_ACERC TRENSV , TIFO_CONCRETO , CARGA LINEAL ,RESTRICCION
1 1 ] , 3 1 1 1 2 0
1 1 4 4 1 1 1 2 0
1 1 4 , 4 1 1 1 2 0
1 1 10 2 1 1 1 2 0
«

Figura 4.28. Impresion de pantalla Notepad++, Propiedades estructurales de los elementos
trabe y columna.

Conforme a estos datos el software SIB procesa los datos especificos de cada uno de los
elementos estructurales para la correcta simulacién en cada discretizacion, como se
describe en el anexo F.5.

e Nodos y coordenadas

e Existenciay Conectividad

e Losas

e Parametros de variacion de &rea de acero de refuerzo

e Unidades y factores de carga viva

e Caracteristicas de secciones transversales de trabes y columnas
e Recubrimiento del concreto para elementos trabe y columna

o Refuerzo transversal (estribos) de elementos trabe y columna y ndmero de carga
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longitudinal sobre trabe
e Refuerzo longitudinal de elementos trabe y columna
e Propiedades estructurales de los elementos trabe y columna
e Caracteristicas de los muros
e Parametros de variacion de &rea de acero de refuerzo

Estos son las principales consideraciones para generar los archivos totales, ya que es
informacidn base para poder alimentar la simulacion a generar por el SIB.

5.- El cuarto registro contiene los parametros para configuracién de la modelacién
estructural y la simulacion, los cuales contienen; valores del tipo entero de pardmetros
internos, modelo de carga muerta, para simulacion de variacion de las dimensiones de la
seccion transversal del refuerzo de columnas y trabes, variacion del recubrimiento,
variacion de area de acero, espaciamiento de estribos, area de estribos, peso de concreto,
parametros relacionados con el peso y esfuerzo, por minimos, para simular columna ancha
los tipos de concreto, como ejemplifica la Figura 4.29.

# SIMULACION DE VARIACION DE REFUERZIO DE ACERO TRAMSVERSAL (ESTRIBOS)
* VALOR ENTERO » COMEWTARIC (NO 5E GUARDARA EL COMENTARIC EN EL CODIGO)

25 » SEMILLA_STIMU L.-'J.CIE:)r-J_RE FUERZO_TRANSVERSAL _CONCRETO_COLUMNA
26 2 SEMILLA_SIMULACTION_REFUERZO_TRANSVERSAL_COMCRETO_TRABES
27 » SEMILLA_SIMULACION_REFUERZIC_TRANSVERSAL_CONCRETO_MURQ EN MARCO

Figura 4.29. IP de Notepad++, Parametros de variacién del refuerzo transversal.

El software SIB requiere de la declaracion de los parametros que se utilizan en los célculos
de los elementos estructurales, este documento contiene cada uno de ellos en forma entera,
para realizar la modelacion y simulacion correctamente, tal como se muestra en el anexo
F.6. Una vez terminados los archivos totales de entada para el SIB, se procede a realizar las
corridas haciendo uso del SIB.

4.4. Resultados conforme al Software SIB
La Figura 4.30. Muestra los archivos totales de entrada para la corrida en software SIB.
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B SH@ | 2B o | D[ER | GfccenT 5

we Ve[ 4 o

Alx MODULE MODCONFEST

&y Workspace 'SIESTRU" 1 project(s)

| MODULO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL
SAVE

EI SIESIRU files | YCX ¥ VCY = VECTORES DE COORDENADAS DE X Y Y (VECTORS OF COORDINATES X AND Y)
r | ANIV = ALTURA DE NIVELES (STORIES' HEIGHT)

REAL(KIND=8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: VCK, VWCY, ANIV, AVCY, AVCK

| NNN = NUMERO DE NODOS EN CADA NIVEL

§
q,
F
i
1
]
]
1
]
4

ODCONFEST F30
MODDATSIM.F30

| TRASTA = TRABE-STATUS EN LOS DIFERENTES NIVELES (EXISTE O NO)
MODINPUT.F30 | NODLOS = NODOS DE LOSA (1-4 ORDEN INICIAL, 5-8 NODOS ORDENADOS)
MODLOSAF30 INTEGER, ALLOCATAELE, DIMENSION(:,:) :: NNN. TRASTA, NODLOS
MODOPENSEES FS0 | NTNI = NUMERO DE TRABE POR NIVEL

| NTNIR = COORDENADAS POR NUMERO DE TRABE

MODSIMVIVAF30 INTEGER, ALLOCATAELE, DIMENSION(:,:,: ) .. NTNI,NCNI

Dsmsmu Fa0 REAL(KIND=8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:.:.:) :: NTNIR NCNIR
SIMSUBFIX.FOR ! NUMERO TOTAL DE NODOS

! NTT = NUMERO TOTAL DE TRABES

k3 %
[£] SUBCOEST.Fs0 | NTC = NUMERO TOTAL DE COLUMNAS

[#] SUBELOSDIS.FI0

|
|
| NTL = NUMERO TOTAL DE LOSAS
SUBINPUT.F30 | NTH = NUMERO TOTAL DE MUROS
SUBLOSDIS F30 INTEGER :: NTN, NTT, NTC,NTL, NTH
SUBMAS.Fa0 | CXYZ = VECTOR DE COORDENADAS X, Y Y Z
STRPENAEES ot | MCLOS = MATRIZ DE COORDENADAS DE LOSAS
: | MCH = MATRIZ DE COORDENADAS DE MUROS
L _ ol sussiMELESFID ! DIORI = DISTANCIA CON RESPECTO EL ORIGEN
T SOESMTVE. R0 | ANORI = ANGULO CON RESPECTO EL ORIGEN
(5 Header Files REAL(KIND=8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: CXVZ MCLOS MCM, MCLOSO, MCHO, DIORI, ANORI
&3 Resource Fies | YFLOS = VECTOR DE FORMA DE LOSAS (0=RECTANGULAR O CUADRADA, 1=TRIANGULAR)
. | NMUR = NIVEL DE MURO
£¢l--(] Extemal Dependencies INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: VFLOS, NLOS, NMUR, NTTVEC
4 12 | ARCHIVOS FORMALES DE ESCRITURA
05

P | INFORMACION DE NOD
El FﬂeVlewI 4] |

Figura 4.30. Archivos Totales de entrada.

La simulacién completa en el software SIB no debe de presentar ediciones de error ni
peligro, en respuesta a la correcta ejecucion de la informacién de programacion de los
archivos de entrada Notepad++. (Véase Figura 4.31.)

Beue|) e

=T EIEE CEL Oy & #]

Al MODULE MODCONFEST
| MODULO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL

& Workspace 'SIESTRU": 1 project(s) 4]

SAVE
a £ SIESTRU files | YCX Y VCY = VECTORES DE COORDENADAS DE X Y Y (VECTORS OF COORDINATES X AND ¥)
513 Source Files | ANIV = ALTURA DE NIVELES (STORIES' HEIGHT)
[#[MODCONFESTFa0 REAL(KIND=8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: VCX, VCY, ANIV, AVCY, AVCX
L : | NNN = NUMERO DE NODOS EN CADA NIVEL
|#] MODDATSIM.Fg0 | TRASTA = TRABE-STATUS EN 1LOS DIFERENTES NIVELES (EXISTE O NO)
MODINPUT.F30 | NODLOS = NODOS DE LOSA (1-4 ORDEN INICIAL, 5-8 NODOS ORDENADOS)
MODLOSA.FI0 INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: NNN, TRASTA, NODLOS
- | NTNI = NUMERO DE TRABE FOR NIVEL
(8] MODOPENSEES Fay | NTNIR = COORDENADAS POR NUMERO DE TRABE
2] MODSIMVIVA.F3D INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:,:) :: NTNI NCNI
SIESTRU.F30 REAL(KIND=8), ALLOCATABLE, DIMENSION(:.:,:) :: NTNIR, NCNIR
SIMSUBFIX.FOR | NUMERO TOTAL DE NODO%
s NTT = NUMERO TOTAL DE TRAEES
E? gﬂgcﬂgggfﬁ?u NTC = NUMERO TOTAL DE COLUMNAS
#] SUBELOSDIS F3 NTL = NUMERO TOTAL DE LOSAS
SUBINPUT.F30 NTH = NUMERO TOTAL DE MUROS

[£] SUBMAS F30 | CXYZ = VECTOR DE COORDENADAS X, Y Y Z
[4] SUBOPENSEES Fa0 | MCLOS = MATRIZ DE COORDENADAS DE LOSAS

- | MCH = MATRIZ DE COORDENADAS DE MUROS
SUBSIMELES.F30

|
|
1
! ;s
SUBLOSDIS.FI0 INTEGER :: NTN, NTT, NTC, NTL, NTH
1
1
|
|

DIORI = DISTANCIA CON RESPECTO EL ORIGEN

[2] SUBSIMVIVA FS0 | ANORI = ANGULO CON RESPECTO EL ORIGEN
(3 Header Files REAL(KIND=8). ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: CHYZ,MCLOS,MCM, MCLOSO, MCMO, DIORI, ANORI
el v | VFLOS - VECTOR DE FORMA DE L0SAS (0=RECTANGULAR O CUADRADA, 1=TRIANGULAR)
4 | | NMUR = NIVEL DE MUR

= INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION( ) :: VFLOS, NLOS, NMUR, NTTVEC
FlleVIewl | 4] |

E:N\SEM D INVNESCALA 1.0\SIESTRU.F90
Linking. ..

SIESTRU.exe — 0 error(s), 0 warning(s) 1

lalx

b -

Figura 4.31. Impresion de pantalla Software SIB, corrida completa.
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Dada la naturaleza del software se puede elegir la cantidad de simulaciones necesarias para
la comparativa entre éstas, tomando en cuenta los modelos probabilisticos, la Figura 4.32
muestra la simulacién al edificio 5.

ot -
B EDIFMOD 10002510 IHSIESTHU.dsw |HSIESTHU.dsp |HEDIDSMDDDDD1.H Iiglforcolumn.txtl |=| EDIFMOD10005. 510 nﬂT :
1

7170 S iy 1
7171

717z DIST EST 4 EST 4 TOT_AC_LONG PES0_CONC PESO0_TEAEE FYL EYL
7173 3 1.51245E-01 7.47103E-05 3.89919E-03 2.09979E4+03 2.08833E4+03 4.68317E4+07
7174

7175 3 1.52575E-01 T.G891ZE-05 4. 32334E-03 Z.10163E+03 2.19934E+03 4. 39898E+07
7176

7177 3 1.45153E-01 5.8E598E-05 4, 52651E-03 2. 10049403 2. 23629403 4. 505348407

Figura 4.32. Impresion de pantalla, del archivo “EDIFMODn”, donde n representanta el
ndmero de edificio simulado.

El software SIB genera, conforme a sus modelos probabilisticos y a la discretizacion dada,
las incertidumbres de 97 caracteristicas de cada elemento trabe y columna, las cuales
permiten simular con caracteristicas aleatorias e incertidumbres las propiedades de los
elementos estructurales y asi conocer el comportamiento de los modelos en una primera
instancia. EI SIB simula propiedades de los muros para calcular los pardmetros del modelo
de interaccion fibra seccion (referido en la pagina 46) para la correspondiente calibracion,
las propiedades a considerar se muestran a continuacion:

o fem: resistencia de mamposteria a la compresion esperada
(Masory expected compressive strength)

e tinf: Espesor de relleno
(Thickness of infill masory)

e Em: Modulo esperado de elasticidad del material
(Expected modulus of elasticity of the material)

o fvie: Fuerza cortante esperada de la mamposteria de relleno
(Expected shear strength of masonry infill)

¢ Yinf: Densidad de peso de los ladrillos de relleno
(Weight density filler bricks)
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Para calibrar los muros de cada nivel, se debe de considerar que la superficie es variable en
cuanto a sus dimensiones (largo y alto), debido a que las trabes y columnas son de
secciones diferentes en cada nivel. Es necesario establecer en un archivo de Tcl cada tipo
de muro, que sera ocupado por OpenSees para la corrida del edificio con muros, para este
trabajo se implementan tres clases que son:

e Mwalll (Dimensiones correspondientes al nivel 2)
e Mwall2 (Dimensiones correspondientes al nivel 3y 4)
¢ Mwall3 (Dimensiones correspondientes al nivel 5)

Como se presentan en la Figura 4.33.
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4.00 CB ﬁD’ Cc8
Ters
IDEALIZACION - ESTRUCTURA DE CR. CON MUROS Nivel 1 = C3 (0.65 x 0.65)/T2 (0.30 x 0.75)
DE MAMPOSTERIA Y PISO SUAVE Nivel 2 = C3 (0.65 x 0.65)/T2 (0.30 x 0.75)

Nivel 3 =C2 (0.55 x 0.55)/T1 (0.25 x 0.70)
Nivel 4 = C2 (0.55 x 0.55)/T1 (0.25 x 0.70)
Nivel 5= C1 (0.50 x 0.50)/T1 (0.25 x 0.50)

Con ayuda de un software para célculos matematicos, (en este proyecto Mathcad), se
resuelven las ecuaciones del modelo antes mencionado sustituyendo las propiedades
aleatorias de los muros (Figura 4.33).
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Los valores resultantes del modelo fibra seccion, serén ingresados a los documentos base
para la simulacion del edificio en OpenSees, las caracteristicas a considerar son;

*Esfuerzo de fluencia de fibra.

*Area de la fibra.

*Fluencia de la fibra a la tension.
*Deformacion de la fibra a la fluencia.

*Madulo de elasticidad.

4.5. Resultados — Modelacion en OpensSees.
Para poder realizar la corrida de la simulacion en OpenSees se debe de tener en
consideracion lo siguiente.
1. Idealizacién de la estructura de concreto reforzado sin y con muros de
mamposteria y piso suave, para consideracion de la distribucion de muros se
presenta en la Figura 4.34.

B

Figura 4.34. Idealizacién de distribucion de muros en la estructura.

2. Modelo de cada plano de la estructura, para consideracion de muros
utilizando el modelo de fibra-seccién, como se indican en la figura F.35a. y
F.35b.
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Figura 4.35.a. Consideracion de muros en base al modelo de fibra-seccion.
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Figura 4.35.b. Consideracién de muros en base al modelo de fibra-secciéon.

Se generan los archivos correspondientes (en lenguaje Tcl), con informacion
correspondiente a la ubicacion de los muros de relleno de mamposteria que serviran para la
corrida del sistema a simular. La Figura 4.36 presenta una parte del script del archivo,
donde se ilustran la forma en que se introduce la informacion correspondiente.
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# PRCPERTIES OF THE MASONRY ELEMENTIS TC BE DECLARED

—-——
set fturﬂ ER Thﬂmar of floors WITH masonry walls

set ifrwall 1 ;  f Bndicavor for che type of masonry wall: 1 is for the classic K-M used element beam with hinges, 2 is for the new force based elemen
set gIvity 9.80665 i# Gravity acceleration constant

set Uhig 1.00E+10: # a really large number

set mfkTers 5; 1 # maxi number of iterations

set ot 10.00E-13; || # Tolerance for the section integration of the elements

set nﬁld 1: I # the number of building inside the S5IB path

set dITEaTE TPaPP.".-c (Snbuild, Sanalysiscase) ;

# Number of masdhfy wallS, in the structure FOR EACH FLOOR
set mw({l.nummwalfls) 14 ;SI
ay 12 ¢ ]

set mw(a.nmmais) 14 I
set mw(4.nunmwaflls) 12 ;

p—
# List of the iniciallmg@m T AR T S 15, this most be the inferior nodes FCR EACH FLOOR
set mw({l.iinodes) [ligt 21 22 23 24 25 30 35 36 37 38 39 21 28 3:]'.-
set mw(2.iinodes) [liit 41 42 43 44 45 50 55 56 57 58 59 41 46 51]gs
set mw({3.iinodes) [1ilr. 61 62 63 64 65 70 75 76 77 72 79 &1 66 71]18;

set mw(4.iinodes) [ligt 81 32 83 24 B85 90 95 9§ 97 93 29 81 28 91] |,
e o o o e i e i

set mw (2 .nunmwa

# List of the final nosesesfesiwes iimgenabmclmmmsmicmrion S sl gy wel ssmoss fpe the superior nodes FOR EACH FLOOR

set mw(1.ifnodes) [lilt 42 43 44 45 50 55 60 57 58 59 60 46 51 56] ;
set mw(2.ifnodes) [1ift &2 &3 &4 &5 70 75 80 77 78 7S 20 &8 71 TE] I
set mw(3.ifnodes) [ligt 22 283 824 25 20 95 100 97 98 93 100 26 91 S6] I

set mw{s.ifnodes) [LiJt 102 103 10 105 110 115 120 117 113 113 120 106 111 116]f:
—— S S S S S

# Indicator of the WHEG.SEEQmRSUsJee U Wa=y WenGm =y =wc]l if the masonry wall its parallel to the global X-Y plane or 2 if its parallel to the global

set mw(l.iiddirect) st 1111222111122 2] ;¢ i

set mw{2.iiddirect) Jlist 1111222 1111222];:

set mw(3.iiddirect) ﬁ 1 1111222];

set mw(4.iiddirect) 2221
-——

Figura 4.36. Implementacion del archivo MWALL

4.6  Caracteristicas de los Registros Reales Sismicos.

A continuacidn se enlistan algunos de los registros sismicos reales que también podrian ser
representativos para el andlisis de las estructuras en estudio en la zona de influencia
propuesta para el presente estudio.

1.- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax.(52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx

Archivo estandar de aceleracion:

Version del formato :2.0

Nombre del archivo : ACAP7803.191

Fecha y hora de creacion : Wed Mar 4 14:10:08 1998

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 : REGISTRO No. 172 /PAG. 45
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Datos de la estacion:

Nombre de la estacion : ACAPULCO PELLANDINI

Clave de la estacion : ACAP

Localizacion de la estacion : Cerro de la Inalambrica, casa del Arg. Pellandini.
Acapulco, Guerrero.

Coordenadas de la estacion :16.836 LAT. N 99.914 LONG. W

Altitud (msnm) : 100

Tipo de suelo : ROCA GRANITICA

Institucion responsable - INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos del sismo:

Fecha del sismo (gmt) : 19/MAR/78

Hora epicentro (gmt) :01:39:14,0

Magnitud(es) : IMc=5.80

Coordenadas del epicentro :17.026 LAT. N 99.785 LONG. W
Profundidad focal (km) : 36

Fuentes de los datos epicentrales  : NEIC, USGS

Datos de este registro:
Hora de la primera muestra (gmt) DIl
Exactitud del tiempo (s) D --

Duracion del registro (s), C1-C6 : /15.54/16.35/15.4

Duracion del registro (s), C7-C12 :

NUm. total de muestras, C1-C6 : /1554/1635/1544

NUm. total de muestras, C7-C12 :

Acel. max.(Gal), C1-C6 : 1-293.315/251.966/-315.078

Acel. max., C1-C6, EN LA MUESTRA 1 1221/374/342
Acel. max.(Gal), C7-C12 :

Acel. max., C7-C12, EN LA MUESTRA

Unidades de los datos . Gal (cm/s/s)
Factor de decimacion 1

Formato datos (FORTRAN,10 campos/dato) : 3F10.3
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Calidad del acelerograma:

Registro analdgico al que falta una parte al inicio sin tiempo absoluto. Digitalizacion

semiautomatica o manual.

2.- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax.(52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx

Archivo estandar de aceleracién:

Version del formato
Nombre del archivo
Fechay hora de creacién

:2.0
: CALE9701.111
: Thu Jan 16 12:43:34 1997

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 : REGISTRO NO.  /PAG.

Datos de la estacion:
Nombre de la estacion
Clave de la estacion
Localizacién de la estacion
Campos, Michoacan.
Coordenadas de la estacion
Altitud (msnm)

Tipo de suelo

Institucidn responsable

Datos del sismo:

Fecha del sismo [GMT]
Hora epicentro (GMT)
Magnitud (ES)
Coordenadas del epicentro
Profundidad local (Km)

Fuente de los datos epicentrales

Datos de este registro:

Hora de la primera muestra (GMT)
:0.5

Exactitud del tiempo (s)

: CALETA DE CAMPOS
: CALE
: Escuela Secundaria Técnica 68 de Pesca. Caleta de

:18.073 LAT. N :102.755 LONG. W
10

: ROCA

- INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

: 11 de Enero de 1997

: 20:28:27.2

: IMb=6.5/Ms=6.9

:17.910 LAT. N 103.040 LONG. W
16

. Instituto de Geofisica, UNAM SSN

:20:28:30
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Duracion del registro (s), C1-C6 : 165.50/65.50/65.50
Duracion del registro (s), C7-C12

NUm. total de muestras, C1-C6 :/13101/13101/13101
NUm. total de muestras, C7-C12
Acel. max.(Gal), C1-C6 1 1396.21/413.94/-350.27

Acel. max., C1-C6, EN LA MUESTRA  :/1514/1282/3281
Acel. max.(Gal), C7-C12

Acel. max., C7-C12,EN LA MUESTRA

Unidades de los datos . Gal (cm/s/s)

Factor de decimacion 1

Formato datos (FORTRAN,10 campos/dato) : 3F10.2

Calidad del acelerograma:
Registro digital completo, con tiempo absoluto correcto.

3.- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax.(52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx

Archivo estandar de aceleracion:

Version del formato :2.0
Nombre del archivo - LLAV9005.311
Fecha y hora de creacién : Fri Mar 06 12:30:04 1998

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 : REGISTRO No. 2268 /PAG. 221
Datos de la estacion:

Nombre de la estacién : LALLAVE

Clave de la estacion . LLAV

Localizacién de la estacion : Escuela Primaria. La Llave, Guerrero, a 15 km. de San
Luis La Loma, carretera México - Zihuatanejo.

Coordenadas de la estacion :17.346 LAT. N 100.792 LONG. W

Altitud (msnm) : 200

Tipo de suelo : ROCA

Institucidn responsable - INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM
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Datos del sismo:

Fecha del sismo (GMT) : 31/MAY/90

Hora epicentro (GMT) . 07:35:26,9

Magnitud (ES) : IMb=5.80/Ms=5.90/Mc=5.50
Coordenadas del epicentro :17.106 LAT. N 100.893 LONG. W
Profundidad focal (km) : 16

Fuentes de los datos epicentrales  : INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos de este registro:

Hora de la primera muestra (GMT) : 07:35:28.40
Exactitud del tiempo (s) :0.01

Duracion del registro (s), C1-C6 : /41.50/41.50/41.50
Duracion del registro (s), C7-C12

Num. total de muestras, C1-C6 : /8300/8300/8300
Num. total de muestras, C7-C12
Acel. max.(Gal), C1-C6 :/-316.78/174.18/392.38

Acel. max., C1-C6, EN LA MUESTRA . /1178/1221/1219
Acel. max.(Gal), C7-C12

Acel. max., C7-C12,EN LA MUESTRA

Unidades de los datos : Gal (cm/s/s)

Factor de decimacion 1

Formato datos (FORTRAN,10 campos/dato) : 3F10.2

Calidad del acelerograma:
Registro digital completo con tiempo absoluto correcto.

4.- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax.(52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx

Archivo estandar de aceleracién:

Version del formato :2.0
Nombre del archivo : PARS8509.211
Fecha y hora de creacién : Wed Apr 01 17:50:48 1998
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REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 : REGISTRO No. 580 /PAG. 80

Datos de la estacion:

Nombre de la estacién : EL PARAISO

Clave de la estacion : PARS

Localizacién de la estacion : Casa del Sr. Justo Castalan, en El Paraiso,
Guerrero.

Coordenadas de la estacion :17.344 LAT. N 100.214 LONG. W
Altitud (msnm) : 720

Tipo de suelo : ROCA

Institucion responsable - INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos del sismo:

Fecha del sismo (GMT) : 21/SEP/85

Hora epicentro (GMT) :01:37:18,4

Magnitud (ES) : IMb=6.30/Ms=7.60/Mc=7.50
Coordenadas del epicentro :18.021 LAT. N 101.479 LONG. W
Profundidad focal (km) 15

Fuentes de los datos epicentrales - INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos de este registro:

Hora de la primera muestra (GMT) :01:36:44.21

Exactitud del tiempo (s) :0.01

Duracion del registro (s), C1-C6 : 146.29/46.29/46.29
Duracion del registro (s), C7-C12

Num. total de muestras, C1-C6 : 19259/9259/9259

Num. total de muestras, C7-C12

Acel. max. (Gal), C1-C6 : [-473.78/169.63/-625.78

Acel. max., C1-C6, EN LA MUESTRA  :/4307/4511/4306
Acel. max. (Gal), C7-C12 ;

Acel. max., C7-C12, EN LA I\/IUESTRA

Unidades de los datos : Gal (cm/sls)

Factor de decimacion 1

Formato datos (FORTRAN, 10 campos/dato): 3F10.2
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Calidad del acelerograma:
Registro digital completo con tiempo absoluto correcto.

5.- INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
Coordinacion de Instrumentacion Sismica
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-472, Coyoacan 04510, México, D.F.
Tel.(52-5)622-3414 Fax.(52-5)616-1514 e-mail: isismica@pumas.iingen.unam.mx

Archivo estandar de aceleracién:

Version del formato 2.0
Nombre del archivo : VIGA8904.251
Fecha y hora de creacién : Tue Mar 24 15:16:18 1998

REF. CATALOGO ACELEROGRAMAS, SMIS 1995 : REGISTRO No. 1513 /PAG. 158

Datos de la estacion:

Nombre de la estacion : LAS VIGAS

Clave de la estacion : VIGA

Localizacion de la estacion . Instalaciones SARH, en las Vigas, Guerrero.
Coordenadas de la estacion :16.757 LAT. N :99.236 LONG. W
Altitud (msnm) : 30

Tipo de suelo : ROCA

Institucidn responsable - INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos del sismo:

Fecha del sismo (GMT) : 25/ABR/89

Hora epicentro (GMT) :14:29:00.4

Magnitud (ES) : IMb=6.30/Ms=6.90/Mc=6.50
Coordenadas del epicentro :16.603 LAT. N 99.400 LONG. W
Profundidad focal (km) 19

Fuentes de los datos epicentrales  : INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

Datos de este registro:

Hora de la primera muestra (GMT) :14:29:04.09
Exactitud del tiempo (s) :0.01

Duracion del registro (s), C1-C6  :/34.39/34.39/34.39
Duracion del registro (s), C7-C12
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NUm. total de muestras, C1-C6 . /6878/6878/6878

NUm. total de muestras, C7-C12

Acel. max.(Gal), C1-C6 : /-310.08/128.20/345.94
Acel. max., C1-C6, EN LA MUESTRA : /1356/1356/1497
Acel. max.(Gal), C7-C12

Acel. max., C7-C12,EN LA MUESTRA

Unidades de los datos : Gal (cm/s/s)

Factor de decimacion 1

Formato datos (FORTRAN,10 campos/dato) : 3F10.2

Calidad del acelerograma:
Registro digital completo, con tiempo absoluto correcto.
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4.7  Analisis en OpenSees.
OpenSees tiene la capacidad de realizar 17 diferentes clases de analisis, bajo las
consideraciones que a continuacion se enlistan:

1. Andlisis gravitacional. (Gravitacional case)

2. Andlisis modal sin interaccién suelo estructura en direccion x (Modal analysis without
ISE in x-direction).

3. Analisis modal sin interaccién suelo en direccion z (Modal analysis without ISE in z-
direction).

4. Sismo en direccion x sin diafragma rigido (Earthquake x-direction without rigid
diaphragm).

5. Sismo en direccion z sin diafragma rigido (Earthquake z-direction without rigid
diaphragm).

6. Sismo en direccion x-z sin diafragma rigido (Earthquake en x-z-direction without rigid
diaphragm).

7. Sismo en direcciébn x con diafragma rigido (Earthquake x-direction with rigid
diaphragm).

8. Sismo en direccion z con diafragma rigido (Earthquake z-direction with rigid
diaphragm).

9. Sismo en direccion x-z con diafragma rigido (Earthquake x-z-direction with rigid
diaphragm).

10. Pushover estatico con diafragma rigido, en direccion x. (Static Pushover with rigid
diaphragm in x-direction).

11. Pushover estatico con diafragma rigido, en direccion z (Static Pushover with rigid
diaphragm in z-direction).

12. Pushover estatico con diafragma rigido, en direccién x-z (Static Pushover with rigid
diaphragm in x-z-direction).

13. Sismo con interaccion suelo estructura, con diafragma rigido en direccién x (Soil-
Structure Interaction with Earthquake, Rigid Diaphragm in x-direction).

14. Sismo con interaccion suelo estructura, con diafragma rigido en direccion z (Soil-
Structure Interaction with Earthquake, Rigid Diaphragm in z-direction).

15. Sismo con interaccién suelo estructura, con diafragma rigido en direccion x-z (Soil-
Structure Interaction with Earthquake, Rigid Diaphragm in x-z-direction).

16. Analisis modal en direccion x, con interaccion suelo estructura (Soil-Structure
Interaction in modal analysis in x-direction).

17. Analisis modal en direccion x, con interaccion suelo estructura (Soil-Structure
Interaction in modal analysis in z-direction).

Para fines del presente proyecto y con el propésito de conocer la capacidad inicial del
sistema, desplazamientos y sus correspondientes periodos; se ejecutan las siguientes
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corridas que permiten establecer las condiciones para conocer el comportamiento de los
modelos en sus diferentes direcciones y bajo la influencia de registros sismicos reales o
estimados, considerando la idealizacion del entrepiso como un diafragma rigido, sin la
interaccion de la estructura con el suelo, etcétera.

2. Analisis modal sin interaccién suelo estructura en direccion x (Modal analysis
without ISE in x-direction).

3. Analisis modal sin interaccion suelo estructura en direccion z (Modal analysis
without ISE in z-direction).

7. Andlisis Sismo en direccién x con diafragma rigido (Earthquake x-direction with
rigid diaphragm).

8. Andlisis Sismo en direccion z con diafragma rigido (Earthquake z-direction with
rigid diaphragm).

10. Pushover estatico con diafragma rigido, en direccidon x. (Static Pushover with
rigid diaphragm in x-direction).

El Analisis modal sin interaccion suelo estructura en direccion x y el anélisis modal sin
interaccion suelo estructura en direccion z, permiten hacer la comparativa con los sistemas
estructurales en cuanto al periodo fundamental antes y después de cargas externas. La tabla
4.2 'y 4.3 son un registro de los periodos en los edificios sin y con muros bajo este analisis.

Tabla 4.2 Periodos en edificio sin muros.

Periodos en edificios sin muros 3*4

Modal analysis without ISE in x-direction Modal analysis without ISE in z-direction

Gravitacional

Periodos Periodos

case

Berfore After Berfore After
- o 0.61684489995867900 0.69738323259035400 0.55191944037662200 0.60763541995541300
o — 0.22660384643163100 0.25740611922500200 0.20569200056929600 0.22769036714417000
g <S( 0.12837949111570200 0.14068973514153000 0.12031533251017600 0.13027948694292500
E § 0.08012121017473000 0.08534557049792220 0.07598038231250510 0.07995787548958440
0.05711991357019600 0.05905116333269740 0.05429699505974410 0.05575917131931560
Tabla 4.3 Periodos en edificio con muros.
Periodos en edificios con muros 3*4
Modal analysis without ISE in x-direction Modal analysis without ISE in z-direction
Gravitacional Periodos Periodos
case
Berfore After Berfore After
- o 0.58681956005583400 0.63706282300557100 0.54047651020656000 0.59051919646425400
o 5 0.21561130360431900 0.35429316712952200 0.21857496997094700 0.49997937300622700
g ;5,: 0.21561064347929900 0.35429130843028400 0.21561111318301800 0.44822759528076300
E § 0.21560640359005400 0.26893649147405600 0.21560647975352200 0.35421670299881300
0.21560616240626800 0.26893528434798700 0.21560621318173500 0.33227534380933200
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Para fines comparativos y por criterio se toman en consideracion los primeros periodos de
analisis que se muestran en la tabla 4.4, sin evaluar el valor numérico, los periodos de la
estructura disminuyen con la presencia de muros en ambas direcciones, se puede decir que
el tiempo en el que la estructura toma en dar un ciclo completo disminuye, cuando
experimenta una vibracion.

Sin muros ] Con muros ] Sinmuros  Con muros

0.6973 0.6370 0.6076 0.5905

Uno de los objetivos de un analisis estructural, es la prediccion del comportamiento de una
estructura bajo cargas o solicitaciones prescritas y otros efectos externos, o bajo ambas
influencias. El analisis de sismo en direccion x con diafragma rigido y el analisis de sismo
en direccion z con diafragma rigido, consideran la presencia de los registros de sismos
reales que permiten definir qué caracteristicas de la estructura son modificadas conforme al
incremento de cargas laterales.
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Sismo en direcciébn x con diafragma rigido (Earthquake x-direction with rigid
diaphragm).

La gréfica 4.1, representa la relacion entre la distorsion lateral del edificio y el tiempo que
este tarda en deformarse cuando no estan presentes los muros (SM), y la gréfica 4.2 indica
la misma relacion pero con presencia de muros (CM), esto en el primer entrepiso con un
nivel de +4.000 de la estructura en estudio.
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Gréfica 4.2 Distorsion/Tiempo CM

La tabla 4.5 muestra un concentrado de los puntos maximos y minimos de las gréficas 4.12
y 4.2, con la finalidad de comparar las relaciones, donde se puede observar como la
distorsion disminuye con la presencia de muros, considerando 8 segundos de tiempo para el
desarrollo de esta deformacion en el sistema.

Tabla 4.5 Comparativa de relacion Distorsion/Tiempo. (1ler)

Distorsion Lateral Tiempo (s) Distorsion Lateral Tiempo (S)
Max. 0.00075 1.1 Méx. 0.00061 1.1
Min. 0.00065 1.8 Min. 0.0005 1.4

-0.0003 4 -0.00017 4

A continuacion se presentan las graficas y tablas comparativas de los entrepisos

consecutivos del edificio.
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Entrepiso Nivel +7.200

Distorsion lateral de entrepiso

Gréfica 4.3 Distorsion/Tiempo SM (2do)

Distorsion lateral de entrepiso
Be-04 -4e-04 -2e-04 0e+00 2e-04 4e04 6Ge04

Tiempo (s)

Tiempo (s)

8

Grafica 4.4 Distorsion/Tiempo CM (2do)

Edificio Sin Muros de

Mamposteria

Tabla 4.6 Comparativa de relacion Distorsion/Tiempo (2do).

Edificio Con Muros de
Mamposteria

Distorsion Tiempo Distorsion Tiempo (s)
Lateral (s) Lateral
Max. 0.0007 1.1 Max. 0.00063 1.1
Min. 0.0009 1.9 Min. 0.0007 1.2
-0.0004 4 -0.0002 4
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Entrepiso Nivel +10.400

Distorsion lateral de entrepiso

Distorsion lateral de entrepiso
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Gréfica 4.5 Distorsién/Tiempo SM (3er) Gréfica 4.6 Distorsion/Tiempo CM
(3er)

Tabla 4.7 Comparativa de relacion Distorsion/Tiempo (3er).

Edificio Sin Muros de Edificio Con Muros de
Mamposteria Mamposteria
Distorsion Tiempo (s) Distorsion Tiempo ()
Lateral Lateral
Maéx. 0.00067 1.1 Méax. 0.00067 1.1
Min. 0.00064 0.8 Min. 0.00062 0.8
-0.00038 4 -0.00019 4
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Entrepiso Nivel +13.600
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Tabla 4.8 Comparativa de relacion Distorsion/Tiempo (4to).

Edificio Sin Muros de Edificio Con Muros de
Mamposteria Mamposteria
Distorsion Tiempo (s) Distorsion Tiempo (s)
Lateral Lateral
Max. 0.0012 1.7 Méax. 0.0011 1.3
Min. 0.0014 1.4 Min. 0.0011 1.4
-0.0002 4 -0.003 4
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Entrepiso Nivel +16.800
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Tiempo (s) Tiempo (s)
Gréfica 4.9 Distorsion/Tiempo SM (5to) Gréfica 4.10 Distorsién/Tiempo CM (5to)

Tabla 4.9 Comparativa de relacion Distorsion/Tiempo (5to).

Distorsion Tiempo () Distorsion Tiempo (s)
Lateral Lateral
Méx. 0.0012 1.7 Max. 0.0009 1.8
Min. 0.0014 0.8 Min. 0.0014 0.7
-0.0002 4 -0.0025 4

Como se menciond, en el software SIB se generaron simulaciones tomando en cuenta los
modelos probabilisticos, los modelos de los cinco edificios que se obtuvieron fueron
corridos con los diferentes registros de sismos reales, las siguientes graficas son resultado
de la relacion de distorsion contra tiempo del quinto nivel, para cada uno de los 5 edificios
simulados sin muros y se hace la relacion del esquema correspondiente del sismo utilizado
(en direccidn x):
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EDIFICIO 1
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Figura 4. 37 Edificio 1, Quinto Nivel, Distorsiéon/Tiempo
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Figura 4.38 Sismo CALE9701.111, Componente N9OW
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EDIFICIO 2
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Figura 4. 39 Edificio 2, Quinto Nivel, Distorsidon/Tiempo
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Figura 4. 40 Sismo PARS8509.211, Componente N9OW
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EDIFICIO 3
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EDIFICIO 4
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EDIFIO 5

1e-03

5e-04

Distorsion lateral de entrepiso
0e+00
|
.
—

5e-04
|

-1e-03

Tiempo (s)

Figura 4.45 Edificio 5, Quinto Nivel, Distorsién/Tiempo

SISMO LLAV9005.311, COMPONENTE NSOW

Acalerscion en Gals

0 10 20 30

liempo en Sagundos
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De los analisis pushover, se obtiene informacion para graficar el cortante basal contra
desplazamientos, la grafica 4.11 permite proponer la capacidad inicial del sistema.

-
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Desplazamientos Absolutos en Direccion X
en Metros

Gréfica 4.11 Pushover +X, Estructura con muros-Pushover +X, Estructura sin muros.

Revisando las graficas superpuestas, resultado de la simulacion de la estructura con muros
y sin muros de mamposteria del andlisis Pushover en direccion X, permite observar la
variacion de la capacidad de resistencia y deformacion de los componentes de la estructura,
esto con el fin de determinar las capacidades més alla de los limites elésticos.
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Capitulo5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De los resultados obtenidos y expresados en la Tabla 4.4, se concluye que la presencia de
muros de mamposteria en sistemas estructurales de concreto reforzado con distribucion
irregular de piso suave, modifica a la estructura en relacion con sus elementos mecanicos y
rigideces de entrepisos, ya que éstos influyen en su periodo fundamental antes y después de
cargas externas, por lo que se concluye que éstos influyen también en la distorsion de cada
uno de los entrepisos y en los desplazamientos de la edificacion, que al estarse modificando
el comportamiento de la estructura debido a la presencia de muros de carga, seguramente el
disefio realizado inicialmente ya no seré valido y por tanto puede no estarse cumpliento con
los estados limite de falla y/o de servicio que establece el RCDF, provocando con esto la
posible aparicion de fallas estructurales.

El analisis de la gréfica 4.11 permite visualizar que la capacidad inicial de las estructuras es
diferente; la capacidad del sistema con muros resulta con mayor rigidez y, en
consecuencia, el comportamiento global y de los componentes individuales de la
estructura, como es su resistencia y deformacién, se manifiestan de forma desigual.

Los conclusiones conseguidas en este trabajo incorporan una primer etapa en la exploracion
sobre el comportamiento de sistemas estructurales de concreto reforzado ante la presencia
de muros de mamposteria con distribucion irregular (piso débil o suave en planta baja)
mediante simulacion con los softwares empleados, por lo que se recomienda profundizar en
este estudio considerando los diversos tipos de mamposteria usados en la practica
constructiva actual, asi como en edificios de mayor nimero de niveles, con el proposito de
contar con cantidad suficiente de informacion que permita comparar comportamientos
considerando variables acostumbradas como la rigidez, la resistencia, el periodo, factor de
comportamiento sismico, etcétera. Se recomienda considerar la interaccion suelo estructura,
buscar que las propiedades dinamicas de la estructura sean congruentes con las del suelo en
que esté desplantada.

En ocasiones al proyectar una estructura se decide no aprovechar la colaboracion de muros
de relleno, sin embargo, suele no detallarse adecuadamente la forma en que estos muros
deben construirse, desligados de la estructura, para permitir que ésta se deforme sin
recargarse en ellos, pues si lo hace les transmitira buena parte de la fuerza sismica que
debia absorber, debido a que los muros, sobre todo cuando son de mamposteria, tienen una
rigidez intrinseca muy alta en su plano, aunque su resistencia no sea compatible con esa
rigidez. Si los muros de relleno colaboran con la estructura para resistir los efectos
sismicos sin haber sido calculados para absorber la fuerza que les corresponda en funcion
de su rigidez, el comportamiento de la estructura serd muy distinto al supuesto en el
proyecto estructural, pudiendo presentarse muchos dafios. Otra recomendacién a tratar es
el cambio de cargas con respecto al proyecto, ya que suele ser también causa de dafios
importantes en las estructuras.
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Finalmente se recomienda y para fines de andlisis, realizar una revision de la estructura con
muros mamposteria en relacion a sus condiciones de servicio y estabilidad, como no fueron
contemplados los muros como muro de carga, es probable que no cumpla por lo
establecido en el disefio propuesto.
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Anexo 1 ECOgcW.

Esquematizacion de columnas conforma al software ECOgcW.

NIVEL 1

Oy |

C3:65x65 C3:65%65 £3:65465 C3:65x65
95.4 CMZ 4.0 CNZ 8.2 CMZ /4.0 UMZ
221% 1.76% 1.61% 1.76%
(42.3/2) {46.0/3) (42.7/3) (46.2/3)
S/Av2:15.2 S/Au2:14.8 S/Av2:15.1 S/Av2:15.0
S/Av3:11.3 S/Av3:15.2 S/ tw3:15.2 S/Av3:15.2
E3r3r#3@1 L2} E3r3r#3@1 o E3r3r#3@1 By E3r3r#5@1 5
Y

C3:65x65 C3:65xB5 C3:65x65 C3:65x65
4.4 UMZ ba.a UMZ 29./ UNMZ go.4¢ UMZ
1.88% 1.50% 1.32% 1.50%
(5B.8/2) (45.1/3) {42.3/2) (45.2/3)
S/tw2:15.2 S/Av2:15.2 S/Av2:15.2 S/ tw2:15.2
S/ Av3:9.8 S/AV313.0 S/Au3:15.2 S/Av3:13.0
E3r3r#3@1 5 E3r.’5r#5@1 5 E3r3r#3@1 S E3r3r#3@1 5
C3:65xB5 C3:65%x65 C3:65x65 C3:65xB5
4.3 UNMZ 2.4 UMZ 2./ UMZ ba.a UNZ
1.88% 1.50% 1.32% 1.50%
(59.6/2) {45.1/3) (42.3/2) (45.0/3)
$/Au2:15.2 S/Av2:15.2 S/fw2:15.2 S/Av2:15.2
S/Av3:9.9 S/Au3:13.1 S/Av3:15.2 S/Av313.0
E3r3r#5@1 5 E3r3r#3@1 S E3r3r#3@1 5 E5r3r#5@1 5]
£3:65x65 C3:65x65 . 03:65x65 C3:65x65

g CM2Z2 75.6 CM2Z /.4 CMZ /3.5 CMZ
%41284?/3) 2473?/3) 245293%/2) 24?37"/3)
S/Av2:15.2 2 S/Av2:14.9 @ S/Av2:‘|5.l'b 4) S/Av2:14.9
S/Aw3:11.9 S/3:15.2 S/Aw3:15.2 S/Aw3:15.2
E3r3ri3@15 E3r3r#3@15 E3r3r#3@15 E3r3rf3@15

«l

C3:65x65
95.0 CM2
2.25%
{45.4/3)
S/Av2:15.2
S/Av3:11.4
E3r3r#3@1 5

C3:65xB5

C3:65%65

C3:65x65
93.7 CM2
2.22%
{42.3/2)

S/ Av2:15.2
S/Av3:12.0
E3r3r#3@15
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NIVEL 2

O |

C3:B5x65 C3:65x65 £3:65¢65 C3:65x65
42,5 CMZ2 4Z2.53 CMZ 42,5 CMZ 42,5 CM<Z
1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
(41.4/3) {(46.0,/3) (42.7/3) (46.2/3)
S/&v2:15.2 S/Av2:11.4 S/Av2:11.9 S/Aw2:11.4
S/&w3:15.2 S/Av3:15.2 S/v3:15.2 S/An3:15.2

ce @30

ex BE3r3r#3@15
ce @30

ce @30

ce @30

Y
C3:65x65 C3:65465 . C3:65x65 . £3:65x65
28.8 UMZ 42,9 UMZ 42,9 UNZ 42,0 UMZ
1.39% 1.00% 1.00% 1.00%
(57.5/3) (45.1/3) {35.8/3) (45.2/3)
S/tv2:15.2 S/Av2:13.5 S/ Av2:14.1 S/tw2:13.4
S/hv3i7.5 S/Av3:9.3 S/au3:12.4 S/Av3:8.3

ex 6E3r3r#3@1 L5
ce @30

ex 6E5r3r#5@15
ce 930

ex BE3r3r#3@15
ce @34
X

ex BE3r3rf3@15
ce @30

C3:65x65 C3:65x65 - C3:65x65 . C3:B5x65
S4B UNZ 42,9 UNZ qz.0 UMZ 42,9 UNZ
1.41% 1.00% 1.00% 1.00%
(58.1/3) (45.1/3) (35.8/3) (45.9/3)
S/4v2:15.2 S/Av2:13.5 S/ tw2:14.1 S/Av2:13.4
S/8w3:7.6 S/Au3:9.3 S/Av3:12.4 S/Av3:8.3

ex BE3r3rf3®@15
ce 930

ex BE3r3r#3@15
ce @30

ex BE3r3r#3@15
ce @30

ex BE3r3rf3@15
ce 3¢

C3:65x65 C3:65x65 C3:65x65 . C3:65x65
42.5 CMZ 4Z2.5 CM2 42.5 CMZ 42.5 CMZ
1.20% 1.00% 1.00% 1.80%
(42.4/3) (43.3/3) (40.3/3) - (43.3/3)
S/Aw2:15.2 S/Au2:11.4 \g) S/Av2:11.9 4 ) S/A2:11.4
S/8v3:15.2 S/tn3:15.2 S/Av3:15.2 S/83:15.2

ex BE3r3rf3@15
ce @30

ex BE3r3r#3@15
ce @30

ex SE3r3r#3®@15
ce ®30

ex BE3rirfl3@15
ce @30

C3:65x65

ce @30

C3:65x65

56.4 CM2

1.33%

(58.5/3)
S/Av2:15.2
S/A3T.4

ex BE3r3rf3®@15
ce @30

C3:65x65

55.7 CM2
2.32%/ )
58.8/3
§/Av2:15.2
S/Av3:7.6

ex BE3r3r#3@15
ce 830

C3:65x65

42.3 CM2

1.00%

{40.8/3)
S/Av2:15.2
S/tn3:15.2

ex BE3r3r#3@15
ce @30
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NIVEL 3

C2:55x55

c-l

47.4 CMZ

1.37%

(30.3/4)
S/Av2:18.0
S/Av3:15.3

ex BE3r3rf3@14
ce @2B

C2:55x%55
CMZ

C2:55x55 C2:55x55
. 42,7 CMZ 46.2 CMZ
1.92% 1.41% 1.53%
{(33.8/4) (32.1/4) (34.0/4)
S/ru2:12.6 S/Av2:12.8 S/Av2:12.6
S/8v3:18.0 S/8¢3:18.0 S/Av3:18.0
ex BE3rZr#3@14 ex BE3r3rfi@14

ex BE3r3r#3@14
ce @28

ce @28

ce @2B

C2:55x55 C2:55x55 C2:55x55 .cz:ssxss
a/.a UNMZ 4.1 UNMZ 22,8 UMZ 439.2 UWZ
1.90% 1.49% 1.18% 1.50%
(46.3/4) (34.8/4) (30.3/4) (35.1/4)
S/&2:18.0 S/Av2:15.0 S/Av2:14.6 S/Av2:14.9
S/Av3:8.8 S/Av3:10.7 S/Av3i13.7 S/a3:10.7

ex BE3r3rf3@14
ce 928

ex BE3r3r#3@14
ce 828

ex BE3r3r#3@14
ce @28
X

C2:55x55 C2:55%55 C2:55x55
a8, T UNMZ 40.1T UMZ w25 UMZ
1.82% 1.49% 1.18%
(47.6/4 (35.3/4) (30.3/4
S/Av2:18.0 S/Av2:15.0 S/A2:14.6
S/Av3:8.7 S/Av3:10.8 S/Av3:13.7

ex BE3r3rf3@14
ce 928

ce @28

ex BE3r3r#3@14
ce @28

C2:55x55
U CMZ

ex BE3r3rf3@14
ce 928

1.49%
(35.9/4)
S/82:14.9
S/Av3:18.8
ex BE3r3rf3®@14
ce 928

£2:55x55 C2:55x55 C2:55x55 £2:55x55
4Z2.4 CM2Z 15.5 CM2Z 4.5 CM2Z 45.5 CM2Z
1.40% 1.43% 1.33% 1.43%
(32.8/4) (35.2/4) (33.6/4) (35.3/4)
S/Av2:18.0 S/Av2:12.5 S/Av2:12.6 A ) S/Av2:12.4
S/&3:17.7 S/Av3:18.9 S/Av3:18.0 S/Av3:18.0

ex BE3r3rf3@14
ce @28

ex BE3r3r#3@14
ce @28

ex BE3r3r#d®@14
ce ©28

ex BE3r3r§d@14
ce @28

C2:55x55

ce @28

C2:55%55

59.5 CM2

1.87%

{46.4/4)
S/Avo:18.0
S/Av3:8.6

ex BE3r3r#3@14
ce @28

€2:55%85

58.8 CM2

1.94%

{45.1/4)
S/Av2:18.0
S/Av3:8.8

ex BE3r3r#3@14
ce @28

C2:55x55

40.8 CM2

1.35%

(30.3/4)
S/#i2:18.9
S/Au3:17.5

ex BE3r3r#3@14
ce @28




NIVEL 4

C2:55x55
@h.é CWZ

©2:55x55 £2:55x55 C2:55x55

J33.8 CMZ 92T CMZ A CME
1.00% 1.12% 1.06% 1.12%
(25.0/5) {25.8/5) (25.0/5) (25.0/5)
S/Av2:1B.D S/u2:18.0 S/Av2:18.0 S/Av2:1B.0
S/Av3:18.0 S/Av3:18.0 S/8v3:18.0 S/Av3:18.0

ex BE3r3ris@14
ce @2B

ex BE3rar#3@14
ce @28

b i

O _

ex BE3r3r#3@14
ce @28

ex BE3r3rfs®@14
ce @2B

C2:55x55 C2:55x55 C2:55x55 C2:55x55
4an.a UMZ 248 LMZ 2 UMZ Ga. T UMZ
1.83% 1.15% 1.00% 1.16%
(26.6/5) (25.0/5) (25.0/5) (25.0/5)
S/A2:18.0 S/Av2:18.0 S/Aw2:18.0 S/Aw2:18.8
S/Av3:12.4 S/Au3:15.6 S/Av3:18.0 S/Av3:15.6

ex BE3r3rf3@14
ce 928

ex BE3rar#3@14
ce @28

ex BE3r3r#3@14
ce @28
X

C2:55x55 C2:55%55 C2:55x55
47.0 UMZ s LMZ 2 M2
1.57% 1.17% 1.00%
(27.1/9) {25.0/5) (25.0/5)
S/4w2:18.8 S/Av2:18.0 S/ 2:18.0
S/Av3:12.6 S/Av3:15.7 S/Av3:18.0

ex BE3r3rf3@14
ce 928

ex BE3rar#3@14
ce @28

ex BE3r3r#3@14
ce @28

ex BE3r3rf3@14
ce 928

C2:55x55
N UMZ

1.16%

(25.9/5)
S/Av2:18.0
S/Av315.6

ex BE3r3rf3@14
ce 928

@

£2:55x55 C2:55x55 C2:55x55 £2:55x58
52.8 CMZ 39.% CMZ 55.6 CMZ 39.5 CMZ
1.88% 1.19% 1.11% 1.17%
(25.0/5) {25.0/5) (25.¢/5) (25.0/5)
S/Av2:18.0 S/Av2:18.9 S/Av2:18.0 @ S/Av2:18.0
S/Av3:1B.0 S/ Av3:18.9 S/4v3:18.0 S/Av3:1B.0

ex BE3r3rf3@14
ce @28

ex BE3r3r#3@14
ce @28

ex SE3r3rf#3®@14
ce ©28

ex BE3rarf3@14
ce @28

C2:55%55

30.3 CM2

1.00%

(25.0/5)
S/An2:18.9
S/43:18.0

ex BE3rar#3@14
ce @28

C2:55%x55

46.4 CM2

1.53%

(26.7/5)
S/hv2:18.0
S/Av312.4

ex BE3r3r#3@14
ce @28

C2:55x85

S/Av3:12.5
ex BE3r3r#3@14
ce @28

C2:55x55

3@.3 CM2

1.00%

{25.0/5)
S/Av2:18.9
S/Au3:18.9

ex BE3r3r#3@14
ce @28
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NIVEL 5

C1:50x50

1.00%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.8

ex SE3r3r§3@13
ce @26

C1:5@x50
0 CWZ

1.00%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.B

ex BE3r3rf3@13
ce @26

4

C1:50x50 C1:50x50
26.6 ChZ 250 CHZ
1.06% 1.00%
S/Aw2:19.8 S/Av2:19.8
S/4v3:19.8 S/4v3:19.8

ex BE3r3r#3®@13
ce @26

ex BE3r3r#3@13
ce @26

C1:50x50
U CMZ

1.00%
S/Au2:19.8
S/Av3:19.8

ex BE3r3r#3@13
ce @26

C1:5@x50
1.00%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.8
ex BE3r3r#3®@13
ce @26

C1:5@x50
A UNMZ

1.860%
S/Av2:19.B
S/Av3:19.8

ex BE3r3r#s®13
ce @26

X

C1:50x50
LWMZ

1.00%
S/Au2:19.8
S/Av3:19.8

ex BE3r3r#3®@13
ce @26

C1:50x50 €1:50x50 . C1:50x50
2417 UMZ ZaX UNMZ W UMZ
1.08% 1.00% 1.00%
S/Av2:19.8 S/Av2:19.B S/Mv2:19.8
S/v3:19.8 S/&v3:19.8 S/4v3:19.8

ex BE3r3r#3@13
ce @26

C1:50x5@

B CMZ
1.80%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.8

ex BE3r3r§3@13
ce @26

ex BE3r3ri3@13
ce @26

C1:5@x50

g CM2
1.80%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.8

ex BE3r3rf3@13
ce 926

®

ex BE3rar#3®@13
ce @26

C1:90x50

. C1:50x50
B UMZ

1.00%

S/Av2:19.8

S/4v3:19.8

ex BE3r3r#3@13

ce @26

.0 CM2Z
1.00%
S/Av2:19.8
S/Au3:19.8
ex 6E3r3r#5@1 )
ce @26

C1:50x50

B CM2Z
1.00%
S/8v2:19.8

4 ) S/Av3:19.8
ex BE3r3r§3@13
ce @26

C1:5@x50

25.0 CM2

1.00%
S/Av2:19.8
S/Av3:19.8

ex BE3rarf3@13
ce @26

C1:58x50@

26.7 CM2

1.07%
S/Av2:19.8
S/8w3.19.8

ex BE3r3r#3@13
ce @26

C1:5¢x50

26.2 CM2

1.85%
S/Av2:19.B
S/Av3:19.8

ex BE3r3r#s@13
ce @26

C1:5@x50
25.90 CM2
1.90%
S/Av2:19.8

5 | S/Av3:19.8
ex BE3r3rf3®13
ce 926
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NIVEL 1

-viga.

Anexo 2 Diagramas trabe

O ] T ] | - | [ [ T ~ —
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MIVEL 1: C3=85 X E5 CM
REQUERIDA = 33,7 CM2
ESTRIBOS = ESram @13

MIVEL 2! C3- 85 X 65 CM
REQUERIDA = 59,6 CM2

ESTRIBEOS = ex EEIARI@15

MIVEL 3: C2=-55 X 535 CM
REQUERIDA = 53.5 CM2
ESTR|BOS = ex EEIrA#I@14

MIVEL 4: C2= 55 X 55 CM
REQUERIDA = 47 E CM2
ESTRIBOS = ex EEIrard3@ 14

MIVEL 5: C1=50 X 50 CM
REQUERIDA =271 CM2
ESTRIEOS = ex EE3rarr3@13

© e O omE0= 9528 CM2
o o
o , o
o o : o o
2O OB qop#a = 60,80 CM2
o i o
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s ole o
o olo o© 12@#8 = 60,80 CM2
& ; &
o : o
e oio ©
EREEE GG = 17.22 CM2
; EIEA = 30,42 CM2
...... .;3.._._._.;..-_._{:. ——
[T &1 li [
i APEA = 20,28 CM2
S 4QH5 = 7.96 CM2
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Anexo 3 Recopilacion de datos en hoja de calculo.

1/1 T2:30X75
A L=4.5 1=45 C L=4.5 D
0.325|1.075| 1.865| 2.25 | 2.6353.425]|4.175] 0.325[ 1.075 | 1.865| 2.25 | 2.635[3.425| 4.175]| 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635] 3.425 | 4.175
as| 274 | 15 | 54 | 54 [ 54 |125] 242234 125 54| 54| 54 (125|234 242]125] 54 [ 54| 54] 15 | 274
Al 247|154 | 62 54 | 54| 13| 22 [209[128] 54| 54|54 [128]29] 22| 13|54/ 54]62]154]247
2/1 T2:30X75
A L=4.5 L=45 C L=4.5 D
0325|1.075| 1.865| 2.25 |2.635[3.425]|4.175]0.325[ 1.075 | 1.865] 2.25 | 2.635[3.425| 4.175| 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635] 3.425 | 4.175
As| 234 [ 128 54 | 54 [ 54 [106]207] 201107 54| 54| 54 [107]201]2.7]106] 54 ][ 54/ 54]128]234
Al 204|131 56 | 54 |54 [1102[184]174] 11 [ 54| 54| 54| 11 [174]| 184 | 112] 54 | 54 [ 56 | 131] 204
31 T2:30X75
A L=4.5 1=4.5 C L=4.5 D
0325|1.075]| 1.865| 2.25 |2.6353.425]|4.175] 0.325[ 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635[3.425| 4.175| 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635] 3.425 | 4.175
As| 195 [ 107 | 54 | 54 [ 54|88 |173]|168] 89 [ 54 | 54| 54| 89 [168] 173 88| 54 | 54| 54| 107] 195
Al 167 ] 11 | 54 | 54 [ 54|94 |151]142] 92| 54| 54| 54] 92 142|151 94| 54| 54][54] 11]167
41 T2:30X75
A L=4.5 1=4.5 C L=4.5 D
0.325]1.075]| 1.865 | 2.25 |2.635(3.425[4.175] 0.325| 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635|3.425| 4.175 | 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635 | 3.425 | 4.175
as| 234 [ 128 54 | 54 [ 54 [106]207] 2011207 54| 54| 54 [1207|21]27]106] 54| 54/ 54]128]234
Al 204|131 56 | 54 | 54 |112|184]174] 11 | 54 | 54| 54| 11 [174| 184 | 112] 54 | 54 [ 56 | 131 204
5/1 " T2:30X75
A L=4.5 1=4.5 C L=4.5 D
0325|1.075] 1.865| 2.25 |2.6353.425]|4.175] 0.325[ 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635[3.425| 4.175| 0.325 | 1.075 | 1.865 | 2.25 | 2.635] 3.425 | 4.175
as| 274 | 15 | 54 | 54 [ 54 [ 125242234 125 54| 54 | 54 [ 125|234 242 125] 54 [ 54| 54] 15 | 274
Al 247 | 154 | 62 54 | 54| 13| 22 [209|128] 54| 54|54 [128]29] 22| 13 |54 54]62]154]247
A1 T2:30X75
1 1=6.75 2 1=6.75 3 1=6.75 1=6.75
0.325]1.075]| 1.545 | 2.25 |2.765[3.375(3.985| 4.5 |5.205(5.675(6.425|0.325] 1.075| 1.545| 2.25 | 2.7653.375| 3.985| 4.5 [5.205]5.675| 6.425|0.325| 1.075 | 1.545| 2.25 | 2.765 3.375 | 3.985 | 4.5 | 5.205 | 5.675 | 6.425 [ 0.325 | 1.075 | 1.545| 2.25 | 2.765|3.375| 3.985 | 4.5 | 5.205 | 5.675 | 6.425
As| 218 [ 144 103 | 54 [ 54 [ 54| 54| 54| 94134208 20| 13|92 545454 54[54]092] 13 22| 13]92]54(54]54]54]s54092 132 [208]|134] 94/ 54|54/ 54]54]s54]103]144]218
Al 154 | 13 | 113 | 83 59 | 54|54 71| 10 [126]139]132f101] 97| 7154545472097 [102|132]132[1120] 97|72 54]54] 54 71097 |101]131]139]116[ 10| 71| 54] 54 ] 59 [83][113] 13 |154
B/1 T2:30X75
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 1=4.5
0325 1.075| 1.545| 2.25 |2.765(3.375]|3.985| 4.5 [5.205]5.675]6.425] 0.325 | 1.075 | 1.545 | 2.25 | 2.765(3.375[3.985| 4.5 |5.205(5.675| 6.425]|0.325] 1.075 | 1.545 | 2.25 | 2.765| 3.375 | 3.985 | 4.5 5.205 | 5.675 | 6.425] 0.325 | 1.075 | 1.545 | 2.25 | 2.765| 3.375 | 3.985 | 4.5 [ 5.205 | 5.675 | 6.425
As| 212 [ 136 | 95 54 | 54 | 54| 54| 54| 86128204195 124] 85| 54 | 54| 54| 54|54 851204 196]196] 124 85| 54| 54| 54 54 [54[ 85| 124]195] 204|128 86| 54 | 54| 54 54 |54 95| 136] 212
Al 134 119 | 106 [ 83 62 | 54| 54| 72|93 |105]119]{112f101] 91 ] 71|54 54|54]72]091[1201]103]123[101] 91|72 54]54] 54 71|91 |101]|122]129]{1205[ 93] 72| 54]54] 562 |[83]106]119]134
/1 T2:30X75
1 1=6.75 2 L=6.75 3 1=4.5 4 1=4.5
0.325|1.075]| 1.545| 2.25 |2.765|3.375]|3.985| 4.5 [5.205]5.675]6.425 0.325 | 1.075 | 1.545| 2.25 | 2.765(3.375[3.985| 4.5 |5.205(5.675(6.425]0.325] 1.075 | 1.545 | 2.25 | 2.765| 3.375 | 3.985 | 4.5 5.205 [ 5.675 | 6.425] 0.325 | 1.075 [ 1.545 | 2.25 | 2.765 | 3.375 | 3.985 | 4.5 [ 5.205 | 5.675 | 6.425
As| 212 [ 136 | 95 54 | 54| 54| 54|54 86]128]204[195|124] 85| 54 |54 54| 54| 54851204 196]196[1204] 85| 54| 54| 54 54 [54] 85| 124]195] 204|128 86| 54| 54| 54 54 [54] 95 136] 212
Al 134|119 106 [ 83 62 | 54 | 54| 72|93 |105]19{112f101]91] 71| 54|54|54]72]091[101]103]113[101] 91|72 54]54]54([71]91101]112]119]{1205[ 93] 72]54]54]562][83]106]119]134
D/1 T2:30X75
1 1=6.75 2 1=6.75 3 1=45 4 1=4.5
0325|1.075]| 1.545| 2.25 |2.765|3.375]|3.985| 4.5 [5.205]5.675]6.425{ 0.325 | 1.075 | 1.545| 2.25 | 2.765(3.375[3.985| 45 |5.205(5.675(6.425]0.325] 1.075| 1.545 | 2.25 | 2.765| 3.375 | 3.985 | 4.5 5.205 [ 5.675 | 6.425] 0.325 | 1.075 | 1.545 | 2.25 | 2.765 | 3.375 | 3.985 | 4.5 [ 5.205 | 5.675 | 6.425
As| 218 [ 144 103 | 54 [ 54 [ 54| 54|54 ] 94 134|208 20| 13| 92| 54| 54|54 54 |54]092] 13 2| 2] 13]92]54[54]54]54]54]092[ 132 [208][134] 94|54 ]| 54]|54]54]54]103]144]218
Al 154 ] 13 | 113 | 83 59 | 54 | 54| 71[ 10 [116]139[131[111[ 07 ] 71 |54 [54]54] 72097 [112[132]132]112[097 [ 72]54]54]54]71] 097 [111]131]139]116[ 10 ] 71|54/ 547]59]83[113] 13 |154
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1/2 T2:30X75
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.325|1.075| 1.865| 2.25 | 2.635|3.425|4.175( 0.325| 1.075| 1.865 | 2.25 [2.635|3.425|4.175[0.325( 1.075| 1.865| 2.25 [ 2.635|3.425| 4.175
As|[244|135]| 54 | 54 | 54 | 112|215 219[11.8| 54 | 54 | 54 | 11.8)| 219|215 [ 11.2| 54 | 54 | 54 | 135] 244
Ai| 215|136 56 | 54 | 54 [ 118|197 195|121 54 | 54 | 54 [121|195)|19.7]|11.8| 54 | 54 | 56 | 136 215
2/2 T2:30X75
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
| |0.325[1.075[ 1.865] 2.25 | 2.635]3.425]4.175] 0.325 ] 1.075 [ 1.865[ 2.25 [ 2.635] 3.425 4.175[ 0.325 ] 1.075 ] 1.865 | 2.25 | 2.6353.425 4.175
As| 21 [115]| 54 | 54 | 54 | 94 |184]|188| 10 | 54 | 54 | 54 | 10 | 188|184 | 94 | 54 | 54 | 54 |115] 21
Ai| 177|116 56 | 54 | 54 [ 102 | 165]| 162|104 | 54 | 54 | 54 [ 104|162 )| 165]| 102 54 | 54 | 54 | 116 177
3/2 T2:30X75
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.325|1.075| 1.865| 2.25 | 2.635|3.425|4.175( 0.325| 1.075| 1.865 | 2.25 [ 2.635|3.425|4.175(0.325 1.075| 1.865| 2.25 [ 2.635|3.425| 4.175
As| 17.6| 96 | 54 | 54 | 54 | 79 | 153|158 84 | 54 | 5.4 | 54 | 84 |158]|153| 79 [ 54 | 5.4 | 54 | 96 | 176
Ai|145| 97 [ 54 | 54 | 54| 86 |136]|133| 87 [ 54 | 54 | 54 | 87 |133|136| 86 | 54 | 54 | 54 | 97 | 145
4/2 T2:30X75
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.325|1.075| 1.865| 2.25 | 2.635|3.425|4.175( 0.325| 1.075| 1.865 | 2.25 [2.635|3.425|4.175(0.325( 1.075| 1.865| 2.25 [ 2.635|3.425|4.175
As| 21 [115| 54 | 54 | 54 | 94 | 184|188 10 | 54 | 5.4 | 54 | 10 |188]|184| 94 | 54 | 54 | 54 | 115] 21
Ai| 177 116| 56 | 54 | 54 | 102|165| 162|104 | 54 | 54 | 54 | 104]| 162 | 165|102 54 | 54 | 54 | 116 17.7
5/2° T2:30X75
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.325|1.075| 1.865| 2.25 | 2.635|3.425|4.175( 0.325| 1.075| 1.865 | 2.25 [2.635|3.425|4.175(0.325 1.075| 1.865| 2.25 [ 2.635|3.425| 4.175
As[244|135]| 54 | 54 | 54 | 112|215 219[11.8| 54 | 54 | 54 | 11.8]| 219|215 [ 112 | 54 | 54 | 54 | 135] 244
Ai| 215|136 56 | 54 | 54 [ 118|197 195|121 54 | 54 | 54 [121|195)|19.7]|11.8| 54 | 54 | 56 | 136 215
A/2 T2:30X75
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=6.75 4 L=6.75
0.325|1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425(0.325| 1.075| 1.545| 2.25 [2.765|3.375|3.985| 4.5 [5.205|5.675|6.425[0.325|1.075|1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425( 0.325| 1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425
As[209]137]| 98 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 88 [127]197]| 193] 125]| 88 | 54 | 54 | 54 | 54 [ 5.4 | 89 | 1266]| 193|193 ]| 206| 89 | 54 [ 54 | 54 | 54 | 54 | 88 | 125)| 193|197 | 127| 88 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 9.8 | 13.7 | 209
Ail 142|121 |106)| 79 | 56 | 54 | 54 | 69 | 96 [111|132)125]107| 94 | 69 | 54 [ 54 | 54 | 69 | 94 [107]|125]125]|107| 94 | 69 | 54 | 54 | 54 | 69 | 94 [107]|125]132|111| 96 | 69 | 54 [ 54 | 56 | 79 | 106 12.1| 14.2
B/2 T2:30X75
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5
0.325|1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425(0.325| 1.075| 1.545| 2.25 [2.765|3.375|3.985| 4.5 [5.205|5.675|6.425[0.325|1.075|1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425( 0.325| 1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425
As| 204 (131 91 | 54| 54 | 54| 54| 54|81 |121]|193]|189| 12 | 82| 54| 54|54 | 54| 54[82] 12| 19 | 19 [ 12 | 82| 54|54 |54]| 54| 54|82 12 |189[193[121]| 81| 54| 54| 54| 54| 54| 91 ]131]204
Ai|123] 11 [ 99| 79| 6 [ 54| 54| 7 9 10 |113)107| 97 | 88| 7 | 54|54 |54) 7 | 88|97 )|107]|107]| 97| 88| 7 |54|54]| 54| 7 |88]97]107]113] 10 9 7 | 54| 54] 6 | 79| 99| 11 |123
c/2 T2:30X75
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5
0.325|1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985( 4.5 |5.205|5.675|6.425(0.325| 1.075| 1.545| 2.25 [2.765|3.375|3.985| 4.5 [5.205|5.675|6.425[0.325|1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425( 0.325| 1.075| 1.545| 2.25 [ 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425
As| 204 (131 91 | 54| 54 | 54| 54| 54|81 |121]|193]|189| 12 | 82 | 54| 54|54 | 54| 54[82] 12| 19 | 19 [ 12 | 82| 54|54 |54]| 54| 54|82 12 |189[193[121]| 81| 54| 54| 54| 54| 54|91 ]131]204
Ail123] 11 [ 99| 79| 6 [ 54| 54| 7 9 10 |11.3)107| 97 | 88| 7 | 54|54 |54) 7 | 88|97 )|107]|107]| 97| 88| 7 |54|54]| 54| 7 |88]97]107]113] 10 9 7 | 54| 54] 6 | 79| 99| 11 |123
D/2 T2:30X75
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5
0.325|1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425(0.325| 1.075| 1.545| 2.25 [2.765|3.375|3.985| 4.5 [5.205|5.675|6.425[0.325| 1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425( 0.325| 1.075| 1.545| 2.25 | 2.765|3.375|3.985| 4.5 |5.205|5.675|6.425
As| 209 (137| 98 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 88 | 127]| 197|193 |125| 88 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 89 | 126|193 | 193 [206)| 89 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 [ 88 | 125]|193[19.7|127| 88 | 54 [ 54 | 54 | 54 | 54 | 9.8 | 13.7] 209
Ai| 142 | 12.1 [ 106| 79 | 56 | 54 | 54 | 6.9 | 96 [ 111|132 ) 125[107| 94 | 69 | 54 [ 54 | 54 | 69 | 9.4 [107] 125] 125|107 | 94 | 69 | 54 | 54 | 54 | 69 | 9.4 [107]| 125] 132 | 11.1| 96 | 69 | 54 [ 54 | 56 | 7.9 | 106 12.1 | 14.2
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1/3 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.275 | 0.975 | 1.855 | 2.25 2.645 3.525 [ 4.225 | 0.275[ 0.975 [ 1.855 | 2.25| 2.645 | 3.525 | 4.225 [ 0.275 | 0.975| 1.855 | 2.25 | 2.645 | 3.525 4.225
As| 196 [ 113 | 42 | 42| 42 [ 93| 17 |175]| 99 | 42 | 42| 42 [ 99 | 175 17 | 93 | 42 | 42| 42 [113] 196
Al 164|112 | 46 | 42| 42 | 97| 15 | 149]| 99 | 42 [42]| 42 | 99 | 149 15 | 97 | 42 | 42| 46 [11.2] 164
2/3 T1:25X70
A L=4.5 B 1=4.5 C L=4.5 D
[ | 0.275[0.975 [ 1.855 [ 2.25] 2.645[ 3.525] 4.225 | 0.275[ 0.975 [ 1.855 | 2.25] 2.645 | 3.525 [ 4.225 [ 0.275 [ 0.975] 1.855] 2.25 | 2.645 | 3.525 4.225
As| 17 | 97 | 42 | 42| 42 | 79 [ 146 [152| 85 [ 42 | 42| 42 | 85 | 152|146 | 79 | 42 | 42| 42 [ 97| 17
Ail 134 | 94 | 42 | 42| 42 | 84 | 125|123 | 85 | 42 | 42| 42 | 85 [ 123|125 | 84 | 42 | 42 | 42 | 9.4 | 134
3/3 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.275 | 0.975 | 1.855 [ 2.25| 2.645| 3.525 | 4.225 | 0.275 [ 0.975 | 1.855 | 2.25 2.645 | 3.525 | 4.225 | 0.275 | 0.975| 1.855 2.25 | 2.645 | 3.525 | 4.225
As| 142 [ 81 | 42 | 42| 42 [ 65 | 123|128 71 [ 42 |42]| 42 [ 71 | 128|123 | 65| 42 | 42| 42 [ 81 [ 142
Ail 109| 79 | 42 |42| 42| 7 |102] 10 | 71 | 42 |42]| 42 | 71| 10 [102| 7 | 42| 42| 42 | 79 [ 109
4/3 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.275 | 0.975 | 1.855 | 2.25 2.645 3.525 [ 4.225 | 0.275[ 0.975 [ 1.855 | 2.25| 2.645 | 3.525 | 4.225 [ 0.275 | 0.975| 1.855| 2.25 | 2.645 | 3.525 4.225
As| 17 [ 97 | 42 | 42| 42 | 79 [ 146 |152| 85 | 42 | 42| 42 | 85 | 152 |146| 79 | 42 | 42| 42 | 97| 17
Al 134 | 94 | 42 | 42| 42 | 84 | 125 ]| 123]| 85 | 42 [42]| 42 | 85 | 123|125 84 | 42 | 42| 42 | 94 | 134
5/3 " T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.275 [ 0.975 | 1.855 | 2.25 2.645 3.525[ 4.225 | 0.275[ 0.975 [ 1.855 | 2.25| 2.645 | 3.525 | 4.225 [ 0.275 | 0.975| 1.855| 2.25 | 2.645 | 3.525 4.225
As| 196 [ 113 | 42 | 42| 42 [ 93 | 17 |175]| 99 | 42 | 42| 42 [ 99 | 175 17 | 93 | 42 | 42| 42 [113] 196
Al 164|112 | 46 | 42| 42 | 97| 15 | 149]| 99 | 42 |42]| 42 | 99 | 149 15 | 97 | 42 | 42| 46 [11.2] 164
A/3 T1:25X70
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=6.75 L=6.75
0.275 [ 0.975 | 1.515 | 2.25 2.755| 3.375[ 3.995 | 4.5 [5.235[5.775|6.48|0.275| 0.975 | 1.515| 2.25 | 2.755|3.375| 4 | 4.5 |5.235|5.775| 6.475 [ 0.275| 0.975 | 1.515| 2.25 | 2.755 3.375 | 3.995 | 4.5 | 5.235 | 5.775 | 6.475 | 0.275 | 0.975| 1.515 [ 2.25 [ 2.755]3.375 [ 3.995 | 4.5 [ 5.235 | 5.775 | 6.475
As| 17.1 [ 113 | 75 |42 42 | 42 | 42 | 42 | 68 [105|163]| 159 | 104 | 68 | 42 | 42 | 42 | 42| 42 [ 68 | 105 16 16 | 105| 68 | 42 | 42 | 42 | 42 |[42]| 68 [ 104|159 | 163|105 68 | 42 | 42 | 42 | 42 |42]| 75 | 113 | 17.1
Ail 101 | 92 [ 82 | 65| 49| 42| 42 | 56| 73 | 82 [91] 86 8 72 | 56 [ 42| 42|42 56 | 72 8 87 | 87 8 72 | 56 | 42 | 42 | 42 |56]| 72 8 86 | 91 | 82| 73 | 56 | 42 | 42 | 49 [65] 82 [ 9.2 | 101
B/3 T1:25X70
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 L=4.5
0.275|0.975 | 1.515 | 2.25| 2.755| 3.375| 3.995 | 4.5 [5.235|5.775|6.48|0.275 | 0.975 | 1.515 | 2.25 [2.755|3.375( 4 | 4.5 |5.235(5.775|6.475|0.275 0.975 | 1.515 [ 2.25 | 2.755 | 3.375 [ 3.995 | 4.5 | 5.235 | 5.775 | 6.475| 0.275| 0.975| 1.515| 2.25 | 2.755|3.375|3.995 | 4.5| 5.235 | 5.775 | 6.475
As| 169 [ 109 | 69 | 42| 42 [ 42 | 42 | 42 | 62 [102]|162] 159 [ 101 | 63 | 42 | 42 | 42 | 42| 42 [ 63 [101]| 159|159 ]| 101 63 | 42 | 42 [ 42 | 42 [42] 63 [101] 159|162 ] 102]| 62 | 42 | 42 | 42 | 42 |42]| 69 | 109 | 169
Ail 84 | 82 | 78 | 66| 54 | 42| 46 | 58| 69 | 73 [ 74| 7 7 67 | 58 | 47| 42| 47| 58 | 67 7 7 7 7 67 | 58 | 47 | 42 | 47 |58]| 67 7 7 74 [ 73 | 69 | 58 | 46 | 42 | 54 |66| 78 | 82 | 84
c/3 T1:25X70
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5
0.275|0.975 | 1.515 | 2.25| 2.755| 3.375| 3.995 | 4.5 [5.235|5.775|6.48|0.275 | 0.975 | 1.515 | 2.25 [2.755|3.375( 4 | 4.5 |5.235(5.775|6.475|0.275 0.975 | 1.515 [ 2.25 | 2.755 | 3.375 [ 3.995 | 4.5 | 5.235 | 5.775 | 6.475 | 0.275| 0.975| 1.515| 2.25 | 2.755|3.375|3.995 | 4.5| 5.235 | 5.775 | 6.475
As| 169 [ 109 | 69 | 42| 42 [ 42| 42 | 42 | 62 [102 162|159 [ 101 ]| 63 | 42 | 42 | 42 | 42| 42 [ 63 [101]| 159|159 ]| 101 63 | 42 | 42 [ 42 | 42 [42] 63 [101]| 159|162 ] 102]| 62 | 42 | 42 | 42 | 42 |42]| 69 | 109 | 169
Ail 84 | 82 | 78 | 66| 54| 42| 46 | 58| 69 | 73 [74] 7 7 67 | 5.8 | 47| 42| 47| 58 | 67 7 7 7 7 67 | 58 | 47 | 42 | 47 |58]| 67 7 7 74 [ 73 | 69 | 58 | 46 | 42 | 54 |66| 78 | 82 | 84
D/3 T1:25X70
1 L=6.75 2 L=6.75 1 L=4.5 4 L=4.5
0.275|0.975 | 1.515 | 2.25| 2.755| 3.375| 3.995 | 4.5 [5.235|5.775|6.48|0.275 [ 0.975 | 1.515 | 2.25 [2.755|3.375( 4 | 4.5 |5.235(5.775|6.475|0.275 0.975 | 1.515 [ 2.25 | 2.755 | 3.375 [ 3.995 | 4.5 | 5.235 | 5.775 | 6.475| 0.275| 0.975| 1.515| 2.25 | 2.755|3.375|3.995 | 4.5| 5.235 [ 5.775 | 6.475
As| 17.1 [ 113 | 75 | 42| 42 [ 42| 42 | 42 | 68 [105]163]| 159|104 | 68 [ 42 | 42 | 42 | 42| 42 [ 68 [105] 16 16 [105] 68 | 42 | 42 | 42 | 42 |42| 68 | 104|159 ]| 163 |105]| 68 | 42 | 42 | 42 | 42 [42] 75 [113] 171
Ail 101 | 92 [ 82 | 65| 49 | 42 | 42 | 56 | 73 | 82 [9.1] 86 8 72 | 56 | 42 | 42 42| 56 | 7.2 8 8.7 | 87 8 72 | 56 | 42 | 42 | 42 |56] 7.2 8 86 | 91 | 82| 73 | 56 | 42 [ 42 | 49 [65] 82 [ 9.2 | 101
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1/4 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.28 | 0.98 | 186 | 2.3[2.65|3.53|4.23|0.28 | 0.98| 186 | 2.3 | 2.65|3.53|4.23|0.28| 098 | 19 [ 2.3 |2.65|3.53| 4.23
13.4| 7.7 | 42 |a2| a2 | 6.1 114|124 69 | 42 |4a2]| a2 | 69 |12.4|11.4| 6.1 |42 |42 a2 | 7.7 |13.4
105| 75 | 42 |a2]| 42 | 66 | 9.7 | 10 7 42 |a2| a2 7 10 | 9.7 | 6.6 42|42 42| 75 | 105
2/4 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.28 | 0.98 | 186 | 2.3[2.65|3.53|4.23|0.28|0.98| 186 | 2.3|2.65|3.53|4.23| 028|098 | 19 [ 2.3 |2.65|3.53|4.23
11.9| 6.8 | 42 |4a2| 42 | 52 | 9.9 |109]| 6 42 |a2| a2 6 |109| 99 | 52 |a2|a2]|4a2 |68 |119
84 | 63 |42 |a2|4a2 |57 |81 82 6 42 |a2| a2 6 82 | 81| 57 |a2|a2]| 42|63 ]| 84
3/4 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.28 | 0.98 | 186 | 2.3[2.65|3.53|4.23|0.28|0.98| 186 | 23| 2.65|3.53|4.23| 028|098 19 |23 |2.65|3.53]|4.23
102 5.7 | 42 |4a2| a2 | a3 | 84| 93 5 42 |a2| a2 5 93 | 84| a3 |a2|a2]| 42|57 |102
68 | 53 | a2 |a2|a2|4a90 |66 |67 | 51| a2 |a2|4a2|51|67|66]| a9 |a2|a2|a2]|53]|6s
a/4 T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.28 | 0.98| 186 | 2.3|2.65|3.53|4.23|0.28| 0.98| 186 |2.3]|2.65|3.53|4.23|(0.28|0.98| 19 | 2.3 |2.65(3.53|4.23
119 68 | 42 |42]| 42 | 52| 9.9 |109]| 6 42 |a2| a2 6 |109| 99 | 52 |a2|a2]|4a2 |68 |119
84 | 63 |42 |a2|a2]|57]|81]|s82 6 42 |a2| a2 6 82 | 81|57 |a2|a2]|42]|63]| 84
s5/4 ™ T1:25X70
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.28 | 0.98 | 186 | 2.3[2.65|3.53|4.23|0.28|0.98| 186 | 23| 2.65|3.53|4.23| 028|098 | 19 [ 2.3 |2.65|3.53|4.23
13.4| 7.7 | 42 |a2| a2 | 6.1 |11.4|12.4| 69 | 4.2 |a2]| a2 | 69 |12.4|11.4]| 6.2 4.2 7.7 | 13.4
105 75 | 42 |a2| 42 |66 | 9.7 | 10 7 42 |a2| a2 7 10 [ 9.7 | 6.6 a2 |a2| a. 7.5 | 10.5
A/4 T1:25X70
1 L=6.7¢ 2 L=6.75 3 L=6.75 4 L=6.75 5
0.28 | 0.98 |1.52|2.3|(2.76 |3.38| 4 | 45 |5.24|5.78|6.5|0.28|0.98[1.52|2.25(2.76|3.4| 4 5 |5.24|5.78|6.48|0.28|0.98| 15223 [2.76| 3.38| a4 524 (5.78| 6.48 | 0.28 [0.98|1.52|23|2.76(3.38| 4 5.24 | 5.78 | 6.5
13 | 84 | 5.4 |a2]| a2 | a2 | a2 a7 | 77 |12 122 | 77 | a8 | a2 | a2 |a2 |42 49 | 7.8 121122 78 | a9 |a2| a2 | a2 | a2 48 | 7.7 (121|122 | 7.7 | a7 |a2| a2 | a2 | a2 54 | 8.4 | 13
62 | 62|59 5 |a2]|a2]|a2 4| 53| 56|56 53|54]|52|a5]a2a2]a2]|a. 52| 5453|553 |5.4|52]as|a2]a2]|a2 52 | 54| 53|56 | 56|53 ]|aalaz]|az2]|az2 59| 6.2 | 6.2
B/4 T1:25X70
1 L=6.7" 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
0.28 | 0.98 |1.52|23|2.76|3.38| 4 | 45 |5.24|5.78|6.5|0.28|098|1.52|2.25(2.76|3.4a| a 5 |5.24|5.78|6.48| 0.28 | 098|152 |23 |2.76| 3.38| a4 524|578 6.48 [0.28 | 0.98|1.52|2.3|2.76|3.38| a4 5.24|5.78| 6.5
13.2 | 8.2 5 |a2|a2 | a2 | a2 2| a3 | 75 |12|123| 76| a4 | a2 ]| a2 4.2 a5 | 7.6 124|124 76 | a5 |a2| a2 | a2 | a2 44 | 76 (123123 | 75 | a3 |a2| a2 | a2 | a2 5 8.2 | 13
47 | 53 |55 |52|4a6 | 42| a2 7 5 48 |a3| a2 | a6 | a0 | a7 | a2 |a2]|a2] a. a9 | a6 | a2 | a2 | a6 | a9 |a7| a2 ]| a2 | a2 49 | a6 | a2 | a3 | as 5 |a7| a2 | a2 | a2 55| 53 |47
c/a T1:25X70
1 L=6.7" 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
0.28 | 0.98 [1.52|2.3(2.76 |3.38| 4 .5 |5.24|5.78| 6.5|[0.28|0.98|1.52|2.25|2.76 3.4 | a 5 |5.24|5.78|6.48| 0.28 | 098|152 (2.3 |2.76| 3.38| 4 5.24 |5.78 | 6.48 | 0.28 | 0.98 |1.52| 2.3(2.76 | 3.38 | 4 5.24|5.78 | 6.5
13.2| 8.2 5 |a2|a2|a2] a2 2| a3 | 7512|123 76| aa | a2 | a2 |a2]a2 a5 | 7.6 124|124 76 | a5 |a2| a2 | a2 | a2 a4 |76 123123 75 | a3 |a2| 42| a2 | a2 5 8.2 | 13
47 | 5.3 | 55 |52 46| a2 | a2 .7 5 48 |a3| a2 |46 | a9 | a7 | a2 |a2]|a2] a 49 | a6 | a2 | a2 |a6| a9 |a7| 42| a2 | a2 49 a6 | a2 | a3 | as 5 |a7| a2 )| a2 | a2 55 | 5.3 |47
D/4 T1:25X70
1 L=6.7" 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
75 |098|1.52|23|2.76|338| 4 | a5 |524|578|6.5|028|098|1.52]|225(2.76|3.4a| a 5 |5.24|5.78|6.48| 0.28|098| 15223 |2.76| 3.38| a4 524 |5.78|6.48 | 0.28 |0.98|1.52|2.3|2.76|3.38| a4 5.24|5.78| 6.5
13 | 84 | 5.4 |a2]| a2 | a2 | a2 a7 | 77 |12 12| 77 | a8 | a2 | a2 4.2 49 | 7.8 121|122 78 | a9 |a2| a2 | a2 | a2 a8 | 7.7 (121|122 | 77 | a7 |a2| a2 | a2 | a2 54 | 8.4 | 13
62 | 62| 59| 5 |a2|4a2]|a2 4| 53| 56 |56|53|54]|52|a5]a2|a2]a2]|a. 52| 54 |53|53|54|52]as5|a2] a2 ]| a2 52 | 54| 53|56 | 56|53 ]|aalaz]az]| a2 59 | 6.2 | 6.2
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1/5 T3:25X50
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.3|0.8|105|1.9| 2.3 ]|265]| 3.5 0.3 1.05| 1.9 265|35|3.75| 4.3 |0.25|0.75|1.05| 1.9 | 2.25 3.75 |4.25
6.5|4.2| 3.1 3.1 | 3. 1 6.4 3.1 | 3.1 3.1 42 | 64| 59 | 3.7 ] 31 3.1 4.2 6.5
42|3.7| 3.4 3.1 | 3. 1 a 3.1 | 3.2 3.1 3.5 a 3.7 | 3.3 | 3.1 3.1 3.7 a.2
2/5 T3:25X50
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.3]| 0.8 | 1.05 9|23 |2.65 .5 0.3 1.05| 1.9 2.65|3.5[3.75 .3|0.25|0.75|1.05( 1.9 | 2.25 3.75 |4.25
6.1|3.8| 3.1 | 3. 3.1 3.1 | 3.1 6.1 3.1 | 3.1 3.1 | 3. 3.8 5.6 | 3.3 | 3.1 | 3. 3.1 3.8 6.1
3.1(3.1| 3.1 3.1 | 3.1 1 3.1 3.1 | 3.2 3.1 3.1 | 3. 3.1 | 3.1 | 3.1 3.1 3.1 3.1
3/5 T3:25X50
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.3]| 0.8 | 1.05 9| 2.3|2.65 .5 0.3 1.05| 1.9 2.65|3.53.75 | 4. 0.25 |0.75|1.05| 1.9 | 2.25 3.75 |4.25
5.4|3.2] 3.1 3.1 | 3.1 a1 5.4 3.1 | 3.1 3.1 3.2 al| a9 | 312|312 3.1 3.2 5.4
3.1(3.12| 3.1 3.1 | 3.1 1 3.1 3.1 | 3.1 3.1 3.1 1| 3.1 | 3131 3.1 3.1 3.1
a4/5 T3:25X50
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
03|08 |105|19]|23]|265]| 3.5 0.3 1.05| 1.9 2.65|3.5(3.75 3|0.25|0.75|1.05(| 1.9 | 2.25 3.75 | 4.25
6.1]|3.8| 3.1 3.1 | 3. 6.1 3.1 | 3. 3.1 3.8 56 | 3.3 | 3.1 3.1 3.8 6.1
3.1(3a2| 3.1 3.1 | 3. 1 3.1 3.1 | 3. 3.1 1] 3. 3.1 | 3.2 | 3.1 3.1 3.1 3.1
5/5° T3:25X50
A L=4.5 B L=4.5 C L=4.5 D
0.3|0.8|105|1.9]|2.3]|2.65]| 3.5 0.3 1.05| 1.9 2.65|3.5|3.75| 4.3 |0.25|0.75|1.05| 1.9 | 2.25 3.75 |4.25
42| 3.1 3.1 | 3.2 A 6.4 3.1 | 3.1 3.1 42 | 6.4| 59 | 3.7 | 3.1 3.1 4.2 6.5
4. 3.7 | 3.4 3.1 | 3.1 1 4 3.1 | 3.1 3.1 3.5 4 3.7 | 3.3 | 3.1 3.1 3.7 4.2
A/S T3:25X50
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=6.75 4 L=6.75 5
0.3|0.8| 1.5 |2.3]|2.8[3.38| 4 6 0.25| 0.8 2.25|2.8|3.38| 4 .5 |5.25| 6 0.25 2.25 [2.75]| 3.38 | 4 6 0.3 ]|0.75 2.25 3.38 | a 6.
7. 5.1 | 3.1 [3.1]3.1] 3.2 5.3 7.6 | 5.2 3.1 3.1 1 3.1 | 5.2 7.6 3.1 3.1 3.1 1 5.2 7.7| 5.3 3.1 3.1 |34 7.
il]3.1|3.1| 3.1 [3.3]|3.2] 3.2 3.1 3.1 | 3.1 3.1 | 3. 3.1 | 3.2 | 3. 3.1 | 3.1 |3.1] 3.1 3.1 3.1 3.1 |31 3.1 3.1| 3.2 3.1 3.2 |3.2 3.
B/S T3:25X50
1 L=6.7% 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
0.3|0.8| 1.5 |2.3]|2.8[3.38| 4 0.25| 0.8 2.25|2.8|3.38| 4 .5 |5.25| 6 6.5 | 0.25 2.25 [2.75| 3.38 | 4 0.3 ]|0.75 2.25 3.38 | a4 6.
8. 55| 3.1 [3.1]3.1] 3.1 |31 9.1 6 3.1 | 3. 3.1 | 3. 3.1 | 5.9 ) ) 3.1 3.1 3.1 |31 9.3 6 3.1 3.1 |34 8.
3. 3.1| 3.1 41| 44| 48 |a2 3.1 3.1 | 3.1 35| 4 4.5 4 5| 31313131 3.5 a 4.5 4 3.1 3.1| 3.2 3.6 4.8 |a.4a 3.
c/5 T3:25X50
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
0.3|0.8| 1.5 |2.3]|2.8[3.38| 4 0.25| 0.8 2.25|2.8|3.38| 4 45 [5.25]| 6 6.5 | 0.25 2.25 [2.75| 3.38 | 4 0.3 ]|0.75 2.25 3.38 | a 6.
8. 55| 3.1 [3.1]3.1] 31 |31 9.1 6 3.1 |3.1] 31 |31 1| 3.1 | 5.9 ) ) 3.1 3.1 3.1 |31 9.3 6 3.1 3.1 |34 8.
3. 3.1| 3.1 |4a1|4a4a)]| a8 |a2 3.1 3.1 | 3.1 35| a 4.5 4 5| 31313131 3.5 a 4.5 4 3.1 3.1| 3. 3.6 4.8 |a.a 3.
D/5 T3:25X50
1 L=6.75 2 L=6.75 3 L=4.5 4 L=4.5 5
0.3|0.8| 1.5 |2.3]|2.8[3.38| 4 6 0.25| 0.8 2.25|2.8|3.38| 4 .5 |5.25| 6 6.5 | 0.25 2.25 [2.75| 3.38 | 4 6 0.3 |0.75 2.25 3.38 | a4 6.
7. 5.1 | 3.1 [3.1]3.1] 31 5.3 7.6 | 5.2 3.1 |3.1] 3. 1 31| 52|76 ]| 7.6 3.1 3.1 3.1 |31 5.2 7.7| 5.3 3.1 3.1 |34 7.
3.1|3.12| 3.1 |3.3]3.2] 3.2 3.1 3.1 | 3.1 3.1 |3.1] 3.2 | 3.1] 3. 3.1 | 3.1 [3.1] 3.1 3.1 3.1 3.1 | 3.1 3.1 3.1| 3.1 3.1 3.2 |3.2 3.
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Anexo 4 Propuesta de acero longitudinal y bastones para cada trabe.
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1 2
AT=28.03 30#8=15.21 AT=25.81 AT=25.81 30#8=15.21 AT=24.16 20#8+10#7=14.02 AT=21.78 AT=21.78 20#8+10#7=14.02 AT=24.16
2048 + 10#6=12.99 2048 + 10#6=12.99 AT=28.03 2/1 30#7=11.64 30#7 =11.64
1/1 E2r3 E2re3 E2rs3 E2r#3 ! E2r#3 E2r#3
037 r 20#8=10.14 x12@ [11.7] 189 [9] x199 [9 x122 [11.7]] 20#8=10.14
2d#9=12.82 x119 [13.7] %199 [18.5] x199 [1@:5] x119 [13.7] 21#9=12.82 i |
20#8=10.14 x138 [10.2] x 595[3.2] xzss'[a.EJ x138 [10.2] | 20#8=10.14
20#9=12.82 L %134 [12.4] x227 [9.7] x227 [9.7] %134 [12.4] 20#9=12.82]
[12 ] T ! T ‘
. | | i
AT=20.75 20#7+10#6=10.61 3d6=8.55 3d6=8.55 20#7+10#6=10.61 AT=20.75
AT=25.81 20#8+10#6=12.99 208=10.14 208=10.14 20#8+10#6=12.99 AT=25.81 AT=18.69 AT=18.69
3 4
AT=19.72 20#6+10#7=9.55 AT=17.90 AT=17.90 20#6+10#7=9.55 AT=19.72 ||AT=24.16 20#8+10#7=14.02 AT=21.78 AT=21.78 20#8+10#7=14.02 AT=24.16
20#7=7.76 20#7=7.76 30#7 =11.64 30#7 =11.64
3/1 E2r§3 E2r#3 E2r#3 4/1 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[9.7 (1.7
20#8=10.14 x122 [9.7] X 59;[7-5] *‘99_[7- ] 20#8=10.14 ||20#=10.14 x120 [11.7] 195 [9] x199 [9 x12@ [11.7]] 20#=10.14
20#8=10.14 144 [8.5] xz94 [6.7] m{[e.;] 20#8=10.14 (20#=10.14 x138 [10.2] x 392[3.2] x2.‘a§i[8. 1 x138 [10.2] ' 20#=10.14
s T r +—1 ] [1e. T i .
) ! I | !
AT=17.90 20#7=7.76 20#6=5.70 20#6=5.70 20#7=7.76 AT=17.90 (|AT=20.75 20#7+10#6=10.61 316=8.55 3%6=8.55 20#7+10#6=10.61 AT=20.75
AT=15.84 AT=15.84 AT=18.69 AT=18.69
5
AT=28.03 30#8=15.21 AT=25.81 AT=25.81 30#8=15.21
20#8 + 1d#6=12.99 20#8 + 10#6=12.99 AT=28.03
5/1 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[13.7
20#9=12.82 x119 [15.7] x199 [10.5] x199 [10.5] x119 [13.7] 20#9=12.82
20#9-12.82 x134 [12.4] x 273[9.7] x134 [12.4] 20#9=12.82
[12. i .
AT=25.81 20#8+10#6=12.99 208=10.14 2$8=10.14 20#8+10#6=12.99 AT=25.81
AT=22.96 AT=22.96




al

AT=21.78 30#7-11.64

A/l

AT=21.78
20#7 =11.64

AT=20.75

20#7 + 10#6=10.61

AT=21.78
20#7 = 11.64

30#7-11.64

AT=21.78

1

E2rid E2r§3 E2rg3 E2rg3
20#8=10.14 " “Ill-g] W ‘m.[!' ] x14B [18.4] E 20#8=10.14
20#8=10.14 *418 (6.2 x428 [5.5] w13 [62] ase (7] | | 2048=10.14
AT=15.84 20#6=5.70 2d#5=3.96 20#5=3.96 20#5=3.96 20#6=5.70
AT=14.10 AT=10.14 AT=14.10 AT=15.84
AT=21.78 304#7-11.64 AT=20.75 AT=20.73 AT=20.75 30#7=11.64
20#7+10#6 = 10.61 2047 + 10#6=10.61 20#7+104#6 = 10.61 AT=21.78
B/1
E2r§3 E2ri3 E2rg3 E2rg3
2048=10.14 w0 ) B T O <259 [9.6] 20#8=10.14
20#7=17.76 2418 :[s.z] =410 :[s.s] #d1§ : [6.2] 20#7=17.76
AT=13.46 20#6=5.70 20#6=5.70 20#5=3.96 20#6=5.70 20#6=5.70
AT=14.10 AT=11.72 AT=14.10 AT=13.46
AT=21.78 30#7=11.64 AT=20.75 AT=20.73 AT=20.75 304#7=11.64
20#7+1046 = 10.61 20#7 + 10#6=10.61 20#7+1046 = 10.61 AT=21.78
C/1
E2r§3 E2rfd E2rg3 E2rgd
2048=10.14 80 [3.9] B T T e (e8] | 20#8<10.14
20#7=17.76 19 :[s.z] :m_:[s.'."] w418 [6.2] x258 [1.7] i 2047=17.76
AT=13.46 20#6=5.70 20#6=5.70 20#5=3.96 20#6=5.70 20#6=5.70
AT=14.10 AT=11.72 AT=14.10 AT=13.46
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D1

AT=21.78 30#7=11.64 AT=21.78 AT=20.75 AT=21.78 3d#7=11.64
2047 = 11.64 2047 + 10#6=10.61 20#7 = 11.64 AT=21.78
D/1
E2rgd E2r§3 E2rg3 EZrg3
204#8=10.14 w380 03] Se ] wias [1d] | 20#8=10.14
| | |
20#8=10.14 x419 [6.2) 1429 (5.5) s [6.2) asa (1) | 20#8=10.14
L T L L
AT=15.84 20#6=5.70 20#5=3.96 20#5=3.96 20#5=3.96 20#6=5.70
AT=14.10 AT=10.14 AT=14.10 AT=15.84
1 2
AT=25.81 20#8+10#6=12.99 AT=24.40 AT=24.40 20#8+10#6=12.99 AT=21.78 30#7=11.64 AT=18.69 AT=18.69 30#7=11.64 AT=21.78
20#6 + 10#7=9.58 20#6 + 10#7=9.58 AT=25.81 30#6 =8.55 30#6 =8.55
1/2 E2rs3 C2re3 C2re3 2/2 E2r43 E2r43 E2r43
[13.7]
20#9=12.82 r x119 [13.7] x199 [10.5] %199 [10.5] x119 [13.7] 20#9-12.82 [)20#8=10.14 x120 [11.7] 199 [9] x199 [9 x120 [11.7] 20#8=10.14
20#8=10.14 L w134 [12.4] x227 [9.7] %227 [2.7] %134 [12.4] 20#8=10.14 |[20#7=7.76 x‘SB [12.2] x sgé[s.z] %239 [8.2] %138 [10.2] 20#7=7.76
[12. . ; . ; i 1 r 1 il
AT=25.81 30#7=11.64 20#6+10#7=9.58 20#6+10#7=9.58 30#7=11.64 AT=25.81 |[AT=17.90 2048=10.14 20#6+10#7=9.58 20#6+10#7=9.58 20#8=10.14 AT=17.90
AT=19.72 AT=19.72 AT=17.34 AT=17.34
3 4
AT=17.90 2048=10.15 AT=16.31 AT=16.31 20#8=10.15 AT=17.90 ||AT=21.78 30#7=11.64 AT=18.69 AT=18.69 30#7-11.64 AT=21.78
30#6=8.55 30#6=8.55 30#6 =8.55 3046 =8.55
3/2 £2r43 N B E2r43 N B E2rp3 4/2 E2r#3 E2r#3 E2r43
[9.7 [11.7
20#7=7.76 xi22[0.7] x199 [7.5] x199 [7.5] x122 [9.7] —| 20#7=7.76 (|20#8=10.14 x128 [11.7] 199 [9] x199 [9 x12@ [11.7]] 204#8=10.14
20#7=7.76 144 [8.3] xzﬁ‘l%[ﬁ.}!] x254:[6.]] x144 [8. J 20#7=7.76 ||20#7=7.76 %138 [10.2] x 39;2[5.2] ‘ x138 [10.2] | 20#7=7.76
(8.3 : : : : X Y re.
AT=17.90 20#47=7.76 30#5=5.94 30#5=5.94 20#7=7.76 AT=17.90 [|AT=17.90 20#8=10.14 20#6+10#7=9.58 20#6+10#7=9.58 20#8=10.14 AT=17.90
AT=13.70 AT=13.70 AT=17.34 AT=17.34
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5
AT=25.81 20#8+10#6=12.99 AT=24.40 AT=24.40 20#8+10#6=12.99
20#6 + 10#7=9.58 2046 + 10#7=9.58 AT=25.81
5/2 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[13.7
20#9=12.82 x119 [13.7] %199 510.5] x199 E1|3.5] x119 [13.7] 20#9=12.82
20#8=10.14 x134 [12.4) x 272[9.7] x227![9. ] x134 [12,4] 20#8=10.14
[12.
AT=25.81 30#7=11.64 20#6+10#7=9.58 20#6+10#7=9.58 30#7-11.64 AT=25.81
AT=19.72 AT=19.72
al
AT=21.78 304#7=11.64 AT=19.72 AT=19.72 AT=19.72 304#7=11.64
20#6+10#7 = 9.58 20#6 + 10#7=9.58 20#6+1d#7 = 9.58 AT=21.78
A/2
E2r#3 l E2r#3 l E2rg3 E2r#3
2048=10.14 : o] (D ! : ,'mf[,‘,] : W 2048=10.14
20#7=7.76 *419 :[s.z] :m’[s.s] #4198 [6.2] %238 [1.7] i 20#7=7.76
T— J L —t 1 " +—t " ——————
AT=15.52 20#7=7.76 20#6=5.70 20#6=5.70 204#6=5.70 20#7=17.76
AT=13.46 AT=13.46 AT=13.46 AT=15.52
AT=20.58 20#7=17.76 AT=19.79 AT=19.79 AT=19.79 20#7=7.76
20#6+1d#4 =6.97 20#6+1d#4 =6.97 20#6+1d#4 =6.97 AT=20.58
B/2
E2r3 l E2r#3 E2rg3 E2rg3 I
20#9=12.82 ' = (0 ' ' ='tl?flm] ' it | 20#9=12.82
20#7=17.76 #4198 _:[m] :m_:[s.!.] w418 [6.2] %238 [1.7) i 20#7=17.76
AT=13.46 20#6=5.70 204#5=3.96 204#5=3.96 20#5=3.96 20#6=5.70
AT=11.72 AT=11.72 AT=11.72 AT=13.46
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AT=20.58 20#7=7.76 AT=19.79 AT=19.79 AT=19.79 20#7=7.76
20#6+10#4 =6.97 20#6+10#4 =6.97 20#6+10#4 =6.97 AT=20.58
C/2
E2rg3 E2r§3 E2rgd E2rgd
20#9=12.82 15“ [2.9] 15“:[!_1] 20#9=12.82
2047=7.76 419 [6.2] x428 [5.5] w18 [6.2) X 2047=17.76
T —t —
AT=13.46 20#6=5.70 20#5=3.96 20#5=3.96 20#5=3.96 20#6=5.70
AT=11.72 AT=11.72 AT=11.72 AT=13.46
D1
AT=21.78 30#7=11.64 AT=19.72 AT=19.72 AT=19.72 30#7=11.64
20#6+10#7 = 9.58 2046 + 19#7=9.58 20#6+1P#7 = 9.58 AT=21.78
D/2
EZr#3 EZr#3 EZrg3 EZr#3
2¢#8=10.14 lé“ ,[.'g] 1‘2.—{[!‘1] W 20#8=10.14
20#7=7.76 x418 :[s.z] :m’[s.s] w13 [6.2] %258 [1.7) 20#7=7.76
T T— T ——
AT=15.52 20#7=7.76 20#6=5.70 20#6=5.70 20#6=5.70 20#7=7.76
AT=13.46 AT=13.46 AT=13.46 AT=15.52
1 2
AT=19.88 20#7+10#5=9.74 AT=17.90 AT=17.90 20#7+10#5=9.74 AT=17.11 20#6+10#4=6.97 AT=15.84 AT=15.84 20#6+10#4=6.97 AT=17.11
20#7=7.76 20#7=7.76 AT=19.88 20#6 =5.70 2046 =5.70
1/3 E2r#3 E2r#3 E2r#3 e E2r#3 ! E2r#3 E2r#3
[13.71
20#8=10.14 T x119 [13.7] %199 [12.5] x199 [12.5] x119 [13.7] —‘ 20#8=10.14 |2$#8=10.14 x128 [11.7] |9E [9] :«19E [E} x12@ [11.7] —‘ 20#8=10.14
20#7=7.76 L x134 [12.4] %227 [9.7] x227 [9.7] x134 [12.4] J 204#7=7.76 |[20#7=1.76 x138 [10.2] x 595[5.21 %239 [8.2] x138 [10.2] J 20#7=7.76
1 f |i| : i T, :
AT=25.81 20#7+10#4=9.03 20#7=7.76 20#7=7.76 20#7+10#4=9.03 AT=25.81 |AT=13.46 20#6=5.70 20#5+1#4=5.23 20#5+10#4=5.23 20#6=5.70 AT=13.46
AT=15.52 AT=15.52 AT=17.34 AT=17.34
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3 4
AT=14.73 20H6+10#4=6.97 AT=12.99 AT=12.99 20H6+10H4=6.97 AT=14.73 ||AT=17.11 20#6+10#4=6.97 AT=15.84 AT=15.84 20H6+10#4=6.97 AT=17.11
20#5+10#4=5.23 20#5+10#4=5.23 20#6 =5.70 20#6 =5.70
3/3 ' ‘Eg,.-#z,. ‘ ‘ ! I I .52}#3. ‘ I ' .E2|l'#3 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[9.7 [11.7
2047=7.76 w22 [9.7] x199 [7.5] x199 [7.5] 20#7=7.76 |[l20#8=10.14 1 EB 1.7] 199 [9] x199 [9 20#8=10.14
20#7=7.76 144 [8.5] x 542[5,7] 3254:[5_?'] x144 [8. | 20#7=7.76 |20#7=7.76 x138 [108.2] %239 ;[8.2] %239 [8.2] 20#7=7.76
(8.3 i - 'I' - ‘ [1e. i
T 1 T i 1 1 r
AT=11.72 20#5=3.96 20#4=2.54 20#4=2.54 20#5=-3.96 AT=11.72 ||AT=13.46 20#6=5.70 20#5+10#4=5.23 20#5+10#4=5.23 20#6=5.70 AT=13.46
AT=10.30 AT=10.30 AT=17.34 AT=17.34
5
AT=19.88 20#7+10#5=9.74 AT=17.90 AT=17.90 20#7+10#5=9.74
20#7=7.76 20#7=7.76 AT=19.88
5/3 E2r#3 E2r#3 E2r#3
[13.7
20#8=10.14 x119 [13.7] x199 [10.5] x199 [12:5] x119 [13.7] 20#8=10.14
20#7=7.76 x134 [12.4] x 272[9.7] x227 [9.7] x134 [12.4) 20#7=7.76
[2. i i
1 T 1 r
AT=25.81 20#7+10#4=9.03 20#7=7.76 20#7=7.76 20#7+10#4=9.03 AT=25.81
AT=15.52 AT=15.52
al
AT=17.11 20#6+10#4=6.97 AT=16.95 AT=16.95 AT=16.95 20#6+10#4=6.97
20#5+10#6 = 6.81 20#5+1D#6 = 6.81 20#5+10#6 = 6.81 AT=17.11
A/3
E2r#3 E2ri3 | E2r§3 i E2r§3
2048=10.14 e e TN L) FTICLR 2048=10.14
| | | |
20048=10.14 38, [7.7] »419 [6.2) x428 [5.5] w18 [6.2) ase 7], | 20#8=10.14
l_|_'—' L + T t i L) '—'_H
| 1 == — =
AT=10.14
AT=10.14 AT=10.14 AT=10.14 AT=10.14
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AT=17.11 20#6+10#4=6.97 AT=16.95 AT=16.08 AT=16.95 20#6+10#4=6.97
20#5+10#6 =6.81 304#5=5.94 2045+1046 =6.81 AT=17.11
B/3
E2r#3 E2r#3 E2rgd E2rgd
20#8=10.14 T 9] ,'mf[,.,] e [10d] | 20#8=10.14
3d#6=8.55 | 238 [7.7] *418 _:[s.z] :.pn_:[s.s] mli[s.;] %238 [1.7) : 3b#6=8.55
—t—— T—t —* —T ————+—
AT=8.55
AT=8.55 AT=8.55 AT=8.55 AT=8.55
AT=17.11 204#6+10#4=6.97 AT=16.95 AT=16.08 AT=16.95 20#6+10#4=6.97
20#5+10#6 =6.81 30#5=5.94 20#5+10#6 =6.81 AT=17.11
C/3
E2r#3 E2ri#3 E2r§3 : E2rgd
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AT=10.30 20#4=2.54 AT=10.30 AT=10.30 20#4=2.54 AT=10.30 ||AT=12.99 20#5+10#4=5.23 AT=11.72 AT=11.72 20#5+10#4=5.23 AT=12.99
20#4=2.54 20#4=2.54 20#5 =3.96 20#5 =3.96
3/4 ' E2rg3 B ! o E2rg3 E2r43 4/4 E2r#3 E2r43 E2r#3
[9.7 [11.7
204#7=7.76 xi22 [9.7] x 995[7.5] x1995[7. ] x122 [9.7] —I 20#7=7.76 |[20#7=7.76 x128 [11.7] x199 [9 20#7=7.76
20#7=7.76 1144 [8.5] x254 [6.7] x254=[6.ﬁ] x144 [8.5] 20#7=7.76 ||3P#6=8.55 x138 [10.2] x239 [8.2] x239 [8.2] 30#6=8.55
[8.3 ‘ , f. 1 \ | ve. T ! !
AT=7.76 AT=7.76 ||AT=17.90 0 0 0 0 AT=17.90
AT=7.76 AT=7.76 AT=8.55 AT=8.55
5
AT=13.46 20#6=5.70 AT=12.99 AT=12.99 20#6=5.70
20#5 + 10#4=5.23 20#5 + 10#4=5.23 AT=13.46
5/4 E2r#3 EZ2r#3 E2r#3
[13.7
20#7=7.76 x119 [13.7] x199 | 12.5] x199 [12.5] 204#7=7.76
20#7=7.76 x134 [12.4] x727 [9.7] x227 [9.7) 20#7=7.76
[12. i i
1 1
AT=11.72 20#5=3.96 20#4=2.54 20#4=2.54 20#5=3.96 AT=11.72
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AT=12.99 20#5+10#4=5.25 AT=12.28 AT=12.28 AT=12.28 20#5+10#4=5.25
20#4+10#5 = 4.52 20#4+10#5 = 4.52 20#4+10#H5 = 4.52 AT=12.99
A/
E2r§3 E2r§3 i l E2r#3 E2ry3
20#7=7.76 o (D ’ ,'mf[,_,] . e ed] | 20#7=7.76
20#6=5.70 w418 [6.2) £420 [8.5] w413 [6.2] ase ) | | 20#6=5.70
T— — — —————
AT=15.52 10#4=1.27 10#4=1.27
AT=5.70 AT=5.70 AT=5.70 AT=15.52
AT=13.46 20#6=5.70 AT=12.28 AT=12.28 AT=12.28 20#6=5.70
20#4+10#5 =4.52 20#4+10#5 =4.52 20#4+10#5 =4.52 AT=13.46
B/4
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AT=5.70 AT=5.70 AT=5.70 AT=5.70 AT=5.70
AT=13.46 20#6=5.70 AT=12.28 AT=12.28 AT=12.28 20#6=5.70
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AT=12.28
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AT=12.99 20#5+10#4=5.25 AT=12.28
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AT=3.96 AT=3.96 AT=3.96 AT=3.96
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AT=6.97 AT=6.97 AT=6.97
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al
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E2r#3 E2r#3 E2r#3 i E2r#3 i
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T |- 1 '—|_|_|
AT=3.96 AT=3.96 AT=3.96 AT=3.96 AT=3.96
AT=8.55 AT=9.82 AT=9.82 AT=9.82
10#4=1.27 16#4=1.27 16#4=1.27 AT=8.55
B/4 . .
| E2r§3 E2r#3 -i E2r#3 E2r}3 i
[1" - 1 1 :I ] -
30#6=8.55 ates 8 [03] xi#7 [0.1] x260 [8.9] i (] | 30#6=8.55
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169




AT=8.55 AT=9.82 AT=9.82 AT=9.82
10#4=1.27 10#4=1.27 10#4=1.27 AT=8.55
C/4 , .
: E2r#3 E2rg3 E2rg3 E2ry3 I
301#6=8.55 " (23] :Iil?:lll.l] S48 [184] | 301#6=8.55
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—t — — — 1
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D/4 .
i E2r#3 E2r#3 E2r#3 i E2r§3 i
[1a. ] — —1 : - i
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Anexo 5 Representacion grafica del armado longitudinal de las distintas secciones existentes de los elementos trabe.
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Anexo 6 Caracteristicas de cada elemento trabe

NUM_TRA

NUMSEGDIS

IREL
JREL
XI

Y1

ZI

XJ

YJ

ZJ

DI1J
EXS_NI
EXS_NJ
NI

NJ
REST
DIMX

DIMY
ORIX

ORIY

ORIZ

RECX

RECY

LECX1

LECX2

LECY
NUM_BAR_EST
RAM

DIST_EST

A EST

A TOT_AC_LONG
PESO_CONC

PESO_TRABE
PESO_CARGA_LIN
ALFYL

EYL

ESHL

FSUL

EPSYL
EPSSHL
EPSSUL
EPSSUUL

PL
SIMDIAML
FYT

EYT

ESHT

FSUT

EPSYT

EPSSHT
EPSSUT
EPSSUUT
PT
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DIAMT
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FCC
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FT
MODTAN
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EPSUCONF
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FJT
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MJIT
FXIG
FYIG
FZIG
MXIG
MYIG
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FXJG
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FZJG
MXJG
MYJG
MZJG
K_TORSIO
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Anexo 7 Generaciones de la configuracion estructural.
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3 5 3 &] l
A VAN 60\ 6A) AR
8 iz 87 i 88 i 89 i3 %)
(0,4.5) (6.75,4.5) (13.5,4.5) (20.25,4.5) 27,4.5)
E1 3 1 El El
6\ 69\ 9 =\
81 s 82 s 83 a7 84 hes 85)
(0,0) (6.75,0) (13.5,0) (20.25,0) (27,0)
Simbologia

Nivel 5

<#> NUmero de columna
Numero de losa

Numero de trabe
(##) Coordenadas de nodo

=G40

=G39

=G38

=G37




Anexo 8. Secciones (Trabes y Columnas).

Nivel 1 (Vista en planta)

C3=65X65 T2 =30 X75 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N N
~ ~ - ~ [
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N N
= ~ ~ [ =
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N N
[ [ [ [ [
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3

Nivel 2 (Vista en planta)

C3=65X65 T2 =30 X75 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N N
[ [ [ ~ [
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N [9\]
~ - - ~ —
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3
N N N N N
[ [ [ [ [
C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3 T2 C3|
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Nivel 3 (Vista en planta)

C2=55X55

Nivel 4 (Vista en planta)

C2=55X55

T1=25X70 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
i — i — i
- ~ - ~ -
C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
i — i — i
- - - - ~
C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
i i i — i
- - - - ~
C2 T1 C2 T1 C2 Tl C2 T1 C2

T1=25X70 C2 T1 C2 Tl C2 T1 C2
i i i — i
- ~ - ~ ~
C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
i i i i i
[ ~ - ~ ~
C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
i — i — —
[ ~ [ [ [
C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2 T1 C2
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Nivel 5 (Vista en planta)

C1=50X50

T3 =25 X50 Cl T3 Cl T3 C1l T3 C1
™ ™ ™ ™ ™
[ [ [ [ [
Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl
™ ™ ™ ™ ™
(A [ [ [ [
Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl
™ ™ ™ ™ ™
(A [ [ [ [
Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl T3 Cl
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