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INTRODUCCION

No existen muchos estudios del subsuelo de la ciudad de San Francisco de Campeche, ya que
debido a su baja categoria sismica, no se le ha tomado una importancia adecuada; muy diferente a
lo que ocurre a unos cuantos kilémetros en la Sonda de Campeche, de donde es bien sabido que
proviene la mayor produccién de petréleo del pais por PEMEX; y por consiguiente si existen una
gran variedad de estudios. Lamentablemente, no se pueden generalizar las condiciones de un
suelo completamente saturado a uno donde no se encontrd nivel fredtico. Sin embargo, sirve para
dar una idea sdlida de las caracteristicas de la regidn.

El objetivo de esta tesina es proponer, analizar y disefiar la cimentacién de un edificio en la zona
de la capital del estado de Campeche, ya que al tener un suelo calcareo conocido como “sascab”
de poco estudio, implica un reto el disefio de dichasubestructura.

Al modelar el edificio fue necesario establecer pardmetros que todo ingeniero embebido en las
estructuras requiere conocer.

Uno de los puntos que se abarca es la interaccién suelo- estructura, la cual se ha venido
desarrollando desde hace tiempo y que hasta la fecha no se basa en una teoria que nos permita
modelar al suelo con el 100% de confiabilidad debido a los multiples factores que dirigen su
comportamiento.

Usualmente se maneja por separado el disefio estructural de la superestructura de la
subestructura (cimentacién), tomando en cuenta la colaboracién de ambos especialistas, tanto del
area de mecanica de suelos como de estructuras.

Con el fin de unir ambas partes, he dedicado parte de este trabajo a comprender y marcar las
diferencias entre hacer un proceso desde el punto de vista de estructuras con poca importancia a
la modelacidn del subsuelo y considerando los apoyos empotrados; y desde el punto de vista que
considera una interaccién suelo- estructura, que incluye el modelo completo del edificio junto con
la cimentacion y la modelaciéon del suelo con resortes que procuran parecerse en lo mas posible a
la rigidez de lo que representan.

Al revisar el trabajo se podrd concluir si estos métodos representan grandes diferencias que
ameritan el esfuerzo de la realizacién de la interaccion suelo- estructura en un lugar donde se tiene
baja sismicidad y cuando el edificio a modelar no resulta ser de gran altura.

A continuacidn un resumen del contenido por capitulb.

CAPITULO I. CARACTERISTICAS DEL SUELO Y DE LA ESTRUCTURA

Se dardn a conocer caracteristicas del suelo y su comportamiento tipico documentado, asi como la
descripcidn de la estructura del edificio. En base al comportamiento del suelo y a su problematica,
y tomando en cuenta las caracteristicas de la estructura, se propondra una cimentacién que serd
analizada a lo largo de la tesina.
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CAPITULO Il. INTERACCION ESTATICA

Considerando que el propdsito de la interaccidn estdtica suelo- estructura es llevar a cabo un
analisis estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno. Se llevara acabo con el
fin de obtener los hundimientos diferenciales y las reacciones del terreno sobre la cimentacion,
permitiendo determinar los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante en la estructura
de cimentacidn, considerando la influencia de la rigidez del suelo de cimentacidn, con el propdsito
de conducir a un disefio racional de dicha subestructura.

Considerando los parametros del suelo se definird una matriz que permita calcular las
deformaciones del suelo. Posteriormente se analizara en forma de reticula sometida a las acciones
de la estructura. Del anadlisis se obtendran las reacciones en los resortes, cuyas constantes se iran
ajustando de acuerdo a las deformaciones del suelo en una serie de ciclos de aproximaciones
sucesivas hasta lograr concordancia entre los valores supuestos y los resultados obtenidos; y de
esta manera concluir si tiene o no relevancia la interaccidn suelo- estructura.

CAPITULO Il1. INTERACCION DINAMICA

Se estudiaran los efectos del suelo en la respuesta dindmica de la estructura. Considerando la
accion del viento, se analizardn las fuerzas laterales generadas en la estructura, ya que daran lugar
a fuerzas de corte en la base y a momentos de volteo y de torsidn. De igual manera se tomaran en
cuenta las fuerzas laterales debido a sismo y se evaluara su importancia en el disefio.

CAPITULO IV. DISENO ESTRUCTURAL
Con la informacidn recabada se procederd a realizar el disefio estructural de la cimentacidn.
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) CAPITULO I.
CARACTERISTICAS DEL SUELO Y DE LA ESTRUCTURA

1.1Comportamiento caracteristico del suelo del lugar y su problematica
1.1.1 Comportamiento tipico documentado

La informacidn en la que se basa este capitulo procede de datos recopilados en visitas realizadas al
lugar y en estudios del subsuelo efectuados en diferentes obras. Aunque la informacién obtenida
es escasa, proporciona una idea general de las condiciones del subsuelo de la Ciudad de
Campeche. (Springall, 1972).

Zonificacidn del suelo

Cuatro tipos principales de rocas y suelos cubren la superficie del terreno en la ciudad y dreas
suburbanas, a saber, roca caliza, rellenos artificiales, sahcab y acalché. Dicha zonificacidn se
distribuye irregularmente.

Zonarocosa

La zona de roca caliza abarca el centro de la ciudad, extendiéndose al Oeste hasta llegar a las
zonas de acalché de las colonias Prado y Burdcratas, para aflorar de nuevo en la Ciudad
Universitaria. Hacia el Este, las cimentaciones se desplantan también sobre la roca que se
encuentra a poca profundidad, pero a partir de la colonia Santa Ana vuelve a encontrarse el
acalché que se extiende hacia el Sureste.

La caliza en general aflora en el fondo marino, como ocurria originalmente en los terrenos que hoy
se ocupan; su espesor es reducido y yace sobre arcillas marinas.

Es conocida la existencia de cavidades naturales en la regidn, en particular en los sitios donde
aflora la caliza y el sahcab, debido a las caracteristicas carsicas de la region.

Zona de rellenos

Representado en la figura 1.1 es el drea ganada al mar, donde se hicieron estudios para la
cimentacién de unos edificios de oficinas y de tres pisos. El subsuelo estd constituido en los
primeros 2.5m por rellenos artificiales de sahcab, colocados sobre la capa delgada de roca caliza
que se extiende en el fondo marino, debajo de las cuales existen suelos limosos de compacidad
variable, debido al grado de cementacién también variable.

A partir de 8.5 m de profundidad el subsuelo se identific6 como arcilla marina con carbonato de
calcio, de consistencia firme a dura. La resistencia a la compresién no confinada y el peso
volumétrico tienen valores que oscilan entre 7.5 y 14.5 kg/cm®, y entre 1.88 y 2.00 ton/m’,
respectivamente.
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El comportamiento de las cimentaciones de edificios localizados en la zona ganada al mar,
desplantados bajo rellenos, es satisfactorio, incluyendo aquellos que transmiten descargas altas al

subsuelo a través de columnas.
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Figura 1. 1 Croquis de la Ciudad que muestra la zonificacidn del suelo hasta datos de 1972
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Zona de sahcab

De los estudios petrograficos se concluye que la capa de roca calcdrea se identifica como caliza
fragmentada de color café claro, fosilifera, porosa, de dureza variable, con alto contenido de
arena. El denominado sahcab se identifica como calza, fosilifera, blanca y café claro, con
fragmentos duros y fragiles y material arcilloso. (Springall, 1972).

En esta zona de sahcab hay cavidades subterraneas, al parecer cavidades artificiales producto de la
explotaciéon del sahcab para utilizarlo en la construccién. Actualmente, el sahcab para la
construccion se obtiene de sahcaberas existentes encerros como los del poblado de China.

Zona de acalché

El acalché es el nombre tipico con el que se identifica a una arcilla de alta plasticidad, del grupo CH.
Es susceptible a experimentar cambios volumétricos al variar el contenido de agua. Su
comportamiento en cimentaciones y pisos debe tomarse en cuenta, especialmente en aquellos
sitios donde el nivel freatico estd cercano a la superficie y sujeto a variaciones estacionales, asi
como en aquellos otros donde el drenaje superficial es poco o nada eficiente.

1.1.2 Antecedentes de las arcillas calcareas en el resto del mundo

Las arcillas calcareas y salinas abundan en el Cerano Oriente y Oriente Medio. También se
encuentran en la llanura de Mesopotamia en Irak, las llanuras costeras del levante y suroeste del
Irdn, la costa de Africa del Norte, las islas del Mediterraneo, en la meseta de piedra caliza de
Jordaniay en Utah y Nevada, Estados Unidos. (Tomiinson,1972).

Estos suelos se han formado por la acumulacién de minerales arcillosos en aguas salinas o ricas en
cal. Los depdsitos aumentan a base de arena y polvo arrastrados por el viento. El perfil de las

7
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arcillas calcareas es enteramente similar en los paises aridos y semiaridos del Cercano Oriente y
Oriente Medio. Comprenden una costra superficial de 1.80m o mdas de espesor, de arcilla reseca
bastante dura, sobre arcilla himeda mas blanda. La costra de la superficie no suele ablandar a una
profundidad apreciable por las lluvias de invierno.

Esta costra tiene una capacidad de carga adecuada para soportar estructuras ligeras; sin embargo,
las estructuras pesadas que requieran amplias cimentaciones para transmitir las cargas a los
estratos subyacentes, blando y compresibles, pueden sufrir serios asentamientos; a menos que
estas cimentaciones sean a base de pilotes introduddos hasta estratos menos susceptibles a la
compresion. Las arcillas calcareas presentan cambios de volumen muy pronunciados al variar el
contenido de humedad y en los sitios en los que son muy marcados, como los inviernos hiumedos
y los veranos secos de los paises costeros del Mediterraneo, los movimientos del suelo se
extienden a profundidades de 4.5m o mds bajo el nivel del terreno, requiriéndose precauciones
especiales en el proyecto de cimentacion.

En los paises que no tienen marcadas diferencias entre los aguaceros de las distintas estaciones,
como es el caso de Campeche aqui discutido, y como el sur de Irak, los movimientos del suelo no
constituyen un serio problema. En algunas regiones, la costra es una aglomeraciéon débilmente
consolidada de arena o particulas arcillosas, resultante probablemente de la acumulacién que
producen los vientos. Estos suelos pueden hundirse en caso de inundaciones combinadas con una
carga de cimentacion excesiva. (Tomlinson, 1972).

1.1.3 Informe del estudio de Mecanica de suelos realizado en el sitio

El drea en estudio se ubica cerca de la Glorieta donde confluyen las Avenidas: Maestros
Campechanos y José Lépez Portillo de la ciudad de San Francisco de Campeche. (Ver anexo L-1)

Trabajos de exploracion

El analisis de las caracteristicas fisico - mecanias de los materiales existentes en el drea en estudio,
se realizé mediante equipo de penetracion estandar. Se efectué un sondeo, cuya profundidad
alcanzé los 6.80 metros. (Estudio de mecdnica de suelos realizado en el sitio, 2006)

Durante la exploracion de los materiales existentes en la zona, al encontrarse materiales arcillosos
se procedid al muestreo inalterado de los suelos encontrados mediante el hincado de tubo Shelby,
que sirvio para determinar sus pesos volumétricos y contenidos de agua natural, que en el
laboratorio permitieron conocer sus caracteristicas fisicas para su clasificacion y mecdnicas para
estimar la capacidad de carga y deformacién.
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Estratigrafia

Se obtuvo la siguiente estratigrafia:

SONDEO UNICO

1er. Estrato:

2do. Estrato:

3er. Estrato:

4to. Estrato:

5to. Estrato:

Estd compuesto por arcilla de alta compresibilidad (CH), suave, color café
oscuro., su espesor es de 0.30 m.

Presenta material arena limosa (SM) medianamente compacta, color
crema., y su espesor es de 1.30 m.

Lo constituye arcilla de alta compresibilidad (CH), poco firme, color ocre
oscuro con vetas grises., su espesor es de 1.40 m.

Exhibe arcilla de alta compresibilidad (CH), firme, color ocre claro, su espesor
es de1.40m.

Lo constituye arcilla de alta compresibilidad (CH), firme, color ocre oscuro.,
su espesor estudiado es de 2.40 m.

El nivel de aguas fredticas (N .A.F.) no se detectd a los 6.80 metros de profundidad estudiados.

LIMITE LIQUIDO
ESTRAT. |PROF. X INDICE PLASTICO
CLASIFICACION (m) [ ] CONTENIDO NATURAL DE AGUA

F20 F40 r60 T80 r100

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH), v1 > [ b

a3

SUAVE, COLOR CAFE OSCURO.

ARENA LIMOSA (SM)SUELTA, COLOR GRIS M2 1.0
CLARO
[ —————
— 20
ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH), |~ |
MUY FIRME, COLOR OCRE OSCURO CON VETAS | M3 .| X n
GRISES. —

3.0

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH),
POCO FIRME, COLOR OCRE CLARO.

4.0

ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD (CH),
MUY FIRME, COLOR OCRE OSCURO.

5.0

*

6.0

| 7.0

Figura 1. 3 Estratigrafia
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TRABAJOS DE LABORATORIO

A las muestras alteradas e inalteradas de los suelos encontrados, se les practicaron pruebas de:
analisis granulométrico y limites de consistencia, con la finalidad de clasificarlos; e igualmente,
mediante las pruebas respectivas, el peso volumétrico seco suelto de cada estrato; asi como las
pruebas de consolidacién y de veleta. (Ver anexos L-3A, L-3B, L-4A y referencia de estudio de
mecdnica de suelos).

RESULTADOS OBTENIDOS

De las diversas pruebas realizadas a los suelos encontrados, se obtuvieron los resultados

siguientes:
ESTRATO (cm) 00-30 | 30-150 150 - 300 300 - 440 440 - 680
PESO VOLUMETRICO 1290 710 181 1993 1920
(kgf/m3.) 49 7 5 9 9
NUMERO DE GOLPES 7
COHESION (Ton/m?.) 5.36 11.32 12.71
CLASIFICACION CH SM CH CH CH
Tabla 1.1

1.2Descripcidn de la estructura del edificio

El presente proyecto se basa en el Reglamento de Construcciones del municipio de Campeche, asi
como en las Normas Técnicas Complementarias del DF (2004) y las normas actuales de CFE para
viento y sismo.

La clasificacion de los edificios en funcién al nimero de niveles es relativa, sin embargo, algunos
ingenieros consideran la siguiente:

Edificios Bajos.
Edificios Medianos.
Edificios Altos.

De 1a 5 niveles.
De 6 a 10 niveles.
De 11 niveles en adelante.

En este caso se tomara para el proyecto un edificio bajo de 2 niveles, de concreto reforzado, cuyo
uso esta destinado es ser una escuela de gastronomia, se clasifica como edificio tipo A.

La estructura estd formada por marcos de columnas y vigas que soportan el sistema de piso: losa
plana aligerada. Para llevar a cabo la modelacidn se recurrié al programa SAP 2000 V.15.0 donde el
sistema de piso fue representado con nervaduras (elementos viga de diferente espesor) y
elementos Shell con un espesor de 5cm.

10
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——————————————————————————————————
Dimensiones

En el anexo A se encuentran los planos arquitecténicos del edificio. Este se desplanta en un area
aproximada de 1500m”>.

Las columnas del edificio son cuadradas de 50x50cm, hechas de concreto reforzado de
f’c=300kg/cm’.

Materiales
Los materiales considerados para el andlisis de cargas seran los encontrados a disponibilidad, de
facil manejo y colocacidn, con tal de aproximarse alas especificaciones del plano arquitectdnico.

Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara
en 0.2 kN/m? (20 kg/m?). Cuando sobre una losa colada en el lugar o pre colada, se coloque una
capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementara también en 0.2
kN/m? (20 kg/m?) de manera que el incremento total serd de 0.4 kN/m? (40 kg/m?). Tratdndose de
losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se
modificaran en proporcién a los pesos volumétricos.

Disposiciones generales

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberan tomar en consideracidn las siguientes
disposiciones:

a) La carga viva mdxima Wm se debera emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales
y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el disefio estructural de los
cimientos ante cargas gravitacionales;

b) La carga instantdnea Wa se deberd usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen
distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area;

) La carga media W se deberd emplear en el cdlculo de asentamientos diferidos y para el célculo
de flechas diferidas.

Cargas consideradas

1.2.1 Calculo de las cargas de disefio de la estructura

Cargas Vivas de Disefio

Descripcién W (kgf/m*) (kgvf\;?nz) Wm (kgf/m?)
Salones 100 180 250
Gimnasio (cancha de juego) 40 250 350
Azotea < 5% 15 70 100
Azotea > 5% 5 20 40
Restaurantes 40 250 350

11
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Cargas muertas de disefio

PESO
w
CONCEPTO MATERIAL ESPESOR VOLUMETRICO N
(m) 3 (kgf/m®)
(kgf/m’)
Instalaciones y plafones 40.00
Carga muerta adicional 20.00
Azotea Relleno para dar
pendiente e
impermeabilizante 95.00
Total 155.00
Polietileno 0.012 952 11.42
Instalaciones y plafones 0.00
Cancha de usos variados yp 4
Carga muerta adicional 40.00
Entortado 0.03 2200 66.00
Total 157.42
Perfil de acero de 4" 10.00
Domo
Vidrio de 6 mm 0.006 2500 15.00
Total 25.00
Perimetro de elevador m 10.40
Elevador
Peso del elevador kg 2500.00
Total 240.38
Loseta 40.00
Pega azulejo 0.008 2200 17.60
Planta tipo Firme de mortero 0.03 2200 66.00
Carga muerta adicional 40.00
Instalaciones y plafones 40.00
Total 203.60
0.41 00 69.00
Relleno en salones Tezontle = 2 309
0.87 900 783.00
. . Aplanado x 2 lados 0.02 2200 44.00
Muros interiores
Muro con mortero 103.20
Total 147.20

12
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Aplanado x 2 lado 0.02 2200 44.00

Muros exteriores Recubrimiento de piedra 80
Muro con mortero 103.20
Total 227.20

Tabla 1. 2 Calculo de cargas de disefio

Las cargas en las fachadas se haran con carga unifomemente distribuida considerando las cargas
muertas. Analisis por metro lineal.

CARGAS A FACHADA
Largo Area w w
Concepto m) | MM ) | (kefimn2) | (kefimi)
PRETIL AZOTEA Pretil de azotea 1 2 2 227.20 454.40
Ventana t1 1 2.45 2.45 18.56 18.56
VENTANA 1 Corniza 1 2.05 2.05 227.20 465.76
Pecho paloma 1 0.9 0.45 80.00 36.00
520.32
Muros exteriores 1 4.5 4.5 227.20 1022.40
MUROS
Pecho paloma 1 0.9 0.45 80.00 36.00
1058.40
Ventana t2 1 2.96 2.96 18.56 54.93
VENTANA 2 Corniza 1 1.55 1.55 227.20 352.16
Pecho paloma 1 0.9 0.45 80.00 36.00
443.09
Balaustrada 1 4 13 52
PRETIL BALCON
Guarnicion 1 0.45 0.45 330 148.5
200.5

Tabla 1. 3 Cargas a fachada.

PROYECTO PRE DIMENSIONAL

Con base a los planos del proyecto, se disefiard con las dimensiones especificadas, considerando
las columnas con un analisis de bajada de cargas por dreas tributarias hasta la base en el nivel cero.
Véase planos en el anexo A.
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Area tributaria planta alta
Se presenta el drea tributaria de las columnas en el nivel 2.

— o= = = =
i A1 /T/A—Z A3 7 /_4
= : Iﬁ/ +

5% il (I s Vo N

/ | / Y
.If‘_m /A‘/ A = HHE//
HH - s i
| / | /

i

L.—JEI
i

inm}
T

Figura 1. 4 Areas tributarias del primer nivel

Resumen de las dreas mostradas considerando carga muerta de disefio y la carga viva maxima
soportada para un edificio destinado a salones de dase.

P=At-W
P = At - (Cm+Cv)

14

Seccién Area (m?) ) 2 i
Cm (kgf/m®) | Cv (kgf/m®) (kgf)
A2 35.81 203.60 250.00 16244.55
A3 36.00 203.60 250.00 16329.60
A4 42.56 203.60 250.00 19306.35
A-5 25.88 203.60 250.00 11736.90
A-6 29.18 203.60 250.00 13237.14
A7 65.42 203.60 250.00 29673.33
A-8 62.53 203.60 250.00 28365.47
A-9 7775 203.60 250.00 35266.27
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A-10 49.94 203.60 250.00 22654.46
A1 1.96 203.60 250.00 886.83
A-12 3.16 203.60 250.00 1431.61
A3 3519 203.60 250.00 15962.14
A14 65.89 203.60 250.00 29889.93
A-15 43-45 203.60 250.00 19706.65
A-16 68.77 203.60 250.00 31195.39
A-17 52.61 203.60 250.00 23863.31
A-18 3.15 203.60 250.00 1428.61
A19 10.22 203.60 250.00 4634.93
A-20 6.45 203.60 250.00 2927.58
A-21 35.19 203.60 250.00 15962.14
A-22 65.89 203.60 250.00 29889.93
A-23 43.44 203.60 250.00 19705.79
A-24 68.77 203.60 250.00 31195.02
A-25 52.61 203.60 250.00 23863.31
A-26 10.22 203.60 250.00 4634.93
A-27 3.15 203.60 250.00 1428.61
A-28 6.45 203.60 250.00 2927.58
A-29 35.19 203.60 250.00 15962.14
A-30 65.89 203.60 250.00 29889.93
A-31 63.84 203.60 250.00 28957.78
A-32 78.32 203.60 250.00 35523.68
A-33 50.29 203.60 250.00 22809.68
A-34 3.15 203.60 250.00 1430.06
A-35 1.95 203.60 250.00 883.66
A-36 18.87 203.60 250.00 8559.39
A-37 35-34 203.60 250.00 16027.96
A-38 35.52 203.60 250.00 16111.87
A-39 42.00 203.60 250.00 19048.93
A-40 25.53 203.60 250.00 11580.41
1466.62
Pmax= 35523.68 kg

Tabla 1. 4 Cargas de dreas
La carga mdaxima que soporta una columna es de P= 3552 toneladas por lo que se multiplicara por
los niveles soportados, en este caso son 2 niveles.
Pu=FC*P
P =2* P max
P u=1.5%(2* 35.52)= 106.56 Ton

15
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-

Para conocer el drea de la columna se procedera con la siguiente férmula con una resistencia del
concreto de f'c=300 kg/cm®.

A=Pu [[0.25%f"C]
A=106560/ [0.25%300]= 1420.8 cm’

Al ser columna cuadrada, su lado es de 37.69 cm.
c=(A)** =(2531.32)*° =37.69cm

Se propone una columna cuadrada de 45X45 cm para poder soportar la accidn sismica. Por el
momento se suponen los apoyos empotrados.

El modelo quedd de la siguiente manera:

e o

e

. it

Figura 1. 5 Vista extruida del modelo en 3D
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Figura 1. 6 Vista extruida del primer nivel, en 2D
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Figura 1. 7 Detalle de modelo del sistema de piso
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1.3Cimentacién propuesta

Es importante conocer el area a cubrir asi como labajada de cargas, y hacer uso de la normatividad
para proponer una cimentaciéon adecuada.

De acuerdo a las NTC 2004 la carga viva maxima Wm se deberd emplear para disefio estructural
por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el
disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales.

Para estados limite de servicio, el factor de carga serd unitario en todas las acciones; y en estados
limite de falla se aplicara un factor de carga de 1.1 al peso propio del suelo y a los empuijes laterales
de éste. (Seccidn 3.2 cimentaciones).

Respecto a los factores de carga se usard Fr=0.35 para la capacidad de carga ante cualquier
combinacion de acciones en la base de zapatas de cwalquier tipo en la zona |, zapatas de
colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas Il y Il y de los pilotes y pilas
apoyados en un estrato resistente; hay que recordar que se habla del suelo de la ciudad de San
Francisco de Campeche, sin embargo debido a su estratigrafia es comparable con el suelo zona Il.

Considerando que el suelo estd formado por arcillas de alta compresibilidad y debido a que es un
edificio de dos niveles pero de un tamafio considerable, se sugiere en primera instancia una losa de
cimentacion.

La misiéon de una losa de cimentacidn es distribuir la carga en una zona tan ancha como sea
posible, dando a la subestructura una rigidez sufidente para salvar dreas locales de suelos mas
débiles 0 mas compresibles. El grado de rigidez que proporciona la placa reduce asimismo el
asentamiento diferencial.

Los cajones de cimentacidon y las losas de cimentacion se disefian sobre los mismos principios,
aunque los primeros poseen una funcién adicional lemado compensacidn en el que se equilibra el
peso del suelo excavado por la carga a aplicar (edificio). (Tomlinson, 1972).

Se realiza el pre-dimensionamiento en base a la figura 1.8

CFE
Trabes Secundarias Predimensionamiento

s—= b= 11

Techos Lz L6 L9 L5
Soporta muros
Pisos L0 L3 LS L
Techos L{29 L7
No soporta muros L& L8
Pisos L4 L8 423 L&
ACI

Trabes Secundarias Predimensionamiento

L6 L85 Lf21 L8

Figura 1. 8 Pre-dimensionamiento en trabes secundarias por ACl y CFE
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I LA T

.L

1% 20

Figura 1. 9 Detalle de Planta Baja

Considerando el claro mas desfavorable en cada sentido, se tiene:
Sentido x, entre ejes 11y 12.
L=13.10 m /15
h=87cm = 8ocm
Como h/b > 2, entonces b= 80/2 =40cm
Sentido y, entre ejes Dy E.
L=6.90 /15
h=46cm = 50cm
Como h/b > 2, entonces b=50/2 =25cm.

Para pre-dimensionamiento se toma la contratrabe mas desfavorable, quedando:
b=40cm h=80ocm

Como espesor de losa de cimentacidn se propone un espesor de 20cm.

Edificio de 3 niveles

Area de 34.3 X 46.57 = 1597.351 m’
West= 4709.7759 Ton 1.1* (CM +CV max)
West= 4281.6143 Ton 1 *(CM +CV max)
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Profundidad de cimentacion= h=0.20cm

. |longitud altura | espesor | peso vol Numero
Ejes (m)g (m) (m‘; ?kg/m3) ldnde) | e )
Trabes
sentido AF 41.8 0.6 0.4 2.4 2|48.15
largo
B, E 43.95 0.6 0.4 2.4 2]50.63
D,C’ 46.57 0.6 0.4 2.4 2|53.65
Trabes
sentido 8,9,10,11,12 34.3 0.6 0.4 2.4 5198.79
corto
13 20.69 0.6 0.4 2.4 1]11.92
14 6.9 0.6 0.4 2.4 1]3.97
losa de
sGtano= 34.3 46.57 0.2 2.4 (1 766.73
suma 1033.84
Tabla1.5
Resumen del peso
W de la estructura= 4281.61 ton
Cimentacién= 1033.87 ton
suma 5315.45 ton = 5300 ton

= 3.31799335 ton/m2 = 3.32 ton/m2

0
1

De acuerdo a la férmula de Skempton: (Estudio de mecanica de suelos realizado en el sitio, 2006)
FORMULA DE SKEMPTON:

ga = CNc/FS + 3(YDf)

ANCHO DE PESO VOL PROF CAP?&::{DGAAD >
ZAPATA(B) C (Ton/mz) Nc DESPLANTE ADMISIBLE
(m) ton/M3 ton/m* ton/m’
3.00 8.5 5.7 1.85 3.0 15.2
4.00 8.5 5.7 1.85 3.0 15.2
5.00 8.5 5.7 1.85 3.0 15.2

Tabla 1. 6 Sondeo tnico (Estudio de mecanica de suelos, 2006)
.= 15.2ton/m” > g=3.32 ton/m” .

Se procedera a continuar con el andlisis de la cimentacién propuesta.
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CAPITULO Il
INTERACCION ESTATICA

2.1 Interaccion estatica suelo- estructura

El problema de interaccidn suelo- estructura ya ha sido planteado desde tiempo atrads por
diferentes especialistas.

Sin embargo, ha sido dificil aprovechar el trabajo en conjunto de especialistas como el
estructurista y el geotecnista, por ello, este capftulo se desarrollard de la forma mas clara y
explicita posible.

Uno de los objetivos en la determinacién de las propiedades de esfuerzo- deformacién de los
suelos es el uso de estas propiedades mecanicas, para estimar desplazamientos verticales y
horizontales en la masa del suelo cuando éste se somete a un incremento de esfuerzo. En la
interfase de la estructura de cimentacidn y el suelo se originan desplazamientos debido a las
cargas que transmite la cimentacién dando lugar a desplazamientos totales y diferenciales.

Los desplazamientos diferenciales de la estructura deberan ser iguales a los originados en la
superficie de apoyo de la cimentacidn. Asi pues, la estructura de la cimentacién junto con las
cargas que obran sobre ella y las reacciones que se provocan en el suelo se sujetard a una
determinada configuracidn, igual a la que el suelo adoptara debido a las reacciones que éste
aporta a la estructura de cimentacién para su equilibrio. La configuracién de esfuerzos y
deformaciones en la superficie de contacto dependerd de la rigidez de la estructura de la
cimentacion.

La interaccidn entre la estructura de cimentacidn y el suelo consistird en encontrar un sistema de
reacciones que aplicadas simultaneamente a la estructura de cimentacién y a la masa del suelo
produzcan la misma configuracién de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos;
conocido como Interaccién suelo- estructura. (Granados, 1991).

2.1.1 Determinacion de las propiedades esfuerzo deformacion del suelo

La finalidad de esta parte es definir las propiedades esfuerzo deformacion del suelo para poder
conocer la rigidez utilizada en los resortes que modelaran a la reaccién del suelo.

Tomando en cuenta el reporte del estudio de mecanica de suelos realizado en la zona, se comienza
con el cdlculo de esfuerzos efectivos, que de manera sencilla se puede ver como la cantidad de
presion que tiene una muestra de suelo a diferentes profundidades.

Terzaghi formuld en 1925 su ley de esfuerzo efectivo.
o'=0 —Uy

donde:

o= esfuerzo normal total (p,.).

uy= presion de poro del agua (Uo,).

o’= esfuerzo efectivo.
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En otras palabras el esfuerzo efectivo en suelos saturados, es la presidon ejercida a una muestra a
cierta profundidad sin tomar en cuenta la presién que causa el agua (también conocida como
presién de poro).

Laible(1988), establece que el esfuerzo efectivo estd relacionado mas directamente con el
comportamiento del subsuelo que con el esfuerzo total o la presién de poro, por ejemplo, un
aumento del esfuerzo efectivo producira una modificacion de las particulas de suelo, pasando a
una agrupacién mds compacta; sin embargo, un aumento igual del esfuerzo total o de la presidn
de poro, manteniendo constante el esfuerzo efectivo producird un efecto escaso o nulo sobre la
compacidad de las particulas.

De acuerdo a la estratigrafia no se encontrd nivel fredtico, por ello la columna de la presién de
poro permanece en cero, ademas como se puede ver en el anexo L-2A predomind la arcilla de alta
compresibilidad (CH).

m % - ton/m’* ton/m? ton/m? ton/m? ton/m?
0.00 0.00 0 0 0.00
0.20 39.5 0.88 0.88 0.176 0.18 0.00 0.18

[ 030 |NSSENIINGEENNINOEENN o0ss | o2 | o000 | 026
0.40 37.78 0.90 1.17 0.117 0.38 0.00 0.38
0.50 36.07 0.93 1.17 0.117 0.50 0.00 0.50
0.60 34.35 0.95 1.17 0.117 0.62 0.00 0.62
0.70 32.63 0.98 1.17 0.117 0.73 0.00 0.73
0.80 30.92 1.00 1.17 0.117 0.85 0.00 0.85
0.90 29.20 1.03 1.17 0.117 0.97 0.00 0.97
1.00 27.48 1.05 1.17 0.117 1.08 0.00 1.08
1.10 25.77 1.07 1.17 0.117 1.20 0.00 1.20
1.20 24.05 1.10 1.17 0.117 1.32 0.00 1.32
1.30 22.33 1.12 1.17 0.117 1.43 0.00 1.43
1.40 20.62 1.15 1.17 0.117 1.55 0.00 1.55

[ 150 [NESNINETNINEEN 0.7 | 167 [ 0.0 167
1.60 20.07 1.165 1.095 0.1095 1.78 0.00 1.78
1.70 21.23 1.16 1.095 0.1095 1.89 0.00 1.89
1.80 22.40 1.155 1.095 0.1095 2.00 0.00 2.00
1.90 23.57 1.15 1.095 0.1095 2.11 0.00 2.11
2.00 24.73 1.145 1.095 0.1095 2.22 0.00 2.22
2.10 25.90 1.14 1.095 0.1095 2.33 0.00 2.33
2.20 27.07 1.135 1.095 0.1095 2.43 0.00 2.43
2.30 28.23 1.13 1.095 0.1095 2.54 0.00 2.54
2.40 29.40 1.125 1.095 0.1095 2.65 0.00 2.65
2.50 30.57 1.12 1.095 0.1095 2.76 0.00 2.76
2.60 31.73 1.115 1.095 0.1095 2.87 0.00 2.87
2.70 32.90 1.11 1.095 0.1095 2.98 0.00 2.98
2.80 34.07 1.105 1.095 0.1095 3.09 0.00 3.09
2.90 35.23 1.1 1.095 0.1095 3.20 0.00 3.20

| 300 [E6ANH085 085 0.1095 3.31 0.00 3.31
3.10 36.11 1.10 1.105 0.1105 3.42 0.00 3.42
3.20 35.83 1.10 1.105 0.1105 3.53 0.00 3.53
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330 | 3554 | 1.10 1105 | 0.1105 3.64 0.00 3.64
340 | 3526 | 1.10 1105 | 0.1105 3.75 0.00 3.75
350 | 3497 | 1.10 1105 | 0.1105 3.86 0.00 3.86
360 | 3469 | 1.10 1105 | 0.1105 3.97 0.00 3.97
370 | 3440 | 1.10 1105 | 0.1105 4.08 0.00 4.08
380 | 3411 | 1.10 1105 | 0.1105 4.19 0.00 4.19
390 | 3383 | 1.10 1105 | 0.1105 431 0.00 431
400 | 3354 | 1.10 1105 | 0.1105 4.42 0.00 4.42
410 | 3326 | 1.10 1105 | 0.1105 453 0.00 453
420 | 3297 | 1.10 1105 | 0.1105 464 0.00 4.64
430 | 3269 | 1.10 1105 | 0.1105 475 0.00 475

| 240 3240105 [ E105 ] o0.1105 4.86 0.00 4.86
450 | 3213 | 1.10 1075 | 0.1075 4.97 0.00 4.97
460 | 3185 | 1.10 1075 | 0.1075 5.07 0.00 5.07
470 | 3158 | 1.10 1075 | 0.1075 5.18 0.00 5.18
480 | 3130 | 1.10 1075 | 0.1075 5.29 0.00 5.29
490 | 3103 | 1.10 1075 | 0.1075 5.40 0.00 5.40
500 | 3075 | 1.10 1075 | 0.1075 5.50 0.00 5.50
510 | 3048 | 1.10 1075 | 0.1075 5.61 0.00 5.61
520 | 3020 | 1.10 1075 | 0.1075 5.72 0.00 5.72
530 | 2993 | 1.09 1075 | 0.1075 5.83 0.00 5.83
540 | 2965 | 1.09 1075 | 0.1075 5.93 0.00 5.93
550 | 2938 | 1.09 1075 | 0.1075 6.04 0.00 6.04
560 | 29.10 | 1.09 1075 | 0.1075 6.15 0.00 6.15
570 | 2883 | 1.09 1075 | 0.1075 6.26 0.00 6.26
580 | 2855 | 1.09 1075 | 0.1075 6.36 0.00 6.36
590 | 2828 | 1.09 1075 | 0.1075 6.47 0.00 6.47
600 | 2800 | 1.09 1075 | 0.1075 6.58 0.00 6.58
610 | 2773 | 1.08 1075 | 0.1075 6.69 0.00 6.69
620 | 2745 | 1.08 1075 | 0.1075 6.79 0.00 6.79
630 | 27.18 | 1.08 1075 | 0.1075 6.90 0.00 6.90
640 | 2690 | 1.08 1075 | 0.1075 7.01 0.00 7.01
650 | 2663 | 1.08 1075 | 0.1075 7.12 0.00 7.12
660 | 2635 | 1.08 1075 | 0.1075 7.22 0.00 7.22
670 | 2608 | 1.08 1075 | 0.1075 7.33 0.00 7.33

| 680 |1258 %075 | 1075 | 0.1075 7.44 0.00 7.44

Tabla 2.1

Se debe considerar cémo influird la carga que serd puesta sobre el suelo, y definir su influencia en los
diferentes estratos.

Para calcular los valores de dicha carga se usd el software Frolich, el cual calcula la influencia que varia de
acuerdo a la profundidad con la soluciédn de Boussinesq.

Esfuerzo Esfuerzo
Profundidad | Acz=Acd*|z Iz efectivo efectivo final

Coz c0z+Acz

m ton/m2 m t/m2 t/m2

0.20 3.141993353 1 0.18 3.32
0.30 3.131542203 0.99667372 0.26 3.40
0.40 3.121091053 0.99334744 0.38 3.50
0.50 3.110639904 0.99002116 0.50 3.61
0.60 3.100188754 0.98669488 0.62 3.72
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Esfuerzos efectivos

11.00
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e Esfuerzo efectivo final

Esfuerzo efectivo

0.70 3.089737604 0.9833686 0.73 3.82
0.80 3.079286455 0.98004232 0.85 3.93
0.90 3.068835305 0.97671604 0.97 4.03
1.00 3.058384156 0.97338976 1.08 4.14
1.10 3.047933006 0.97006348 1.20 4.25
1.20 3.037481856 0.9667372 1.32 4.35
1.30 3.008113833 0.95739026 1.43 4.44
1.40 2.97874581| 0.94804332 1.55 453
1.50 2.949377786 0.93869638 1.67 4.62
1.60 2.920009763 0.92934944 1.78 4.70
1.70 2.89064174 0.9200025 1.89 4.78
1.80 2.861273716 0.91065556 2.00 4.86
1.90 2.831905693 0.90130862 2.1 4.94
2.00 2.802537669 0.89196168 2.22 5.02
2.10 2773169646 | 0.88261474 2.33 5.10
2.20 2.743801623 0.8732678 2.43 5.18
2.25 2.730816927 0.86913517 2.49 5.22
2.30 2.717832231 0.86500254 2.54 5.26
2.40 2.691862839 0.85673728 2.65 5.35
2.50 2.665893447 0.84847202 2.76 5.43
2.60 2.639924055 0.84020676 2.87 5.51
2.70 2.613954663 0.8319415 2.98 5.60
2.80 2.587985271 0.82367624 3.09 5.68
2.90 2.562015879 0.81541098 3.20 5.76
3.00 2.536046487 0.80714572 3.31 5.85
3.10 2.510077095 0.79888046 3.42 5.93
3.20 2.484107703 0.7906152 3.53 6.02
3.30 2.46538711 0.78465701 3.64 6.11
3.40 2.446666516 | 0.77869882 3.75 6.20
3.50 2.427945923 0.77274063 3.86 6.29
3.60 2.409225329 | 0.76678244 3.97 6.38
3.70 2.390504736 0.76082425 4.08 6.47
3.80 2.371784143 0.75486606 4.19 6.57
3.90 2.353063549 | 0.74890787 4.31 6.66
4.00 2.334342956 | 0.74294968 4.42 6.75
4.10 2315622363 | 0.73699149 4.53 6.84
4.20 2.296901769 0.7310333 4.64 6.93
4.30 2.283235355 0.7266837 4.75 7.03
4.40 2.269568941 0.7223341 4.86 7.13
4.50 2.255902526 0.7179845 4.97 7.22
4.60 2.242236112 0.7136349 5.07 7.31
4.70 2.228569698 0.7092853 5.18 7.41
4.80 2.214903284 0.7049357 5.29 7.50
4.90 2.201236869 0.7005861 5.40 7.60
5.00 2.187570455 0.6962365 5.50 7.69
5.10 2.173904041 0.6918869 5.61 7.78
5.20 2.160237626 0.6875373 5.72 7.88
5.30 2.149672045 0.6841746 5.83 7.97
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5.40 2.139106464 0.6808119 5.93 8.07
5.50 2.128540883 0.6774492 6.04 8.17
5.60 2.117975302 0.6740865 6.15 8.27
5.70 2.107409721 0.6707238 6.26 8.36
5.80 2.09684414 0.6673611 6.36 8.46
5.90 2.086278559 0.6639984 6.47 8.56
6.00 2.075712978 0.6606357 6.58 8.65
6.10 2.065147397 0.657273 6.69 8.75
6.20 2.054581816 0.6539103 6.79 8.85
6.30 2.042810128 | 0.650163733 6.90 8.94
6.40 2.031038441| 0.646417167 7.01 9.04
6.50 2.019266753 0.6426706 7.12 9.13
6.60 2.007495066 | 0.638924033 7.22 9.23
6.70 1.995723378 | 0.635177467 733 9.33

| |

Tabla 2.2

Refiriéndonos a las NTC seccidn 3.3.2
Los asentamientos diferidos se calcularan por medio de la relacidn:

A1 Ae
AH = Az (3.10)
ZO: l+e,

Donde:

AH  es el asentamiento de un estrato de espesor H;

eo es la relacién de vacios inicial;

Ae es la variacidn de la relacién de vacios bajo el incremento de esfuerzo efectivo vertical Ap
inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta variacidn se estimard a partir de pruebas
de consolidaciéon unidimensionales realizadas con muestras inalteradas representativas del
material existente a esa profundidad; y

Az son los espesores de estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos pueden
considerarse uniformes.

Para simplificar tenemos que:
Ae
(1+e,)*Ac
de consolidacidon aplicados a los estratos 3y 4.

my = o coeficiente de compresibilidad volumétrica, el cual es dato de las pruebas
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Quedando la siguiente tabla de asentamientos:

Esf. Efec. Desplante= 0.18 ton/m? Pod= 0.18 ton/m?
Aod= 3.14 ton/m’
Df= 0.20 m
Limites de d Iz
Estrato | Simbolo estrato Coz mv Ac o
Espesor Profundidad | Esfuerzo . .
. del . . Influencia Asentamiento
Tipo de media efectivo
. estrato
material | De:
m m cm m kg/cm2 cm2/kg | kg/cm2 cm
1|1 0.00| 0.30 30.00 0.20 0.18 1.00 0.18
21 0.30| 1.50| 120.00 0.90 0.9660000 | 0.9767160 0.18
30 1.50| 3.00| 150.00 2.25 2.4892500 | 0.8691352| 0.0246 0.17 0.63
411l 3.00| 4.40| 140.00 3.70 4.08 | 0.76082425 | 0.02196 0.17 0.52
511 4.40| 6.80| 240.00 5.60 6.15| 0.6740865| 0.02196 0.17 0.90

SUMA= 2.046

Tabla 2. 3
2.1.2 Establecimiento de parametros para la Interaccion suelo-estructura

Conocidas las propiedades de esfuerzo- deformacidn de los diferentes estratos del subsuelo. De
acuerdo a (Zeevaert,1980) “Llamando a" a la deformacién volumétrica de un estrato N para un
tiempo determinado t, y Ac"; al incremento medio de esfuerzo en un punto j para el mismo

-

estrato N debido a la carga aplicada en un drea tributaria a”, véase figura 2.2
La deformacidn del estrato N en este punto es:
ASNji = CXN * AGNji

Y el desplazamiento vertical de la superficie en el punto j serd la suma de las deformaciones de
todos los estratos:

N
é}izzaNXAO]l\l{
A

El valor de Achi en cualquier parte del suelo puede quedar en funcién de la carga unitaria
superficial g; aplicada en un drea tributaria a;.
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N _ N
AcTi=1" *q

a
L'
R e I
I i
A o R, =ag,
s L rar s = L -
B of
i
" " e ot el
c o
bk BAA REA AEA AR AR AAE Ak ki AR b EE i P T TR
Y N I
kY Iu -1'5'“ by v ooy
-

Figura 2. 1 Esfuerzo vertical en un punto (basado en Zeevaert, 1980).
Véase figura 2.2 en donde N indica el estrato en cuestidn. El punto ise entiende localizado al centro

del drea tributaria a;, donde se aplica la carga unitaria g, y j el punto donde se calculan los efectos
resultantes. Sustituyendo tenemos la ecuacion:

N

5 _ N N
i—za X Ijj X q;

A

Se pueden calcular los desplazamientos verticales unitarios de la superficie debido a la carga g= +1
aplicada en el area tributaria del punto, como lo muestra la siguiente ecuacién matricial. (Véase
figura 2.3).

A A AT
di1 I I3y I3 al
_|B B B
da|=I11 I 31| X|[aB
c ¢ iC c
ds1 Ity Iy I3 a

O bien,

%] = 1] - [a]
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+1
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A
A 5 1% £ L4 fit o
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c % 5, 5 15 M P

Figura 2. 2 Factores de influencia para carga unitaria

Es posible calcular a" ya que se dispone del desplazamiento por estrato, la carga aplicada, y la
influencia en los estratos analizados.

Limites de d 1z a
Estrato | Simbolo estrato d Acd= g/A
Espesor Profundidad . Carga ._ | Deformacién
. del . Asentamiento . Influencia "
Tipo de media aplicada volumétrica
X estrato
material | De: | A:
m m cm m cm kg cm3/kg
1)1 0.00 | 0.30 30.00 0.20 1.97 1.00
2|11 0.30 | 1.50 120.00 0.90 1.97 0.98
3|1 1.50 | 3.00 150.00 2.25 0.63 1.97 0.87 3.69
4|1l 3.00| 4.40 140.00 3.70 0.53 1.97 0.76 3.07
5 (1l 4.40 | 6.80 240.00 5.60 0.89 1.97 0.67 0.68

Tabla 2. 4

2.2 Analisis de la cimentacion considerando la interaccion suelo- estructura

Uno de los propdsitos de la interaccion suelo- estructura es conocer los elementos mecanicos de la
cimentacion para poderla disefiar.

Para ello se ha optado por dividir el area de la cimentacion en diferentes dovelas para poder
proceder al célculo.

La distribucion de 58 dovelas en la cimentacion con sus respectivos resortes quedé como se
muestra en la figura 2.4.
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Figura 2. 3 Distribucién de las 58 dovelas con susrespectivos resortes.

2.2.1 Informacioén analizada por RIGIDISE

Se ocupd el programa RIGIDISE (Lépez, 2005), el cual para tomar en cuenta todas las dovelas
cargadas 1,2,3,...10, forma la matriz general de asentamientos (debido a cargas unitarias) la cual
multiplicada por la matriz columna de las cargas reales (q;) aplicadas a la superficie cargada
finalmente obtiene las magnitudes de los asentamientos de toda la dovela.

La ecuacién matricial para el calculo del asentamiento es la siguiente:
S — T % 1
o= [] ] {a_\' J

Los desplazamientos en cada uno de los resortes se calcularan con la expresion:

I [} ]

? 6!'

Estos desplazamientos deberdn ser iguales a los que sufre el suelo debido a la aplicacién de las
presiones de contacto o reacciones del suelo.

La informacidn insertada a RIGIDISE son los datos correspondientes al nimero de estratos, y las
dimensiones de las dovelas, esta informacidn se encuentra en el Apéndice A.
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Una vez conocido el asentamiento bajo cada punto puede determinarse el mddulo de reaccidén o
constante de resorte equivalente, por medio de la expresion:
K — 44

i O

1

donde g; representa el drea donde actua la presidn de contacto g;.

De esta manera el proceso resulta iterativo hasta que se encuentre que no varia de forma
significativa la rigidez de los resortes en cada ciclo como para afectar de manera notable los
elementos mecanicos del sistema.

El resultado del primer ciclo es el siguiente:

Coordenadas Punto de
inf. 1zq interés
Carga
L x Ly X y X y unlf:rme Delta (m) | ai(m2) R ki (ton/m) | ki (ton/cm)
(ton/m2)

1 3.16 3.4 0 0 0 0 3.12 0.005 | 10.744 | 33.521 6704 67.04
2 3.16 6.85 0 3.4 0 6.8 3.12 0.01 | 21.646 | 67.536 6754 67.54
3 3.16 6.9 o| 10.25 0 13.7 3.12 0.01| 21.804 | 68.028 6803 68.03
4 3.16 6.9 0 17.15 0 20.6 3.12 0.01 | 21.804 | 68.028 6803 68.03
5 3.16 6.85 0| 24.05 0 27.5 3.12 0.01 | 21.646 | 67.536 6754 67.54
6 3.16 3.4 0 30.9 0 34.3 3.12 0.005 | 10.744 | 33.521 6704 67.04
7 3.16 3.4 3.16 0| 4.8 0 3.12 0.01| 10.744 | 33.521 3352 33.52
8 3.16 6.85 3.16 3.4| 4.8 6.8 3.12 0.02 | 21.646 | 67.536 3377 33.77
9 3.16 6.9 3.16 10.25 | 4.8 13.7 3.12 0.021| 21.804 | 68.028 3239 32.39
10 3.16 6.9 3.16 17.15 | 4.8 20.6 3.12 0.021| 21.804 | 68.028 3239 32.39
1 3.16 6.85 3.16 | 24.05| 4.8 27.5 3.12 0.02 | 21.646 | 67.536 3377 33.77
12 3.16 3.4 3.16 30.9 | 4.8 34.3 3.12 0.01| 10.744 | 33.521 3352 33.52
13 6.38 3.4 6.32 o| 9.5 0 3.12 0.01| 21.692 | 67.679 6768 67.68
14 6.38 6.85 6.32 3.4| 9.5 6.8 3.12 0.021 | 43.703 | 136.35 6493 64.93
15 6.38 6.9 6.32 10.25| 9.5 13.7 3.12 0.021| 44.022| 137.35 6540 65.40
16 6.38 6.9 6.32 17.15| 9.5 20.6 3.12 0.021 | 44.022 | 137.35 6540 65.40
17 6.38 6.85 6.32| 24.05| 9.5 27.5 3.12 0.021 | 43.703 | 136.35 6493 64.93
18 6.38 3.4 6.32 30.9| 9.5 34.3 3.12 0.01| 21.692 | 67.679 6768 67.68
19 3.2 3.4 12.7 0 14 0 3.12 0.01| 10.88 | 33.946 3395 33.95
20 3.2 6.85 12.7 3.4 14 6.8 3.12 0.021 21.92 | 68.39 3257 32.57
21 3.2 6.9 12.7| 10.25 14 13.7 3.12 0.021| 22.08| 68.89 3280 32.80
22 3.2 6.9 12.7 17.15 14 20.6 3.12 0.021| 22.08| 68.89 3280 32.80
23 3.2 6.85 12.7| 24.05 14 27.5 3.12 0.021 21.92 | 68.39 3257 32.57
24 3.2 3.4 12.7 30.9 14 34.3 3.12 0.01| 10.88 | 33.946 3395 33.95
25 6.4 3.4 15.9 0 19 o 3.12 0.01 21.76 | 67.891 6789 67.89
26 6.4 6.85 15.9 3.4 19 6.8 3.12 0.021| 43.84 | 136.78 6513 65.13
27 6.4 6.9 15.9 10.25 19 13.7 3.12 0.021| 44.16| 137.78 6561 65.61
28 6.4 6.9 15.9 17.15 19 20.6 3.12 0.021| 44.16 | 137.78 6561 65.61
29 6.4 6.85 15.9 | 24.05 19 27.5 3.12 0.021| 43.84 | 136.78 6513 65.13
30 6.4 3.4 15.9 30.9 19 34.3 3.12 0.01 21.76 | 67.891 6789 67.89
31 3.2 3.4 22.3 0 24 0 3.12 0.01| 10.88 | 33.946 3395 33.95
32 3.2 6.85 22.3 3.4 24 6.8 3.12 0.021 21.92 | 68.39 3257 32.57
33 3.2 6.9 22.3| 10.25| 24 13.7 3.12 0.021| 22.08| 68.89 3280 32.80
34 3.2 6.9 22.3 1715 | 24 20.6 3.12 0.021| 22.08| 68.89 3280 32.80
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35 3.2 6.85 22.3| 24.05| 24 27.5 3.12 0.021 21.92 | 68.39 3257 32.57
36 3.2 3.4 22.3 30.9| 24 34.3 3.12 0.01| 10.88 | 33.946 3395 33.95
37 7.57 3.4 25.5 o| 29 0 3.12 0.01 | 25.738 | 80.303 8030 80.30
38 7.57 6.85 25.5 3.4 29 6.8 3.12 0.021| 51.855 | 161.79 7704 77.04
39 7.57 6.9 25.5 10.25 29 13.7 3.12 0.021 | 52.233 | 162.97 7760 77.60
40 7.57 6.9 25.5 17.15 | 29 20.6 3.12 0.021 | 52.233 | 162.97 7760 77.60
4 7.57 6.85 255 | 24.05| 29 27.5 3.12 0.021| 51.855 | 161.79 7704 77-04
42 7.57 3.4 25.5 30.9| 29 34.3 3.12 0.01| 25.738 | 80.303 8030 80.30
43 4.37 3.4| 33.07 o| 35 0 3.12 0.01 | 14.858 | 46.357 4636 46.36
44 4.37 6.85 | 33.07 3.4 35 6.8 3.12 0.021] 29.935 | 93.396 4447 44.47
45 4.37 6.9| 33.07 10.25| 35 13.7 3.12 0.021| 30.153 | 94.077 4480 44.80
46 4.37 6.9 | 33.07 17.15 35 20.6 3.12 0.021| 30.153 | 94.077 4480 44.80
47 437| 6.85| 33.07| 24.05| 35| 275 3.12 0.021] 29.935 | 93.396 4447 44.47
48 4.37 34| 3307 309| 35| 343 3.12 0.01| 14.858 | 46.357 4636 46.36
49 4.36 3.4| 37.44 o| 42 0 3.12 0.005 | 14.824 | 46.251 9250 92.50
50 4.36 6.85 | 37.44 3.4 42 6.8 3.12 0.014 | 29.866 | 93.182 6656 66.56
51 4.36 6.9| 37.44| 1025| 42 13.7 3.12 0.02 | 30.084 | 93.862 4693 46.93
52 4.36 6.9 | 37.44 17.15 42 20.6 3.12 0.02 | 30.084 | 93.862 4693 46.93
53 4.36 6.85| 37.44| 24.05| 42 27.5 3.12 0.014 | 29.866 | 93.182 6656 66.56
54 4.36 3.4| 37.44 30.9| 42 34.3 3.12 0.005 | 14.824 | 46.251 9250 92.50
55 2.15 10.35 41.8 6.8| 44 6.8 3.12 0.006 | 22.253 | 69.428 11571 115.71
56 2.62 3.45| 43.95 13.7| 47 13.7 3.12 0.006 | 9.039 | 28.202 4700 47.00
57 2.15 10.35 41.8 17.15 | 44 20.6 3.12 0.015 | 22.253 | 69.428 4629 46.29
58 2.62 3.45 | 43.95 17.15 | 47 27.5 3.12 0.001 | 9.039 | 28.202 28202 282.02
Tabla 2.5

2.3 Andlisis de la reticula de cimentaciéon considerando la interaccion suelo- estructura

Obtenidos los datos de los resortes que servirdn para modelar al subsuelo en la reticula de
cimentacion se procede a modelar la losa de cimentacion. Las coordenadas de la parrilla son las
siguientes:

Coordenadas de parrilla
Abscisa Ordenadas
0 0
3.16 3.4
4.75 6.8
6.32 10.25
9-5 13.7
12.7 17.15
14.3 20.6
15.9 24.05
19.1 27.5
22.3 30.9
23.9 343
25.5
28.7
33.07
35-25
37.44
41.8
43-95
46.57
Tabla2.6
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2.3.1 Definicion de las secciones utilizadas

2.3.1.1 Contratrabes

e

Section Name |contratrabe 80 » 40

Section Motes Modify/Show Motes... I

Properties - 1 Property Modifiers—— — Material .-
Sechion Properties... J Set Modifiers... J iJﬁF:aEE—E]
[~ Dimensions . -. .
Depth [13] {.D_‘q—. | 2|
Width 12 [0 T
3. - + * EEEE

L ] & s

Display Color E

Concrete Reinforcement. . J

Ok, | Cancel I

Figura 2. 4 Definicién de seccidén de contratrabe.
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Section Name IE_qn[ratrabe.de refuerza

Section Motes Modify/Show Nates... |

Set Modifiers.. | ||+ |[re=300 -

Section Properties...

- Fropertieg——————— ‘ ‘ Property Modifiers— —Matenal————————————

- Dimenzsions

Depth (131 08
Wwidth [£2] [o4

Concrete Reinforcement. .

2.3.1.2 Losa

Section Name il_'osa'c:ime'.ntac:ion
Section Motes b odify A5 how. . I
Diizplay Calar -

—_Type
Shell - Thin

" Shell - Thick

7 Plate - Thin

" Plate Thick

" Membrane

7 Shell - Layered/MNonlinear

I aterial
b aterial Hame + || i'e=200

M aterial Angle

Thickness

tembrane
Bending ID.2

Concrete Shell Section Deszign Parameters

b odify A5 how Shell D'esign FParameters. ..

— Stiffress Modifiers —— 1
Set Madifiers.. |

Figura 2. 6 Definicién de seccién: losa de cimentaddn
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Figura 2. 8 Vista extruida de la losa de cimentacidn son sus respectivas contratrabes
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Figura 2. 9 Vista extruida del modelo completo en 3D
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2.3.2 Analisis y resultados

Con el fin de modelar la cimentacidn en el programa EMARIGID se considerd una carga distribuida
de 3.12 ton/m* que es la carga total del edificio (considerando carga viva, carga muerta,
sobrecarga) mas el peso de la cimentacidn, entre el drea de la cimentacidn, el desglose se puede
ver a continuacion y en la seccién 1.3

Resumen del peso

W de la estructura= 4281.61 ton
Cimentacion= 1033.87 ton
suma 5315.45 ton = 5300 ton

g= 3.31799335 ton/m2 = 3.12 ton/m2
Las losas de cimentacion y de planta baja se cargaron en el programa de SAP2000 V15.0.0 con las

cargas distribuidas que se desglosan a continuacidn.
Consideraciones para cargar la planta baja:

Loseta 40.00

Pega azulejo 0.008 2200 17.60

Planta tipo Firme de mortero 0.03 2200 66.00
Carga muerta adicional 40.00

Instalaciones y plafones 40.00

Total 203.60

Sobrecarga=203 kg/m®

CVmax= 250 kg/m?

CVmed= 100 kg/m’

CVacc= 180 kg/m?

Después de realizar cuatro iteraciones (ver apéndice B), se obtuvieron los siguientes resultados:

Numero Numero Numero Numero Numero
de ki (ton/m) de ki (ton/m) de ki (ton/m) de ki (ton/m) de ki (ton/m)
resorte resorte resorte resorte resorte
1 6712.7 13 6832.2 25 6939.4 37 7954.1 49 9201.3
2 6789.4 14 6605.3 26 6450.0 38 7664.4 50 5607.6
3 6820.5 15 6631.3 27 6463.6 39 7934.4 51 4405.2
4 7007.2 16 6677.8 28 6354.6 40 7926.3 52 6627.0
5 6630.6 17 6605.7 29 6428.2 41 7599.6 53 8470.0
6 6692.2 18 6776.1 30 6699.4 42 7952.9 54 8904.4
7 2556.2 19 2895.0 31 2937.3 43 3766.0 55 12470.0
8 2467.5 20 2904.2 32 2936.7 44 4131.1 56 4476.0
9 2542.8 21 2947.7 33 2931.3 45 4155.7 57 840.5
10 2515.6 22 2984.2 34 2951.3 46 4100.0 58 | 102880.0
11 2588.3 23 2954.2 35 2994.6 47 3761.0
12 2601.5 24 2884.4 36 3016.7 48 3647.0

Tabla 2. 7 Rigidez final de los resortes estaticos
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1% (CM + CVmax+ sobrecarga)

Figura 2. 10 Vista extruida del modelo completo en 3D con deformaciones debido a 1* (CM + CVmax+ sobrecarga)
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Figura 2. 13 Diagramas de momento flexionante de lacimentacién debido a 1* (CM + CVmax+ sobrecarga)
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Figura 2. 14 Diagramas de cortante de la cimentacidn debido a 1* (CM + CYmax+ sobrecarga)
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1%*5 (CM + CVmax).

)OS ess vy ra
'

B T

) ﬂ“

Al

e s YAyl At LB
ﬂ;l\\“ e \‘1'12"151*,'&~_v1\1_l.1.: Tt
A M S gAY
e
o i il FHE {2522 :

; S et IH:IHH'“H!I |I|II”
A mm..'.'.”lll'ml'll..:Ili;-" : I' Tt
- !.’.’.’,'f---Imm.'nu“:}”i' hip 98!
mtnxn,.-".-.‘”'! !" z

6): RTINS

Figura 2. 15 Vista extruida de las deformaciones del edificio con 1.5* (CM + CVmax)
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Figura 2. 16 Diagramas de momento flexionante del edificio con 1.5* (CM + CVmax)
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Figura 2. 17 Diagramas de cortante del edificio con1.5* (CM + CYmax)
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2.3.4 Comparacién con el modelo de apoyos empotrados
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Figura 2. 18 Vista extruida de las deformaciones del edificio con 1.5* (CM + CVmax)
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Figura 2. 19 Diagramas de momento flexionante del edificio con 1.5% (CM + CVmax)
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Figura 2. 20 Diagramas de cortante del edificio con1.5* (CM + CVmax)
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-
Observando las imagenes de los elementos mecanicos de los diferentes modelos, podemos
percatarnos que el modelo donde los apoyos se consideran empotrados posee menores
elementos mecanicos. Sin embargo, compararemos los elementos mecdanicos de un elemento al

azar en ambos modelos, por ejemplo, una columna (elemento 736).

End Length Offset [Location] | - Display Options

Case [151CH totakCman) R  Scrollfor Values
tems [Major 2 andM3) | [Single valued _+] [”D”[?D”D”[%'WT] & {Show Maw
JEn | gt 530
0000000 m
{£:50000m)

Equivalent Loads - Free Body Diagiam (Concentiated Forces in Tonf, Concentrated Maments i Tonf-m)
P Dist Load [2-dir]

0.000 Tonk/m
at 650000 m
Poasitive it -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2

176381 Tont
at BE0000 m

Resultant Moment

Moment M3
£1.50178 Tonf-m
at E50000 m

Deflections
Deflection [2-dir)
0002663 m
at3.25000m
Positive in -2 direction

Figura 2. 21 Elementos mecanicos del elemento 736 en el modelo con resortes

End Length Dffset (Location}| - Display Options

Case [T51CM totah Dvmar) - TR | e © Seral Vel
tems [ Maior 0v2 and M3)_+ ] [Single valued ~ [”D”D”D”D[E%';"] @ [Show Max
JEnd: |t 531
0.000000m
(E50000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Tonk, Concentrated Moments in Tanf-ml
e Dist Load (2-dir)

0.000 Tonk/m
3t 50000
Pasitive in -2 direction

Resultant Shear

Resultant Moment

Shear ¥2

15EE51 Tonf
2t 6.50000 m

Moment M3

BB 52166 Tonf-m
&t 6,50000'm

Deflections:
Deflection (2-dir)

0003576 m
&t 3.25000 m
Puositive in -2 direction

Figura 2. 22 Elementos mecdnicos del elemento 736 en el modelo de apoyos empotrados

Se identifica que no hay cambio significativo en los elementos mecanicos que resultan del andlisis

de ambos modelos.
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CAPITULO Ill.
INTERACCION DINAMICA

3.1 Interaccion suelo- cimentacidén- estructura por acciones dinamicas

Para poder realizar la interaccidn suelo- cimentacion- estructura por acciones dinamicas, es
necesario conocer el comportamiento dinamico del suelo. Entre las caracteristicas particulares con
las que cuenta el suelo estd el mddulo de cortante G’ dindmico, el mddulo de elasticidad Ed
dinamico, y otras que ya conocemos, como son el espesor de los estratos entre otras que se veran

a continuacion.

El procedimiento es basicamente el mismo que el realizado en el capitulo Il, sélo que no hay que
pasar por alto que consideramos a la cimentacién como cuerpo rigido, y que ademas no trabaja
como un solo cuerpo con la estructura.

Debido a la poca cantidad de datos respecto al comportamiento dindmico de las arcillas del sitio,
se recurrid a fuentes bibliograficas, para conseguir las caracteristicas faltantes de la tabla 3.1.

, Limites de
Estrato | Simbolo . d q/A a
. Espesor - o
Tipo de . . Profundidad | Carga Deformacién
material be: A esfcjlizlto media aplicada Eo MD volumétrica
m m cm m kgf Mpa cm’/kgf cm’lkgf
1n 0.00 | 0.30 | 30.00 0.20 3.318 3.92 0.0039 0.118
201 0.30 | 1.50 | 120.00 0.90 3.318 19.00 0.0043 0.512
301 1.50 | 3.00 | 150.00 2.25 3.318 25 0.0039 0.588
4l 3.00 | 4.40 | 140.00 3.70 3.318 25 0.0039 0.549
501 4.40 | 6.80 | 240.00 5.60 3.318 25 0.0039 0.941

Tabla 3. 1 Calculo de la deformacién volumétrica dindmica.

Values or value ranges for Poisson’s ratio u

Type of soil [

Clay, saturated 0.4-0.5

Clay, unsaturated 0.1-0.3

Sandy clay 0203

Silt 0.3-0.35

Sand, gravelly sand =0.1-1.00
commonly used 0.3-0.4

Rock 0.1-0.4 (depends somewhat on

type of rock)

Loess 0.1-0.3

Ice 0.36

Concrete 0.15

Steel 0.33

Figura 3. 1 Valores para rangos del coeficiente de Poisson. (Bowles,1997)
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Value range” for the static stress-strain
modulus E; for selected soils (see also
Table 5-6)
Field values depend on stress history, water
content, density, and age of deposit
Seil E,, MPa
Clay
Very soft 2-15
Soft 5-25
Medivm 15-50
Hard 50-100
Sandy 25-250
Glacial till
Loose 10-150
Dense 150-720
Very dense 500-1440
Loess 15-60
Sand
Silty 5-20
Loose 10-25
Dense 50-81
Sand and gravel
Loose 50-150
Dense 100-200
Shale 150-5000
Silt 2-20
*Value range is too large to use an “average” value for design.

Figura 3. 2 Valores para rangos del médulo de elasticidad Es. (Bowles, 1997)
Aplicando las siguientes relaciones:

Es := _eP ]

' 2'(1+H) Md_E_S a = d-Md
Donde:

Gp, es mddulo de cortante dinamico.

Es, es el mddulo de elasticidad del suelo.

U, es el coeficiente de Poisson.

Md, es el médulo de deformacién volumétrica dindmica.

d, es el espesor del estrato.

a, es el coeficiente de deformacién volumétrica dindmica.

De acuerdo a las tablas se tomé un valor adecuado de Es.

Obtenido a, fue posible insertar los datos al programa EMA RIGID, tales datos se encuentran en el
Apéndice A; es necesario que no son los mismos datos insertados que en el capitulo I, ya que en
aquel capitulo sélo se contaba con la informacién de compresibilidad de dos estratos, y en este

capitulo se le ha complementado la informacidn a los cinco estratos.

Después de una iteracion se ha estimado que no seran necesarias mas iteraciones, ya que la
variacién de rigidez de los resortes no resulta relevante. (Véase apéndice C).
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3.1.1 Sismo

Esta parte fue realizada en base a las normas CFE para sismo.

En ellas se especifica que la construccidn se encuentra en el Grupo A, debido a su importancia, el

Tipo de Suelo es 1, la zona sismica es A (de bajasismicidad) y se tendrd un Q=3.

Se usard Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4, y 5 y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones 1 0 3 especificadas para el caso Q=4, pero la resistencia en todos los

pisos en suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con las losas planas, por
marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de este material, por
combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con
losas planas deberdn ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las normas

técnicas para estructuras de concreto. (CFE,2008).

Para estructuras del grupo A, las ordenadas de los valores espectrales deberdn multiplicarse por

Zoma |y Tipe de | S E RS ERCE B
sismica | suelo [8} a b
I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2
A II 0.04 ¢.186 0.3 1.5 2/3
III 0.05 0.20 0.6 2.9 1
I 0.04 0.14 ~ 0.2 0.8 1/2
B II 0.08 0.30 0.3 1.5 273
III 0.10 0.36 0.8 2.9 1
1 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2
C I 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
ITI 0.64 0.64 0.0 1.9 1
I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2
D II 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
111 0.86 0.86 ' 0.0 1.7 1

Tabla 3. 2 Espectros de disefio para estructuras del grupo B. (CFE)

1.5, a fin de tener en cuenta la importancia de laestructura.

Para considerar el factor de reduccion Q, las ordenadas del espectro deberdn dividirse entre dicho
factor. El espectro queda definido en la tabla 3.3.

Zona .
siemica Tipo de suelo o C Ta(s) Tb (s) r
A [l 0.04 0.16 0.15 0.75 2/3

Tabla 3. 3 Espectro de disefio
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Las combinaciones a utilizar son:

1.1(CMtotal+CVaccid+Sx+0.3Sy)
1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy)

Y sus consecuentes que el programa de SAP 2000 V.15 calcula automaticamente. Para modelar el
suelo que usualmente comprime al suelo donde se desplanta el edificio, se usaron algunas
restricciones. (Véase figuras 3.3, 3.4y 3.5).

3.1.2 Viento

Esta parte fue realizada en base a las normas CFE para viento (2008). De manera que dio los
siguientes valores.

Parte Numero de drea | Presidon
tributaria (Ton/m?*)
1 -5.613 E-03
Lateral 2 -1.266 E-03
(sotavento) 3 -1.27 E-03
Haciay 4 -1.313 E-03
5 -1.334 E-03

6 -1.42 E-03
1 5.613 E-03
2 5.311 E-03
Frontal 3 5.306 E-03

(barlovento)

Hacia x 4 5-306 E-03
5 5.311 E-03
6 5.613 E-03

Tabla 3. 4 Presiones del viento.

El calculo de la presidn del viento se puede revisar en el apéndice F.

Obtenidas las fuerzas por metro cuadrado, en los laterales del edificio, se modelaran por medio de
muros de 30cm, a los que no se les considera ni masa ni peso, ya que el peso de los muros ya fue
considerado como carga lineal. (Véase figura 3.6).
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Figura 3. 3 Diagramas de momento flexionante del edificio causada por la envolvente de las combinaciones:
1.1(CMtotal+CVaccid+Sx+0.3Sy), y 1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy)
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Figura 3.4 Diagramas de cortante causada por la envolvente de las combinaciones: 1.1(CMtotal+CVaccid+Sx+0.3Sy), y
1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy)
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Figura 3. 5 Vista extruida de las deformaciones del edificio con la envolvente de las combinaciones:
1.1(CMtotal+CVaccid+Sx+0.3Sy), y 1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy)
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Figura 3. 6 Modelo que muestra los muros para distribuir la fuerza del viento
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CAPITULO IV.
DISENO ESTRUCTURAL

4.1 Diseno estructural de la cimentacion con interaccion suelo- estructura
Para escoger el disefio estructural se tomd en cuenta la envolvente de las acciones tanto estdticas

como dindmicas. Se tomaron en cuenta los elementos mecanicos del andlisis con los resortes
estaticos (cargas estdticas), y los de los resortes seudo-dindmicos (sismo y viento).

¥ 999 ¢ P99 Y 999 § 999 9F Y

G

SO G G G

LAF

T ¢ 9.9

R1F

Figura 4. 1 Losa de cimentacidn con contratrabes

Para realizar el disefio se tomaron los elementos mecdnicos de la envolvente de la accién dinamica
dominante (en este caso las combinaciones de sismo) del modelo con resortes dindmicos, y la
combinacién 1.5 (CM + CVmax) del modelo con resortes estaticos. (Véase figuras de la 4.2- 4.5).
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Jia
Figura 4. 2 Diagramas de cortante causada por la envolvente de las combinaciones: 1.1(CMtotal+CVaccid+5x+0.3Sy), y
1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy). Modelo con resortes dindmicos
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Figura 4. 3Diagramas de momento flexionante causadapor la envolvente de las combinaciones:
1.1(CMtotal+CVaccid+Sx+0.3Sy), y 1.1(CMtotal+CVaccid+0.35x+Sy). Modelo con resortes dindmicos
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Figura 4. 4 Diagrama de cortante causado por la combinacién 1.5%(CM + CVmax). Modelo con resortes estaticos
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Figura 4. 5 Diagrama de momento flexionante causado por la combinacién 1.5*(CM + CVmax). Modelo con resortes
estaticos
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Figura 4. 6 Elementos mecanicos maximos de disefio de la contratrabe en ejeY con cargas estaticas
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Figura 4. 7 Elementos mecanicos de disefio de la contratrabe 99 con cargas dinamicas
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Figura 4. 8 Elementos mecdnicos maximos de disefio de la contratrabe en eje X con cargas estdticas
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Figura 4. 9 Elementos mecanicos de disefio de la contratrabe en eje X con cargas dindmicas
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4.1.1 Disefio de losa

La losa de cimentacidn se disefid como una losa perimetralmente apoyada. Se considerd el peso
de la cimentacién y la combinacién de cargas 1.5*% (CM + CVmax), asi como la reaccién del suelo; ya
que esta ultima provoca una deformacidn hacia arriba. Se empled la tabla siguiente.

Falacion de lados carto 2 lazge, I =31/3

Tablara Momento Claro i} B3 06 B7 08 pe L0
i e I I I I | & 1 o |3 (o] 1 |1
Tatecior  |Ném enrbordes tomo | 998 | 1018 | 353 | 505 | 489 | 208 (452 [ 438 | 381 [ 387 | 333 338 [ 288 | 292
Todoslgs | interiores largo | SES | 524 (400 | 431 301 412 | 371 | 38% | 347 | 360 | 320 | 330 | 238 | 292
hordes G como | 530 | #52 | 312 | 322 [25% | 276 228 | 236 | 193 100 [as® |1ed | 126 130
SR cl) larso | 175 | 181 [ 139 | 144 | 134 139 | 130 | 135 | 128 | 133 | 127 | 131|126 | 130
Deborde |1es enbordes como | 995 | 1018 | 548 | 582 | 506 | 533 | 450 | 478 [ 403 | 431 [357 388|315 | 346
A interinTes largo | SE6 | 324 409 | 431 391 | 412 | 372 | 392 | 330 | 369 | 326 | 341 | 297 | 311
A Meg enhordes dis, |large | 326 | 0 [258| o0 [248| @0 |236| 0 [|223| 0 |2o&| @ |180| O
Hzconnran Desifive conin | 630 | 858 | 370 |-356 | 202 | 306 | 240 | 280 | 202 110 167 (183|133 | 144

largo | 170| 187 |12 | 128 [ 137 ) 123 133 | 120 ) 130 | 13% | 139 | 156 | 120 | 135

Deborde | 1725 =1 bordas core | 1050 1143 | 583 | 624 | 514 Sﬂ§ 453 | 481 | 387 | 420 | 338 564 ) 207 | 311
3

Unide. |Eteriorss arzo | 587 | 687 | 465 | 543 |232| 513 |911 | 470 | 370 | 226 |3a7 | 384 [ 315 | 346
rze Neg. enbordes dis, |como | 651 | 0 |382| o |[320| o |23 o [2s0| o |29 0 |10 0
discontingo | oo | 751 | 012 | 334 | 366 [ 285 312 | 221 | 263 | 202 2 |16d | 175 | 120 | 135
largo | 1857 200 | 147 | 158 142 153 | 138 | 120 | 35| 136 | 134 | 145|133 | 144

De Mez enbordes  |como | 1060 | 1143 | 508 | 653 |s30| s;2 | 470 | 520 [ 419 | 3se |37 |42 | 324 | 5ee
B intarinr: wge | 6007 713 | 475 | 563 | 355 541 | 430 | Sos | 304 | 457 | 360 | 410 [ 324 | 364
Dosladgs | Mez. 0 bards worte 850 | 0 |38 | o [32) o || o |20 o |29 0 |1 D
sfiacens | discontinios larpo (326 0 |258| o [242)| o |236| o |:@x| o |20 0 |100] D
discontimaos | como | 751 | 912 | 358 | 416 | 306 354 | 250 | 208 | ;6| 247 | 176 | 109 | 137|153
larzo | 191 | 212 | 152 | 168 146 | 163 | 122 | 158 | 140 156 | 138 | 154 137|153

Fxtremo | e2: enborde cont. |cono | 10607 1143 | 870 | 1070 | 890 | 1010 | 210 | 040 | 730 | 870 | 650 700 | 570 | TiG
Tresbordes |Mez.enbordes |como |85L| 0 |37 o [3%0| o |30 o [2s0] o |2s0| 0 |2 0
discontimos [disc Breo 220 | 0 |20 o |20 0 |20| o [:e| o |[ze| e |22| 0
mhdefar- | oo | 751 | 212 | 730 | 800 | 670 | 760 | 610 | 710 | sso| eso |00 | 600 | 230 | 520
go continuo [ 03 larzo | 185 | 200 | 430 | 520 430 | 520 | 430 | 520 | 430 | 520 |430 | 520 [ 430 520
Fxtremo | es: enbords cont. |lrga | 570 | 710|570 | 710 570 | 710. | 570 | 710 | s70 | 710, (570 | 7ie|s7e| e
Tresbordes |wime worsiaiic |como | 570 0 (480 | @ |430| o |30 @ |30 o |20 [2¢| 0
Eocantimus | onooHe A | 330 0 |ma| o [20] o |me| o |mo| o [am| e |20 0
e ) I— carta | 1100 | 1670 | 940 | 1060 | 840 | 950 | 730 | 850 | &20 | 740 [ 540 | &60 | 430 | 520
to continue larzo | 200 | 250 | 330 | 540 |430 | 530 | 430 | 530 | 430 | 540 |30 | 540|230 540
Aislado  |Negembordes  |como [ 570 0 550 o |ss0| o |47 @ [430| o [3se| e |33 0
e Tuda | EECORIEOS larso (330 | 0 |33 o [330) o 33| o |33 o (3300 |30 0
s E— vomo | 1100 | 1670 | 830 | 1380 | 800 | 1330 | 720 | 1190 | 820 | 1070 | 570 | ese | s0c | 830

& el 3 3 » 3
i largo_ | 200 250 | 500 | 830 | 500 | =30 | s00 | 830 [ 500 | 830 | 500 | 830 | 500.| 830

Para las Eanjas exremes nmitpliquensa los coeficientes por 060

Cazo I Losa colsds monoliicaments con sus apovas.

Cazo I Loza po colads monclidcamente con sus 2poyos

Lo coeficientes multiplicados por ID_‘wa:z. dan meomentos flexionantes por unidad ‘de ancho; si W esta
en KN m* (en kg/'m?) v 3 en m 2] momenio ds en kN-m'm (en ke-m/m)

Para el caza I 43 v A5 pusden tomarse come los claros libres entra patios de vigzs; parz el caso 1T se fonisran
como les claros entre ejes, pero sin excedar del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.

Figura 3. 7 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares tablas centrales (1). NTC-2004
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La memoria de cdlculo de la losa de cimentacidn se encuentra en el apéndice D; y la memoria de
calculo de la contratrabe se encuentra en el apéndice E.

SENTIDO EJES NUMERO

FJE EJE

—o— U4 —o— Ls —— —o— U4 —o— L4 —o—

#4@25 INTERCALADAS

- [ = 20l00 1500

#6@25 INTERCALADAS Membrana impermeable

ARMADO DE LOSA DE CIMENTACION

SIN ESCALA

Figura 4. 10 Detalle armado de losa en sentido de ejes nimero.

SENTIDO EJES LETRA

FJE EJE

—— L4 —o— L4 —o— —— L4 —¢— L4 —o—

#6@40 INTERCALADAS

= | & 20l00 15)00

#6@35 INTERCALADAS
@ Membrana impermeable

ARMADO DE | OSA DE CIMENTACION

SIN ESCALA

Figura 4. 11 Detalle armado de losa en sentido de €jes letra.
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4.1.2 Disefio de contratrabe

Véase apéndice E y el plano E-o1.
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40
L O N

® ® (@) 3 VAR #8

(@ > 2 VAR #3

CEX> 3 VAR #8

SECCIONTIPO T1 a T3

Seccion 40 x80
Ejes 8- 14

Figura 4. 12 Detalle de armado de contratrabe Seccién Tipo T1 a T4. Corte transversal

CORTE TRANSVERSAL

@ > 3 VAR #6
I > 2 BAST #4

C (@ > 2 VAR #3

C > 2 BAST #6
(X2 VAR #6

SECCION TIPO T4 a T6

Seccion 40 x80
Ejes 8- 14
Figura 4. 13 Detalle de armado de contratrabe T4 a T6. Corte transversal
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CONCLUSIONES

Después de analizar las diversas opciones para proponer una cimentacidon a la escuela de
gastronomia, se optd por una losa de cimentacién de20 centimetros de espesor con contratrabes
de refuerzo de 40 x80 centimetros.

Al realizar el andlisis considerando el espectro de sismo de la zona propuesto por CFE, resulté que
los elementos mecanicos que rigen el disefio son los provenientes de las cargas estaticas.

Del andlisis del viento se obtuvo que las fuerzas debidas al viento no son lo suficientemente
grandes para regir el disefio, seguramente a causa que la altura del edificio es menor a los 20
metros.

No existieron cambios considerables en los elementos mecdnicos de la super-estructura
comparando el modelo de apoyos empotrados con el deapoyos en resortes.

Se espera que el método de interaccidn suelo estructura sea mas preciso, sin embargo esto sélo

podrd verse comprobado con el comportamiento adecuado de la construccién durante su vida de
uso.
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APENDICE A.

La siguiente informacién fue la ingresada al programa EMARIGID correspondiente al nimero
de estratos, y a las dimensiones de las dovelas.

Resortes estaticos.

ise2 437 6.85 33.07 3.4 0.2 3525 6.8
58 2 0 o} 0 o] 4.37 6.9 33.07 10.25 0.2 35.25 13.7
3.16 3.4 0 0 0.2 o] o] 4.37 6.9 33.07 17.15 0.2 35.25 20.6
3.16  6.85 0 34 0.2 o 6.8 4.37 6.85 33.07 24.05 0.2 35.25
3.16 6.9 0 10.25 0.2 o 13.7 27.5
3.16 6.9 0 1715 0.2 0 20.6 4.37 3.4 33.07 30.9 0.2 3525 34.3
3.16  6.85 0 24.05 0.2 0 275 436 3.4 37.44 0 0.2 418 0
3.16 3.4 0 309 0.2 0 343 436 6.85 37.44 3.4 02 418 6.8
3.16 3.4 3.16 0o 0.2 475 [o] 436 6.9 37.44 10.25 0.2 41.8 13.7
3.16 6.85 3.6 3.4 0.2 4.75 6.8 436 6.9 37.44 1745 0.2 41.8 20.6
316 6.9 3.16 10.25 0.2 4.75 13.7 436 6.85 37.44 24.05 0.2 418
316 6.9 3.16 1715 0.2 4.75 20.6 27.5
3.16  6.85 3.16 24.05 0.2 4.75 275 436 3.4 37.44 30.9 0.2 41.8 343
316 3.4 316 30.9 0.2 4.75 34.3 215 10.35 41.8 6.8 0.2 43.95 6.8
6.38 3.4 6.32 o] 0.2 95 (o] 2.62 3.45 43.95 13.7 0.2 46.57 13.7
638 6.85 6.32 34 02 95 6.8 215 10.35 41.8 17.15 0.2 43.95 20.6
6.38 6.9 6.32 10.25 0.2 9.5 13.7 2.62  3.45 43.95 17.15 0.2 46.57 27.5
638 6.9 6.32 1715 0.2 9.5 20.6 2.2 0.003
6.38 6.85 6.32 24.05 0.2 9.5 27.5 3.4 0.004

638 3.4 6.32 309 02 95 34.3
3.2 3.4 127 0 0.2 143 o}

3.2 6.85 12.7 34 02 143 6.8
3.2 6.9 12.7 1025 0.2 14.3 13.7
3.2 6.9 12.7 1745 0.2 14.3 20.6
3.2 6.85 12.7 24.05 0.2 14.3 275
3.2 3.4 12.7 309 0.2 143 34.3
6.4 3.4 15.9 0 0.2 19. o}

6.4 6.85 159 3.4 02 191 6.8
6.4 6.9 159 1025 0.2 19.1 13.7
6.4 6.9 159 1715 0.2 19.1 20.6
6.4 6.85 159 24.05 0.2 19.1 27.5
6.4 3.4 159 30.9 0.2 19.1 34.3
3.2 3.4 223 0 0.2 239 0
32 6.85 223 34 0.2 239 6.8
3.2 6.9 223 1025 0.2 23.9 13.7
3.2 6.9 223 1715 0.2 23.9 20.6
3.2 6.85 22.3 24.05 0.2 239 27.5
3.2 3.4 223 309 0.2 239 343
7.57 3.4 255 0 0.2 287 0
7.57 6.85 255 34 0.2 287 6.8
7.57 6.9 255 10.25 0.2 28.7 13.7
7.57 6.9 255 1715 0.2 28.7 20.6
7.57 6.85 255 24.05 0.2 28.7 27.5
757 3.4 255 30.9 0.2 287 343
437 3.4 33.07 0 0.2 3525 0



Resortes dinamicos.

ise2
58
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
3.16
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
6.38
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
7.57
7.57
7.57
7.57
7.57
7.57
4.37
4.37
4.37
4.37
4.37
27.5
4.37

A-2

5
3-4
6.85
6.9
6.9
6.85
3.4
3-4
6.85
6.9
6.9
6.85
34

3.4
6.85

6.9

6.9
6.85

3-4
34

6.85
6.9
6.9
6.85
34
34
6.85
6.9
6.9
6.85
34
34
6.85
6.9
6.9
6.85
34
3.4
6.85
6.9
6.9
6.85
3.4
3.4
6.85
6.9
6.9
6.85

3.4

0 0 o} (o]
0 o 0.2 0
0 34 02 o 6.8
0 10.25 0.2 o 13.7
0 17.15 0.2 0 20.6
0 24.05 0.2 0 27.5
0 30.9 0.2 0 343
3.16 o0 0.2 4.75 0
3.6 3.4 0.2 4.75 6.8
3.16 10.25 0.2 4.75 13.7
3.16 1715 0.2 4.75 20.6
3.16 24.05 0.2 4.75 27.5
3.6 30.9 0.2 4.75 34.3
6.32 o] 0.2 95 o]
6.32 34 02 95 6.8
6.32 10.25 0.2 9.5 13.7
6.32 1715 0.2 9.5 20.6
6.32 24.05 0.2 9.5 275
6.32 30.9 0.2 9.5 343
12.7 0 0.2 143 0
12.7 3.4 0.2 143 6.8
12.7 1025 0.2 14.3 13.7
12.7 17415 0.2 14.3 20.6
12.7 24.05 0.2 14.3 27.5
12.7 30.9 0.2 14.3 34.3
15.9 0 0.2 19.1 o}
159 3.4 02 191 6.8
15.9 10.25 0.2 19.1 13.7
15.9 1715 0.2 19.1 20.6
15.9 24.05 0.2 19.1 27.5
15.9 30.9 0.2 19.1 34.3
22.3 0 0.2 239 o]
223 3.4 0.2 239 6.8
22.3 10.25 0.2 23.9 13.7
22.3 1745 0.2 23.9 20.6
22.3 24.05 0.2 23.9 275
223 30.9 0.2 23.9 343
25.5 0o 0.2 287 0
25,5 3.4 0.2 287 6.8
25.5 10.25 0.2 287 13.7
25.5 17.15 0.2 287 20.6
25.5 24.05 0.2 28.7 27.5
255 30.9 0.2 28.7 34.3
33.07 0 0.2 35.25 0
33.07 3.4 0.2 3525 6.8
33.07 10.25 0.2 35.25 13.7
33.07 17.15 0.2 35.25 20.6
33.07 24.05 0.2 35.25
33.07 30.9 0.2 3525 343

4.36
4.36
4.36
4.36
4.36
27.5
4.36
2.15
2.62
2.15
2.62
0.2
0.9
2.25
3.70
5.60

34
6.85
6.9
6.9
6.85

3.4
10.35
3.45
10.35
3.45

37.44
37.44

37.44

37.44
37.44

37-44
41.8
43.95
41.8
43.95

0.00012
0.00051
0.00059
0.00055
0.00094

0
3.4
10.25
17.15
24.05

30.9
6.8
13.7
17.15
17.15

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2
0.2

0.2
0.2

0.2

41.8
41.8
41.8
41.8
41.8

41.8

43.95
46.57

43.95
46.57

o]
6.8
13.7

20.6

34-3

6.8
13.7

20.6
275






APENDICE B.

Iteraciones de interaccion con resortes estaticos.

coordenada | Punto de
sinf. lzqg interés
Carga ki
Lx Ly | x ¥ x y uniforme q |Delta (m)| ai (mz) R ki (ton/m) (ton/cm)
[ton/m2})
1 .16 3.4 o o o o 3.32 0.005| 10.744 35.67 7134 71.34
2 3.16| 6.9 o 3.4 o| 6.8 3.32 0.01| 21.646| 71.865 7186 71.86
3 3.16| B.g o| 10.25 o 14 3.32 .01 21.804| 72.339 7239 72.39
4 2.16| 6.9 o| 17.15 o 21 3.32 0.01 21.804| 72.389 7239 72.39
5 3.16| bB.g o| 24.05 o 28 3.32 .01 21.646( 71.865 7186 71.86
[ 3.6 3.4 o 30.9 [5) 34 3.32 0.005| 10.744 35.67 7134 71.34
7 3.16| 3.4 3.2 ol 4.8 o 3.32 0.01| 10.744 35.67 3567 35.67
] 3.16| 6.g| 3.2 3.4| 4.8| 6.8 3.32 0.02 21.646| 71.865 3593 35.93
9 3.16| 6.9| 3.z2| 10.25| 4.8 14 3.32 0.021| 21.804| 72.38q9 3447 34.47
10 3.6 B.g| 3.2 17.15| 4.8 21 3.32 0.021 21.804| 72.339 3447 34.47
11 2.16| 6.9| 3.2| 24.05| 4.8 28 3.32 0.02| 21.646| 71.865 3593 35.93
12 3.6 3.4 3.2 30.9 4.8 34 3.32 0.01] 10.744 35.67 3567 35.67
13 6.38| 3.4| 6.3 o| 9.5 o 3.32 0.01 21.692| 72.017 7202 72.02
14 6.38| 6.9| 6.3 3.4| g9.5| 6.8 3.32 0.021| 43.703| 145.09 6909 69.09
15 6.38| 6.g0| 6.3] 10.25) 9.5 14 3.32 0.021| 44.022| 146.15 6obo 69.60
16 6.38| 6.9 6.3 17.15| 9.5 21 3.32 0.021| 44.022| 146.15 6gbo 69.60
17 6.38| 6.g| 6.3| 24.05| 9.5 28 3.32 0.021| 43.703| 145.090 Bgog B6g.0g
18 6.38] 3.4] 6.3 30.9| 9.5 34 3.32 0.01 21.692| 72.017 7202 72.02
19 3.2| 3.4 13 o 14 o 3.32 .01 10.88| 36.122 3612 36.12
20 3.2| b6 13 3.4 14| 6.8 3.32 0.021 21.92| 72.774 3465 34.65
21 3.2| 6.9 13| 40.25] 14 14 3.32 0.021 22.08( 73.306 3491 34.91
22 3.2| 6.9 13 17.15 14 21 3.32 0.021 33.08| 73.306 3491 34.91
23 3.2| 6.9 13| 24.05| 14 28 3.32 0.021 21.92| 72.774 3465 34.65
24 3.2 3.4 13 30.9 14 34 3.32 0.01 10.88] 36.122 3612 36.12
25 6.4| 3.4 16 ol 19 o 3.32 0.01 21.76| 72.243 7224 72.24
26 6.4 6.9 16 3.4 19| 6.8 3.32 0.021 43.84| 145.55 6931 6g9.31
27 6.4 6.9 16| 10.25 19 14 3.32 0.021 44.16| 146.61 ER 6g9.81
28 6.4| 6.9 16| 17.15] 19 21 3.32 0.021 44.16| 146.61 6981 69.81
29 6.4 6.9 16| 24.05 19 28 3.32 0.021 43.84| 145.55 6931 6g9.31
30 6.4 3.4 16 30.9 19 34 3.32 0.01 21.76| 72.243 7224 72.24
31 3.2| 3.4 22 o| 24 o 3.32 .01 10.88| 36.122 3612 36.12
32 3.2| 6.9 22 3.4| 24| 6.8 3.32 0.021 21.92| 72.774 3465 34.65
13 3.2| bB.g 22| 10.25| 24 14 3.32 0.021 22.08| 73.306 3491 34.91
34 3.2| b6 22 17.15| 24 21 3.32 0.021 22.08| 73.306 3491 34.91
35 3.2| 6.9 22| 24.05| 24 28 3.32 0.021 21.92| 72.774 3465 34.65
36 3.2 3.4 22 3o0.9] 24 34 3.32 .01 10.88] 36.122 3612 36.12
37 757 34| 26 o| 29 o 3.32 o.01| 25.738| 8s.45 8545 85.45
38 7.57| 6.9] 286 3.4 29| 6.8 3.32 0.021| 51.855( 172.16 8198 81.98
39 7.57| 6.9 26| 10.25| 29 14 3.32 0.021 52.233| 173.41 8258 82.58
40 7.57| 6.9 26 17.15| 29 21 3.32 0.021 52.233| 173.41 8258 82.58
41 7.57| 6.9 26| 24.05| 29 28 3.32 0.021 51.855| 172.16 8198 81.98
42 7-57| 3-4| 28| 30.9] 29| 34 3.32 e.01| 25.738] 8s5.45 8545 85.45
13 4-37] 34| 33 o] 35 o 3.32 0.01] 14.858| 49.329 4933 49-33
44 4.37| 6.9] 33 3-4| 35| 6.8 332 0.021| 29.935| 99-383 4733 47-33
45 4.37| 6.9 33| 10.25] 35 14 3.32 0.021| 30.153| 1o00.11 4767 47.67
46 4.37| 6.g9| 33| 17.5] 35 21 3.32 0.021 30.153| 100.11 4767 47.67
47 4.37| 6.9] 33| 24.05] 35 28 3.32 0.021| 29.935| 99.383 4733 47-33
48 4.37| 3.4 33| 30.9] 35| 34 3.32 0.01 14.858] 49.329 4933 49.33
49 4.36| 3.4| 37 o| 42 o 3.32 0.005 14.824| 49.216 9843 98.43
50 4.36| 6.9 37 3.4| 42| 6.8 3.32 0.014| 29.866| go.155 7083 70.83
51| 4.36] 6.9 37| 1025 43| 14 3.32 0.02| 30.084| 99.879 4994 49-94
52 4.36| 6.9 37| 1745] 42| 2 3.32 0.02| 30.084| 99.879 4994 49.94
53 4.36| 6.9 37| 24.05| 42 28 3.32 0.014| 29.866| go.155 7083 70.83
54 4.36] 3.4] 37[ 30.9] 42] 34 3.32[ o.005] 14.824] 49.216 9843 98.43
55 2.15 10| 42 6.8 44| 6.8 3.32 0.006 22,253 73.878 12313 123.13
56 2.62| 3.5| 44 13.7| 47 14 3.32 o.006 g.039| 30.009 5002 50.02
57 2.15] 1e| 42 17.15] 44 21 3.32 0.015 23.253( 73.878 4925 49.25
58 2.62| 3.5| 44| 17.15| 47 28 3.32 0.001 9.039| 30.009 30009| 300.09

B-1



lera iteracion

ki
Reacciones SAP ton/mz Delta (m) R ki (ton/m) (tonfcm)
70.78 6.588 0.01 70.8 7078.0| 1.0 70.8
119.21 5.507 0.018 11g.2 6622.8| 1.0 66.2
125.41 5.752 0.018 125.4 6967.2( 1.0 69.7
121.77 5.585 0.018 121.8 6765.0 1.0 67.7
110.03 5.083 0.016 110.0 6876.9( 1.0 68.8
57.98 5.397 0.008 58.0 7247.5| 1.0 725
358.49 3.582 0.014 38.5 2749.3| 2.0 27.5
69.33 3.203 0.025 69.3 2773.2| 2.0 27.7
71.62 3.285 0.026 71.6 2754.6| 2.0 27.5
71.27 3.269 0.026 71.3 2741.2| 2.0 27.4
63.62 3.170 0.025 62.6 2744.8| 2.0 27.4
37.61 3.501 0.013 37.6 28g93.1 2.0 28.9
118.74 5.474 0.018 118.7 6596.7| 3.0 66.0
190.51 4-359 0.029 190.5 6569.3| 3.0 65.7
205.11 4.659 0.031 205.1 6616.5| 3.0 66.2
205.61 4.671 0.031 205.6 6632.6( 3.0 66.3
192.25 4.399 0.03 192.3 6408.3 3.0 64.1
119.94 5-529 0.018 119.9 6663.3[ 3.0 66.6
48.81 4.486 0.016 48.8 3050.6| 4.0 30.5
79.76 3.639 0.026 79.8 3067.7| 4.0 30.7
80.55 3.648 0.026 20.6 3098.1| 4.0 31.0
81.09 3.673 0.026 EYR 3118.8( 4.0 31.2
81.13 3.701 0.027 311 3004.8| 4.0 3o.0
49.62 4.561 0.016 49.6 3101.3| 4.0 31.0
114.18 5.247 0.017 114.2 6716.5| 5.0 67.2
171.95 3.922 0.027 172.0 6368.5| 5.0 63.7
159.62 3.615 0.025 159.6 6384.8| 5.0 63.8
161.59 3.659 0.025 161.6 6463.6| 5.0 64.6
176.99 4.037 0.027 177.0 6555.2| 5.0 65.6
117.51 5.400 0.017 17.5 6g912.4[ 5.0 6g.1
46.85 4.306 0.015 46.9 3123.3| 6.0 31.2
74.49 3.398 0.025 74.5 2g979.6| 6.0 29.8
73.98 3.351 0.024 74.0 3082.5| 6.0 30.8
74.4 3.370 0.024 74.4 3100.0| 6.0 31.0
75.44 3.442 0.025 75.4 3017.6| 6.0 30.2
47.58 4.373 0.015 a7.6 3172.0| 6.0 31.7
132.96 5.166 0.017 133.0 7821.2| 7.0 78.2
203.91 3.913 o.026 202.9 7804.2| 7.0 78.0
200.45 4.010 0.027 209.5 77574 7.0 776
209.57 4.012 0.027 209.6 7761.9| 7.0 77.6
202.56 3.906 0.026 302.6 7790.8| 7.0 77-9
132.71 5.156 0.017 132.7 7806.5 7.0 78.1
39-44 2.654 o0.01 39.4 3944.0| 8.0 39-4
81.26 2.715 0.02 81.3 4063.0( 8.0 40.6
§o0.07 2.987 0.022 90.1 4094.1| 8.0 40.9
go0.67 3.007 0.022 90.7 4121.4| 8.0 41.2
81.45 2.721 0.02 81.5 4072.5| 8.0 40.7
39.43 2.654 0.011 39.4 3584.5[ 8.0 35.8
71.52 4.825 0.008 71.5 8g40.0| 9.0 89.4
103.73 3.473 0.017 103.7 6101.8| 9.0 61.0
116.73 3.880 0.025 116.7 4669.2( g.0 46.7
114.46 3.805 0.022 114.5 5202.7| 9.0 52.0
116.75 3.909 0.016 116.8 7206.9| Q.0 73.0
76.61 5.168 0.008 76.6 9576.3[ 9.0 95.8
92.g91 4.175 0.008 92.9 11613.8| g.o 116.1
46.29 5.121 0.01 46.3 462g9.0( g.o 46.3
54.24 2.437 0.024 54.2 2260.0( 9.0 23.6
95.78 10.596 0.001 95.8 g5780.0| 9.0 957.8




OO Coj~] dwn | P W] | =

-

87.5 8748.0| 1.0 87.5
138.6 7701.7| 1.0 77.0
149.0 8277.2( 1.0 82.8
143.8 7986.7| 1.0 79-9
132.6 8284.4( 1.0 82.8

73.9 9236.3[ 1.0 92.4

34.7 2476.4| 2.0 24.8
68.6 2742.0| 20 27-4

73.8 2838.8| 2.0 38.4

75.6 2907.7| 2.0 29.1

69.5 2778.0| 2.0 27.8

38.1 2931.5| 2.0 29.3
162.9 go48.9| 3.0 90.5
203.4 7014.1| 3.0 70.1
231.2 7136.1( 3.0 71.4
223.7 7215.5| 3.0 72.2
510.6 7018.3( 3.0 70.2
145.8 8099.4( 3.0 31.0

44.3 2770.6| 4.0 27.7

g2.4 3552.3| 4.0 35:5

86.1 3312.7| 4.0 331

88.2 3390.4| 4.0 33:9

85.5 3164.8| 4.0 31.6

55.2 3450.0/ 4.0 34.5
138.9 8171.2| 5.0 81.7
188.9 6g9g7.8| 5.0 70.0
187.9 7516.0| 5.0 75.2
186.2 7447.6| 5.0 74-5
196.7 7284.8| 5.0 72.8
143.1 8418.8| s.0 84.2

45.2 3012.0| 6.0 30.1

82.3 3291.6| 6.0 32.9

82.7 3446.7| 6.0 34-5

83.4 3474.6| 6.0 34.7

84.0 3359.6| 6.0 33.6

46.7 3115.3| 6.0 31.2
1605 g9440.6| 7.0 g4.4
225.6 8675.0( 7.0 86.3
240.3 88g99.6| 7.0 8g.0
241.3 8g937.0( 7.0 89.4
227.5 8748.8| 7.0 87.5
161.6 9508.2] 7.0 951

40.1 4013.0| 8.0 40.1
104.4 5218.0| &.0 52.2
103.8 4719.5| 8.0 47-2
106.5 4842.3( 8.0 38.3

97.3 4865.0 8.0 48.7

41.0 3728.2[ 8.0 37.3

g1.3 11416.3| Q.0 114.2
107.7 6334.7| 9.0 63.3
128.3 5132.4| 9.0 51.3
115.0 5225.5| 8.0 52.3
112.8 7051.3| 9.0 70.5

99.9 12487.5] 9.0 124.9
109.6 13698.8| g.0 137.0

58.3 5826.0| 9.0 58.3

73.9 3078.3| 9.0 30.8
110.4 110420.0| 9.0 1104.2




B-4

3era iteracion

“ea;i;"”“ tonfm2 | Delta(m) R ki (ton/m) ki (ton/em)
74.04 6.8g1 D.011 74.0 6730.9 1.0 67.3
19.93 5.541 0.018 119.9 6662.8| 1.0 66.6
130.02 5.963 0.019 130.0 6843.2] 1.0 684
123.67 5.672 0.018 123.7 6870.6 1.0 68.7

13.4 5.239 0.017 13.4 6670.6 1.0 66.7
60.35 5.617 0.009 60.4 6705.6| 1.0 671
34.92 3.250 0.014 34.9 2494.3| 2.0 24.9
61.83 2.856 0.024 /1.8 2576.3 2.0 25.8
65.3 2.995 0.025 65.3 2612.0| 2.0 26.1
54.98 2.980 0.025 65.0 2599.2| 2.0 268.0
60.77 1.807 0.013 00.8 2642.2| 2.0 26.4
35.03 3.260 0.013 35.0 2604.6) 2.0 26.9
11 5.578 0.018 121.0 6722.2( 3.0 67.2
196.77 4.502 0.03 196.8 6559.0| 3.0 65.6
210.9 4.791 0.032 210.9 6590.6| 3.0 65.9
212.33 4.823 0.032 212.3 6635.3| 3.0 66.4
195.23 4.467 0.03 195.2 6507.7( 3.0 B65.1
122.49 5.647 0.018 122.5 63%05.0] 3.0 681
46,48 4.272 0.015 46.5 3008.7| 4.0 31.0
7727 3.525 0.026 77.3 2971.9| 4.0 29.7
78.08 3.536 0.026 78.4 3003.1| 4.0 30.0
78.08 3.577 0.026 79.0 3037.7| 4.0 30.4
77.24 3.524 0.026 77.2 2970.8] 4.0 20.7
47.35 4.352 0.016 47.4 2959.4( 4.0 29.6
16.79 5.367 D.017 116.58 6870.0| 5.0 68.7
173 3.046 0.027 173.0 6407.4| 5.0 B64.1
160.25 3.629 0.025 160.3 B6410.0( 5.0 B64.1
163.09 3.693 0.025 163.1 6523.6( 5.0 65.2
180.8 4.124 0.028 180.8 6457.1| 5.0 64.6
120.91 5.557 0.018 120.9 6717.2 5.0 67.2
45.29 4.163 0.015 45.3 3019.3| 6.0 30.2
70.86 3.233 0.024 70.9 2952.5| 6.0 20.5
71.88 3.255 0.024 71.9 2995.0| 6.0 30.0
7231 3.275 0.024 72.3 3o12.g| 6.0 30.1
7177 3.274 0.024 71.8 2990.4| 6.0 29.9
45.81 4.210 0.015 45.8 3054.0| 6.0 30.5
133.93 5.204 0.017 133.9 7878.2 7.0 78.8
208.23 4.016 0.027 208.2 77122 7.0 771
11227 4.064 0.027 212.3 7861.9| 7.0 78.6
212 4.061 0.017 124 7856.3| 7.0 78.6
206.93 3.991 0.027| 206.9 7664.1| 7.0 76.6
133.7 5.195 0.017 133.7 7864.7| 7.0 78.6
38.08 2.563 o.o1 38.1 3808.0| 8.0 384
79.12 2.643 0.02 79.1 3956.0| 8.0 39.6
26.89 1.882 0.0M 86.9 4137.6] 2.0 A1.4
87.03 2.886 0.0 27.0 4144.3] 8.0 41.4
78.15 2,611 0.02 78.2 3907.5[ 2.0 3941
36.42 2.451 0.01 36.4 3642.0( 8.0 36.4
72.87 4.916 0.008 72.9 g108.8[ 9.0 g1.1
98.82 3.309 0.017 98.8 5812.9| 9.0 58.1
15.6 3.843 0.026 115.6 4446.2] 9.0 44.5
122.85 4.084 0.021 122.9 5850.01 9.0 58.5
131.85 4.415 0.016 131.9 &240.6( Q.0 82.4
80.09 5.403 0.008 201 10011.3] 9.0 100.1
96.35 4.330 0.008 g6.4 12043.8( 9.0 120.4]
43.58 4.8 0.009 43.6 4842.2| 9.0 48.4]
30.18 1.356 0.023 30.2 1312.2| 9.0 13.1
105.5 11.672 0.001 105.5 105500.0| g.0 1055.0




4ta iteracion

Reacciones . ki
— ton/mz |Delta (m) R ki (tonfm} ]
1 73.84 6.873 0.0M 73.8 6712.7 1.0 671
i 122,11 5.646 0.018 122.2 67809.4| 1.0 67.9
} 129.59 5.943 0.019 129.6 6820.5/ 1.0 63.2
1 126.13 5.785 0.018 126.1 F007.2 1.0 70.1
i 11272 5.207 0.017 12.7 6630.6 1.0 66.3
! 60.23 5.606 0.009 650.2 66922 1.0 66.9
' 33.23 3.003 0.013 33.2 2556.2|] 2.0 25.6
i 59.22 2.736 0.024 59.2 2467.5( 2.0 24.7
| 63.57 2.916 0.025 63.6 2542.8 1.0 25.4
! 62.89 2.884 0.025 62.9 2515.6| 2.0 5.2
I 59.53 .750 0.023 53.5 2588.3( 2.0 25.9
! 33.82 3.148 0.013 33.8 2601.5| 2.0 26.0
122.98 5.669 0.018 123.0 6832.2( 3.0 68.3
1 198.16 4534 0.03 198.2 6605.3| 3.0 65.1
i 212.2 4.820 0.032 212.2 6631.3| 3.0 66.3
) 213.69 4.854 0.032 213.7 6677.8] 3.0 66.8
L 198.17 4.534 0.03 193.2 6605.7| 3.0 66.1
i 121.97 5.623 0.018 122.0 6776.1( 3.0 67.8
| 46.32 4.257 0.016 46.3 2895.0| 4.0 20.0
i 75.51 3.445 0.026 75.5 2904.2 4.0 29.0
1 76.64] 3.471 D0.026 76.6 2947.7| 4.0 29.5
[ 77.59 3.514 0.026 77.6 2984.2( 4.0 29.8
! 76.81 3.504 0.026 76.5 2954.2| 4.0 29.5
| 46.15 4.242] 0.016 46.2 2884.4| 4.0 28.8
i 117.97 5.421 0.017 118.0 6939.4| 5.0 659.4
[ 174.15 3.972] 0.027 174.2 6450.0| 5.0 64.5
! 161.59 3.659 0.025 161.6 6463.6| 5.0 64.6
i 165.22 374 0.026 165.2 6354.6| 5.0 63.5
| 179.99 4.106 0.028 180.0 6428.2( 5.0 64.3
i 120.59 5.542] 0.012 120.6 6699.4( 5.0 67.0
1 44.06 4.050 0.015 4441 2937.3| 6.0 20.4
i 70.48 3.215 0.024 70.5 2936.7( 6.0 20.4
} 70.35 3.186 0.024 70.4 2931.3| 6.0 29.3
} 70.83 3.208 0.024 70.8 2951.3| 6.0 29.5
i 71.87 3.279 0.024 71.9 2904.6| 6.0 20.9
! 45.25 4.159 0.015 45.3 3016.7( 6.0 30.2
' 135.22 5-254] 0.017 135.2 79544 J.0 79:5
i 206.94 3.991 0.027 206.9 7664.4| 7.0 76.6
! 214.23 4.101 0.027 214.2 7934.4] ¥.0 79.3
! 2114.01 4.097 0.027 214.0 7926.3| 7.0 79.3
1 205.19 3.957 0.027 205.2 7599.6| 7.0 76.0
: 135.2 5-253 0.017 135.2 7952.9] 7.0 79.5
37.66 2.535 0.01 37.7 3766.0] &.0 37.7
78.49 2.622] 0.019 78.5 41311 8.0 4.3
87.27 2.294 0.0 87.3 4155.7| &.0 41.6
86.1 2.855 0.0 26,1 4100.0| B.0 41.0
75.22 2.513 0.02 75.2 37610 8.0 37.6
36.47 2.455 0.01 36.5 3647.0 8.0 36.5
73.61 4.966 0.008 73.6 g201.3| 9.0 g2.0
95.33 3.192] 0.017 95.3 5607.6| 9.0 56.1
110.13 3.661 0.025 1101 4405.2( Q.0 441
132.54] 4.406 0.02 132.5 6627.0| 9.0 66.3
143.99 4.81 0.017 144.0 g470.0| 9.0 847
80.14 5.406 0.009 20.1 8904.4| 9.0 29.0
99.76 4.483 0.008 99.8 12470.0| 9.0 124.7
44.76 4.952 0.01 44.8 4476.0| 9.0 44.8
17.65 0.793 0.021 17.7 840.5| 9.0 8.4
102.88 11.382 0.001 102.9 102880.0| 9.0 1028.8

B-5



APENDICE C.

Iteraciones de interaccion con resortes dinamicos.

Coordenadas | Punto de
inf.lzq interds
Carga
Lx Ly x ¥ x Yy |uniformeq| Delta(m) | ai(mz) R ki (ton/m) ki (tonjcm)
(tonfmz2)

1 3.16 3.4 o s} s} s} 3.32 10.744| 35.6701| 17835.04(1 178.3504
2 3.6 6.85 o 3.4 o| 6.8 3.32 21.646| 71.8647| 17966.18|1 179.6618
3 3.16 6.9 o| 10.25 o| 13.7 3.32 21.804| 72.3893| 18097.32|1 180.9732
4 3.16 6.9 o| 1745 o| 20.6 3.32 21.804| 72.3893| 418097.32|1 180.9732
5 3.6 6.85 0| 24.05 o| 27.5 3.32 21.646| 71.8647| 17966.18|1 179.6618
(5] 3.16 3.4 o| 30.9 o| 34.3 3.32 10.744| 35.6701| 17835.04[1 178.3504
7 3.16 3.4| 3.6 o| 4.8 s} 3.32 10.744| 35.6701 8g17.52|2 89.1752
8 3.6 ©.85| 3.6 3.4| 4.8 6.8 3.32 21.64b| 71.8647| 8g83.09|2 8q.8309
[+] 3.16 6.g9| 3.6| 410.25 4.8] 3.7 3.32 21.804| 72.3803| Qo048.66|2 90.4866
10 3.16 6.g| 3.46| 417.5) 4.8] 20.6 3.32 21.804| 72.3803| 0o048.66|2 90.4866
1 3.16( ©6.85| 3.46| 24.05| 4.8| 27.5 3.32 21.646| 71.8647| 8083.09(2 8a.8309
12 3.16 3.4| 3.46| 30.9| 4.8| 34.3 3.32 10.744| 35.6701 8g17.52|2 8g.1752
13| 6.38 3.4| 6.32 ol 9.5 o 3.32 21.692| 72.0174| 18004.36(3 180.0436
14| 6.38] 6.85] 6.32 3.4| 9.5 6.8 3.32 43.703| 145.004| 18436.75(3 181.36745
15| 6.38 6.9| 6.32| 10.25| 9.5\ 13.7 3.32 44.022| 146.153| 18260.13(3 182.6913
16| 6.38 6.9| 6.32| 417.5| g9.5| z20.6 3.32 44.022| 146.153| 18269.13|3 182.6913
17| 6.38| 6.85 6.32| 24.05| 9.5 27.5 3.32 43.703| 145.094| 18436.75|3 181.36745
18| 6.38 3.4 6.32| 30.9| 9.5 34.3 3.32 21.692| 72.0174| 18004.36|3 180.0436
19 3.2 3.4 127 ol 14 o 3.32 10.88| 36.1216 go30.4|4 g0.304
20 3.2| 6.85| 127 3.4 14| 6.8 3.32 21.92| 72.7744 goghb.8|4 go.g68
P2l 3.2 6.9| 12.7| 10.25| 14| 13.7 3.32 22.08| 73.3056 g163.2|4 g1.632
22 3.2 b.g| 12.7| 1745 14| 206 3.32 22.08( 73.3056 9163.2|4 91.632
23 3.2| ©6.85| 12,7 24.05 14| 27.5 3.32 21.92( 72.7744 90g6.3 (4 90.968
24 3.2 3.4| 12.7| 30.9| 14| 34.3 3.32 10.88( 36.1216 9030.4|4 90.304
25 6.4 3.4| 15.9 ol 19 s} 3.32 21.76( 72.2432 18060.8|5 180.608
26 b.4| ©6.85 1s5.9 3.4 19| 6.8 3.32 43.84| 145.549 18193.6(5 181.936
27 b.4 6.9 15.9| 10.25) 19| 13.7 3.32 44.46( 146.61 18326.4(5 183.264
28 6.4 6.9| 15.9| 417.5| 19| 20.6 3.32 44.46( 146.61 18326.4(5 183.264
29 b.4| 6.85| 1s5.9| 24.05| 19| 27.5 3.32 43.84| 145.549 18193.6(5 181.936
30 b.4 3.4| 15.9| 30.9] 19| 34.3 3.32 21.76| 72.2432| 18060.8|5 180.608
3 3.2 3.4| 22.3 o| 24 s} 3.32 10.88( 36.1216 9030.4|6 90.304
32 3.2| 6.85| 22.3 3.4| 24| 6.8 3.32 21.92( 72.7744 9096.3(6 90.968
33 3.2 6.g9| 22.3| 410.25| 24| 437 3.32 22.08( 73.3056 9163.2|6 91.632
34 3.2 6.g9| 22.3| 41745 24| 206 3.32 22.08( 73.3056 9163.2|6 91.632
35 3.2| 6.85| 22.3| 24.05 24| 27.5 3.32 21.92( 72.7744 9096.3(6 90.968
36 3.2 3.4| 22.3] 30.9] 24| 34.3 3.32 10.88( 36.1216 9030.4|6 90.304
37 7.57 3.4 25.5 ol 29 o 3.32 25.738| 8s5.4502| 21362.54(7 213.6254
38 7.57| 6.85| 25.5 3.4| 29/ 6.8 3.32 51.8545| 172.157| 21519.62(7 215.19618
39 7.57 6.9| 25.5| 10.25| 29| 13.7 3.32 52.233| 173.414 21676.7|7 216.76695
40 7.57 6.9| 25.5| 417.45| 29| z20.6 3.32 52.233| 173.414 21676.7|7 216.76695
41 7.57| ©6.85| 25.5| 24.05| 29| 27.5 3.32 51.8545| 172.157| 21519.62|7 215.19618
42| 757 34| 255 30.9[ 29| 343 3.32 25.738| 85.4502| 21362.54|7 213.6254
43 4.37 3.4 334 ol 35 o 3.32 14.858| 49.3286 12332.14|8 123.3214
44 4.37| 6.85] 33. 3.4 35 6.8 3.32 29.9345| 99.3825 12422.82(8 124.22818
45  4.37 6.9| 33| 10.25 33| 13.7 3.32 30.153| 100.108 12513.5(8 125.13495
46 4.37 6.9 33.1| 17.5] 35| 206 3.32 30.153| 100.108 12513.5|8 125.13495
47| 4.37| ©.85| 33.4| 24.05| 35| 27.5 3.32 29.9345| 99.3825 12422.82(8 124.22818
48| 437 34| 33 30.9| 35 343 3.32 14.858| 49.3286| 12332.14|8 123.3214
49 4.36 3.4| 37.4 ol 4z o 3.32 14.824| 49.2157| 24607.84(9 246.0784
50| 4.36| 6.85| 37.4 3.4 42| 6.8 3.32 29.866| gog.1551| 16525.85|9 165.25853
51 4.36 6.9| 37.4| 10.25) 42| 3.7 3.32 30.084| 99.878q| 12484.86|q 124.8486
52| 4.36 6.9| 37.4| 41745 42| 206 3.32 30.084| 99.878q| 12484.86|q 124.8486
53| 4.36 6.85| 37.4| 24.05| 42| 275 3.32 29.866| gog.1551| 16525.85|g 165.25853
54| 4.36| 34| 37.4| 3009| 42| 343 3-32 14.824| 49.2157| 24607.84|9 246.0784
55 2.45| 10.35 41.8 6.83| 44| 6.8 3.32 22.2525| 73.8783 24626.1|9 246.261
56| 2.62| 3.45| 44| 13.7| 47| 137 3.32 9:.039| 30.0095| 15004.74|9 150.0474
57 2.45| 10.35 41.8| 17.45| 44| 206 3.32 22.2525| 73.8783| 12313.05|9 123.1305
58| 2.62| 3.45| 44| 1745] 47| 275 3.32 9.039| 30.0095 3E+o9(g | 30009480

C1



C2

1era iteracion

Reacciones
SAP

tonfmz Delta (m) R ki (tonfmy) ki (tonjcm)

7.164 0.004 77.0 19242.5( 1.0 192.4
6.106 0.007 132.2 18880.0( 1.0 188.8]
5.953 0.007 129.8 18541.4| 1.0 185.4
5.gbo 0.007 130.0 18565.7| 1.0 185.7
6.017 0.007 130.2 18605.7| 1.0 186.1
5.421 0.003 58.2 19413.3| 1.0, 194.1
3.223 0.005 34.6 6926.0| 2.0 69.3
3.087 0.009 66.8 7425.6| 2.0, 74.3
3.048 .01 66.5 B646.0| 2.0 B6.5
3.041 0.009 66.3 7367.8| 2.0 73.7
3.080 0.009 66.7 7407.8| 2.0 744
3.203 0.004 34.4 86o2.5| 2.0 86.0
6.055 0.007 131.4 18764.3| 3.0 187.6
5.287 0.013 2314 17773.8| 3.0 1777
5.333 0.013 234.8 18060.0| 3.0 180.6
5.363 0.013 236.1 18161.5| 3.0 181.6
5.370 0.012 234.7 19557.5| 3.0 195.6
B.an 0.001 132.6 132560.0| 3.0 1325.6
3.758 0.006 40.9 6815.0( 4.0 63.2
3.560 .01 78.0 7804.0| 4.0 78.0
3.298 0.01 72.8 7283.0| 4.0 72.8
3.334 .01 73.6 7362.0| 4.0 73.6
3.616 .01 79.3 7927.0| 4.0 79.3
3.802 0.005 1.4 8274.0| 4.0 82.7
5.531 0.007 120.4 17192.9| 5.0 171.9
4.531 0.011 198.6 18056.4| 5.0 180.6
3.6g3 .01 163.3 16330.0| 5.0 163.3
3.800 .01 167.8 16781.0| 5.0 167.8
4.730 0.011 207.4 18852.7( 5.0 188.5
5.671 0.007 123.4 17628.8| 5.0 176.3
3.668 0.005 30.9 7982.0| B.0 70.8
3.330 0.009 73.0 8110.0| 6.0| 81.1
3.036 0.009 67.0 7448.9( b.0 74.5
3.071 0.009 67.8 7533.3| 6.0 75.3
3.376 0.01 74.0 7400.0| 6.0 74.0
3.692 0.005 40.2 8034.0| B.0 80.3
5.704 0.007 146.8 20974.3| 7.0 209.7
4.659 0,011 241.6 21960.9| 7.0 219.6
4.395 0.011 229.6 20871.8( 7.0 208.7
4.425 0.011 2314 21010.0| 7.0 210.1
4.739 0.012 245.7 20478.3| 7.0 204.8
5-345 0.007 142.7 20390.0( 7.0 203.9
2.444 0.004 35.9 8g967.5| 8.0 8q9.7
2.749 0.008 82.3 10286.3| 8.0, 102.9
2.772 0.008 33.6 10448.8| 8.0 104.5
2.790 0.008 844 10516.3| 8.0, 105.2
2.748 0.008 82.3 10281.3| 8.0 102.8
2.463 0.004 36.6 gizo.0| 8.0 g1.5
6.062 0.004 8g.9 22465.0| 9.0 224.7
4.524 0.008 135.1 16890.0| 9.0 168.9
5.586 0,011 168.0 15276.4| 9.0 152.8
5.437 0.01 163.6 16357.0| 9.0, 163.6
5.125 0.008 153.1 19133.8| 9.0 191.3
b.043 0.004 89.6 22395.0| 9.0, 224.0
3.708 0.003 82.5 27506.7| 9.0 275.1
5.826 0.004 52.7 13165.0| 9.0 131.7
2.401 0.009 53.4 5936.7| 9.0 59.4
8.697 o 8.6 #DIVo! |[gof #DIVio!




2da iteracion

Reacciones SAP  ton/mz Delta (m) ki (tonfm) ki (tonjem)
18.679 0.004 200.7 50172.5| 1.0 501.7
8.720 0.007 188.5 26065.7| 1.0 269.7)
8.287 0.007 1807 25811.4 1o 258.1
7.736 0.007 168.7 24095.7| 1o 241.0
6.649 0.007 143.9 20560.0| 1.0 205.6
10.152 0.003 109.4 36356.7| o 363.6
6.490 0.005 69.7 13946.0| 2.0 139.5
3.349 0.009 72.5 S054.4| =0 Bo.5
2.856 o.01 62.3 B227.0| zo 62.3
2.802 0.01 63.1 6305.0| =20 63.1
2.405 0.009 521 5783.3| =0 57.8
3.710 0.005 39.9 7972.0| 20 79.7)
8.502 0.007 184.4 26347.1| 3.0 263.5
3.884 0.013 169.8 13057.7| 3.0 130.6
3.762 0.013 165.6 12740.8| 3.0 127.4
3.440 0.013 151.4 11648.5| 3.0 116.5
3.001 0.013 131.2 10090.0| 3.0 100.9
25.680 0.007 5571 79578.6| 3.0 795.8
5.806 0.006 63.2 10528.3| 4.0 105.3
3.249 0.009 71.2 7912.2| 4.0 79.1
2.857 0.01 63.1 6309.0| 4.0 63.1
2.651 0.01 58.5 5854.0| 4.0 58.5
2.447 0.01 53.0 5298.0| 4.0 53.0
3.576 o.006 38.9 6485.0| 4.0 64.9
6.959 0.007 151.4 21632.9| 5.0 216.3
3.588 0.011 157.3 14300.9| 5.0 143.0
3.134 0.0 138.4 13841.0| 5.0 138.4
2.981 o.01 1317 13165.0| 5o 1317
2.928 0.012 128.4 10698.3| 5.0 107.0
4.459 0.007 97.0 13861.4| 5.0 138.6
6.401 0.005 69.6 13928.0| 6.0 139.3
3.161 0.009 69.3 7607.8| &0 770
2,748 0.009 60.7 67414 6.0 67.4
2.586 0.009 571 6343.3| 6.0 63.4
2.266 0.01 49.7 4966.0| 6.0 49.7
4.287 0.005 46.6 9328.0| 6.0 93.3
7.018 0.007 180.6 25804.3| 7.0 258.0
3.443 0.011 178.5 16228.2| 7.0 162.3
3.032 0.011 158.4 14399.1| 7.0 144.0
280 o.011 146.3 13302.7| 7.0 133.0
2.496 0.012 129.4 10785.8| 7o 107.9
4.592 0.007 118.2 16884.3| 7.0 168.8
4.637 0.004 68.9 17225.0| 8.0 172.3
2.361 0.008 70.7 8835.0| 8.0 88.4
2.041 0.008 61.5 76013 8.0 76.9
1.830 o.008 55.2 6896.3| 5o 69.0
1.772 0.008 53.0 6630.0| 8.0 66.3
3.109 0.004 46.2 11550.0| 8.0 115.5
10,402 0.004 154.2 38550.0| g0 385.5
3.162 0.008 944 1803.8| g0 118.0
1.977 0.011 59.5 5408.2| g0 54,1
1.499 0.01 45.1 4510.0( g.0 45.1
2.125 0.008 63.5 7932.5| 9.0 79.3
5.770 0.004 85.5 21385.0| g0 213.9
6.446 0.003 1434 47813.3| go 4784
4.003 0.004 36.2 Q045.0| 9.0 go.5
0.653 0.009 14.5 1614.4| g.0 16,4
97.261 0.000001 87g.4 879140000| g0 8791400.0
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APENDICED.
Memoria de disefo estructural de:
Losa de cimentacion

Ing. Isis Galia Zazueta Martinez

La losa de cimentacidn se diseid como una losa perimetralmente apoyada.

Lozets 0,00

Peg = szulsio C.005 rrlalel 1780

Flanta po Fimme de mars=ro o3 o0 65,00

Carg = muert= adicion sl 40,00

Instzlzdones v plefones 0L 00

Total 20 3. 60
CVmax := zsok—gf . ., 1033870-kgf kgf , kgf
> wcimentaciéon ;== ————— = 647.383-—2 Sobrecarga = 203—2

m 2
1597mM m m

CMtotal := wcimentacion + Sobrecarga

kgf
West := 1.5-(CVmax + CMtotaI) = 1.651 % 103'-—g2
m

West = 1.65- ——
m2

Wu = West — Reaccidonsuelo

Se procedid a hacer el calculo de Wu para cada drea tributaria de resorte, del cual por simplificacion se
tomé el mayor promedio de -3.9 Ton/m2, teniendo en cuenta por separado el tablero con -5.2 Ton/m2, yel

tablero 15 con -9.2 Ton/m2



lteracion 4 estatica

LG Rﬁf{:‘:ﬂ ton/mz Delta (m) R West (Tonjmz)| Wu (Ton/mz)
10.74 73.84 6.873 0.0 73-8 .65 5.2
21.65 12221 5.646 0,08 122 1.65 -4.0
z1.80 126.59 5043 o.01g 120.6 165 -4:3
21.80 126,13 F85 0.018 126.1 1,65 -4,
2155 2.7z 5.207 .07 H2.7 165 -3.6
10.74 bo.23 5606 0.009 60.2 1.65 -4.0
10.74 3323 3093 o.e13 33:2 1.65 1.4
21.65 5g.22 2736 0,024 59.2 1.65 -1
1.80 63.57 z.016 0.025 63.6 1.65 1.3
21.80 B62.89 2.884 0,025 62.9 1.65 =47
2155 50,53 2,750 0.023 =8 165 Fa !
10.74 33.82 3148 0,013 33.8 1.65 1.5
21.6g 122,08 5.bbyg o018 123.0 165 -4.0
43.70 1g8,16 4.534 0.03 198.2 1.65 2.9
44.02 212.2 4.8z0 0,032 212.2 165 -3.2
44.02 213.69 4.854 0,032 213.7 1.65 -3.2
43.70 19847 4534 0.03 198.2 1.65 2.4
21.69 121.97 5623 0.018 1zz.0 1.65 -4.0
10,58 46.3z2 4.257 o016 46.3 165 -2.6
21.92 75,51 3.445 0.026 75.5 1.65 1.8
22,08 76.64 3.471 D.o26 76.6 1.65 1.8
2208 77.59 3.514 0.026 776 1.65 1.9
21.92) 76.81 3.504 0.026 76.8 1.65 g
10.88 46,15 4,242 o.o6 40.2 1.65 -2.6
2176 n7.97 g.421 .07 18,0 165 -3.8
43.84 17415 3.972 o.ozy 1742 1.65 23
4416 161.50 3.659 0-025 161.6 1.65 “2.0
4416 165.22 3.741 0.026 1652 1.65 =75y
43.84 17659 406 0028 1800 165 -2.5
.76 120.50 .52 0,018 120.6 1,65 3.0
10,88 44,00 4.050 .05 444 1.65 -2
21.92 70.48 3.215 0,024 0.5 1.65 -1.6
22,08 70.35 3186 0024 704 165 -1.5
2208 J0.83 3.208 0,024 70.8 1.65 1.6
2192 7137 3.279 0,024 719 165 -1.6
10.88 4c.25 4459 .05 45.3 1.65 -5
25.74 135.22 5254 0.017 135.2 1.65 3.6
51485 206.94 3.9091 0,027 z06.9 1.65 -2.3
52,23 214.23 410 0.027 2142 1.65 -5
52.23 14,01 4.0G7 0.027 14,0 1.65 |
5135 20519 3957 0027 2052 165 -2.3
Z5.74 135.2 5.253 o.017 135.2 1.65 3.8
14.86 37.66 2.535 .01 377 165 -0 g
20.93 78.49 2622 0.01g 78.5 1.65 -1.0
30,15 8727 z.804 0.0z 87.3 165 1.2
30,15 A6 2.855 0.021 861 1,65 1,2
20.03 7522 513 0.0z 752 1.65 -0, G




14.86 36.47 2,455 o0 36.5 1.65 -0.8
14,82 73,61 4.966 0.008. 736 1.65 “3.3
287 95.33 31932 o.017 953 1.65 -1.5
30.08 11013 3.661 0,025 nod 1.65 -2.0
30.08 132.54 4.406 0.02 132,5 1.65 .8
29.87 143.09 4.821 oo 144.0 1.65 3.2
14.3z 804 5.406 0.009 8o 1.65 -3.8
22,25 g3.76 4,483 0,008 g90.8 1.65 -2.8
.04 44.76 4.952 oo 44.8 1.65 -3.3
22.25 17.65 0793 0.021 177 1.65 0.9
.04 102.88 1.382 o.oon 102,49 1.65 .7
Ton
Wu = 3.9——
m2

Como la cimentacidn es casi simétrica, sélo se calaularon los momentos para una cuarta parte de ella,
para posteriormente utilizar el mismo armado en toda ella.
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Calculo de momentos en las franjas centrales.

Es el caso Il. Losa no colada monoliticamente con sus apoyos, por lo que se tomaran como los claros entr:
ejes, sin exceder el claro libre mds dos veces el espesor de la losa.



Se obtuvo la siguiente tabla para cada uno de los tableros analizados.

Wil= 3go0 Kgfimz
Lad do | i 5
Tablero E_ID{:?G Laaz {;ggo m= atfaz {ATLE; Wu*1o0™{-4) Tipo
*ar"z (kef*mim)

1 4.8 6.8| 070588 32.64 8.0856| Borde corto disc
z 4.8 6.8| 0.70588 32.64 8.9856| Borde corto disc
3 f.55 6.8| o.0b324 44,54 16.7320| Borde corto disc:
g f.55 6.8| 0.0b6324 44,04 16.7320 Esguing

5 4.8 6.9 0609565 a2 3.0856 Interior

& 4.8 6.9 0609565 F3az2 8.0856 Interior

7 f.55 6.9 0.04928 45195 16.7320 Interior

8 f.55 6.9 0.04928 45495 16.7320 Interior

g 245 6.9 0.31159 14.835 1.8028 Esguing
10 4.8 6.9 0609565 F3az 3.0856 Interior

11 4.8 6.9 0609565 F3az2 8.0856 Interior

12 f.55 6.9 0.04928 45195 16.7320 Interior

13 f.55 6.9 0.94928 45495 16.7320 Interior

14 2.5 6.9 0.31159 14.835 1.8028 Interior

15 2.62 6.9 03797 18.078 6.3152 | Extremo largo disc.

De ahi se partio a calcular los momentos de acuerdo a la tabla 6.1 Coeficientes de momentos flexionantes
para tableros rectangulares. La tabla con los resultados se encuentra en la dltima pagina de este apéndice.

Cuando se disefian varias losas y en ellas existiera un borde comun, cabe la posibilidad de que los
momentos flexionantes resulten distintos en cada tablero; en este caso las NTC-2004 establecen que se
debe distribuir las dos terceras partes de la diferencia de momentos entre los dos tableros; es por ello que
los resultados de las tablas anteriores no son los definitivos.

Los momentos flexionantes estdn en kgf*cm /m en la siguiente figura de los tableros analizados



Momentos flexionantes (khgf-cm/m)
Negativos. Lado corto
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Momentos flexionantes (kgf-em/m)
Negativos. Lado largo
e = =h— — 4—
| 352.24 || 352.24 540.44 635.53
211.34 |/ 211.34 | 324.27 |
| |l
1 373.84 373.84 i 335.87 631.46 I e |
e e e
373.84 || 373.84 535.87 631.46 || 111.88
7 . 770
200.18 || 209.18 316.03 '316.03 | 67.13
_ M
| 384.64 || 384.64 | 59673 536.72 |
B e | —————1:103.06 |
| 384.64 || 384.64 || 5326.72 526.72 i |
|\ 51,20 |
11200.18 11209.18 | 316,03 316.03 |
/ _ . |%‘ |
| 88464 ||384.61 || SisTa 526.72 85.44 |
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Momentos flexionantes (kgf-cm/m)
Positivos. Lado corto
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Momentos flexionantes (kgf-cm/m)
Positivos. Lado largo
E——— = H— —
| 75.48 || 75.48 || 136.03 154.00 |
|
.
125.80  125.80 226.72 256.67
1
74.58 || 74.58 134.39 146.32
EnEE s T
74.58 || 74.58 134.39 146.32 | 19.98
7 . %IU
12131 | 12131 | 218.52 218.52 | 33.38
. A
72.78 72.78 131.11 131.11 I '
.S ———— = —szngi—
[ 72.78 72.78 || 1311 131.11 ||| 167,04
g 7 i
i 121.31 7 | 121.31 218.52 / 218.52 ’/;523'49 279.89
1]
| 72.78 72.78 || 1311 131.11 17.10| 167.94




El cdlculo de deflexiones puede omitirse si el peralte efectivo de la losa es por lo menos igual al
perimetro del tablero dividido entre 250 para concreto clase I. (NTC-2004, 17.4.2)

En la siguiente tabla se muestran las medidas de los lados de las losas, incluye todas las variaciones

entre ellas.

Lado corto &1 | Lado largo az | Perimetro/zs0
{m) {m) {em)
4.75 6.8 Q.24
4.75 6.9 .32
4.8 6.8 .28
4.8 6.9 9.36
B.55 6.5 10.68
B.55 6.9 10.76
245 6.5 76
245 6.9 724
2.62 6.9 7.616

El peralte efectivo de 20cm del predimensionamiento es mayor que 10.68 cm, por lo que se

continuara con esta medida.

La separacion de barras no debe ser mayor de 50 cm ni de 3.5h, excepto en las cercanias de una

carga concentrada donde no debera ser mayor 2.5 d.

smax := s5ocm 2.5-15CM = 37.5-CM

DATOS :

kef Materiales :
‘c = 300—2 kef
Fe =300 fac := .8-f'c = 240- g
cm cm B :=0.85
kgf
fy := 4200 kaf
. g
cm f’c := 0.85-fac = 204- ——
om cm’
fyl := 4200 Frel = fe.
kgf
f’cl  6000-
pb = : B = 0.024
fyl fyl+ 6000
h := 20cm r :=5cm b ‘= 100Cm
d:=h-r=15-cm
0.75-pb = 0.018 FR := 0.9 Para flexién
Calculo de acero minimo por flexién.
NTC
. Seccidn 2.2
; 2 ) Asmin
Asmin := o0.7- -b-d = 4.33-cm pmin := —~ 0.003
. pmin-fy
gmin :(= — = 0.059

f'c



Calculo de acero maximo por flexién.
Asmax := 0.75-pb-b-d = z7.321-cm2

f I .
gmax := 0.75- pb-f/—Y = 0.375 para resistir cargas sismicas
c

Por simplificacion al momento de la construccidn, setomaron los momentos flexionantes mayores po
eje.

Momento negativo
- En eje X.
Franjas de centrales.

Mxneg := 502:-Ton-cm

Mxneg := 5.02-Ton-m

Se calcula MR con el g min.
MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm

MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.

100 2
As .= —-A6 = 11.4-cm

25
p zﬁ fy

b-d q:= p-—,C = 0.156

MR := FR-b-dz-f”c-q-(1 —q) = 545.241-Ton-cm
MU < MR
Serdn varillas del #6 @ 25cm

Franjas de borde.
Mxneg := 686-Ton-cm
Mxneg := 6.86-Ton-m
Se calcula MR con el g min.
MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm
MR = 230.926-Ton-cm

D-8 El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.



As .= —-A6 =19-cm
15
As
p::b_d q:= p-f—y = 0.261
fc

MR := FR-b-dz-f”c-q-(1 - q) = 796.357-Ton-cm
MU < MR
Serdn varillas del #6 @ 15 cm
- En eje.
Franjas de central.
Mxneg := 383-Ton-cm
Mxneg := 3.83-Ton-m
Se calcula MR con el g min.
MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm

MR = 230.926-Ton-cm
El acero minimo no cumple la resistencia

necesaria.
100 2
As ;= — A6 = 8.143-cm
35
p::£ q: p_fy = 0.112
b-d . P

MR := FR-b-d*-f’c-q-(1— g) = 410.098-Ton-cm

MU < MR

Serdn varillas del #6 @ 35 cm
Franjas de borde.
Mxneg := 639-Ton-cm

Mxneg := 6.39-Ton-m
Se calcula MR con el g min.
MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm
MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.

100 2
As ;= —-A6 = 14.25-cm
20



— 2 f
p = = L = 0.196
b-d q:=p P2 9

MR = FR.b.dz.f”c.q.(1 _q) = 649.945-Ton-cm
MU < MR

Serdn varillas del #6 @ 20 cm

Momento positivo
- En eje.
Franjas de borde.

Mypos := 293.2-kgf-cm
Mypos := 2.93:-Ton-m
Se calcula MR con el g min.
MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm

MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.

100 2
As == —-A6 = 7.125-cm
40
p::£ q:= p—fy :0098
b-d . P .

MR := FR-b-dz-f”c-q-(1 —q) = 364.48-Ton-cm
MU < MR
Serdn varillas del #6 @ 40cm
Franjas de centrales.
Mypos := 488.6-Ton-cm
Mypos := 4.89-Ton-m

Se calcula MR con el g min.

MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm
MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.
D-10



100 5
As == —-A6 = 11.4-cm
25
p = As fy
b-d q:=p-—,- = 0156
fc

MR := FR-b-dz-f”c-q-(1 _q) = 545.241-Ton-cm
MU < MR

Serdn varillas del #6 @ 25 cm

-- En eje X.
Franjas de borde.

Mxpos := 218.52- kgf-cm
Mxpos := 2.18-Ton-m
Se calcula MR con el g min.

MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm

MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo cumple la resistencia necesaria.

100 5
As .= —-A4 = 5.08:cm
25
p = As fy
b-d q = pT = 0.07
f'c

MR = FR-b-dz-f”c-q-(1 —q) = 267.953-Ton-cm
MU < MR
Serdn varillas del #4 @ 25cm
Franjas de centrales.

Mxpos := 279.9-Ton-cm
Mxpos := 2.79-Ton-m

Se calcula MR con el g min.

MR := FR-b-dz-f”c-qmin-(1 - qmin) = 230.926-Ton-cm

MR = 230.926-Ton-cm

El acero minimo no cumple la resistencia necesaria.
D—11



100 >

As .= —-A4 = 6.35-Cm
20
p zﬁ fy

MR := FR-b-dz-f”c-q-(1 —q) = 328.665-Ton-cm
MU < MR
Serdn varillas del #4 @ 20 cm

Revisidn por cortante.
La resistencia de la losa a fuerza cortante se supone igual a la de una viga sin refuerzo en el alma.

FR := 0.8 Cortante

kgf
Ver ;= 0.5-FR-b-d- | fac:
2
cm
3 al al
Ver = 9.295 x 10°- kgf Vu=|——-d|-Wu:|0.95 -0.5-—
2 a2
d= .15 m
W= 3goo kafimz
Lado cort Lad ' Vil W
corto a o largo az e or S
(m) (m) kgt kgt
4.75 6.8 0,70 5212.88 Q225 Si
4.75 6.0 0.69 525680 0225 Si
4.8 6.8 o 5234919 0225 Si
4.8 6.0 0,70 5284.08 0225 Si
B.55 6.8 0.6 708,41 0225 Si
B.55 6.9 0.95 5793.48 9225 Si
245 6.8 032 285682 0225 Si
245 6.9 o 31 2865.00 0225 Si
.62 6.0 0.38 3438.90 0225 Si
Tenemos que  Vcr > Vu Por lo tanto cumple por cortante.

D—12



Tablero m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Borde a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 478 4295.1168 2577.07008 429.51168 257.707008
Largo 392 3522.3552 2113.41312 352.23552 211.341312

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0

Positivo Corto 261 2345.2416 1407.14496 234.52416 140.714496
Largo 140 1257.984 754.7904 125.7984 75-47904

Tablero m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Borde a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 478 4295.1168 2577.07008 429.51168 257.707008
Largo 392 3522.3552 2113.41312 352.23552 211.341312

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0

Positivo Corto 261 2345.2416 1407.14496 234.52416 140.714496
Largo 140 1257.984 754.7904 125.7984 75.47904

Tablero m=0.96 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Borde a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 362.8 6070.36053 3642.216318 607.036053 364.2216318
Largo 323|  5404.427925 3242.656755 540.4427925 324.2656755

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0

Positivo Corto 158.8 2657.03763 1594.222578 265.703763 159.4222578
Largo 135.5 2267.182613 1360.309568 226.7182613 136.0309568

Tablero m=0.96 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Esquina o Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 383.2 6411.69282 3847.015692 641.169282 384.7015692
Largo 382.4 6398.30724| 3838.984344 639.830724|  383.8984344

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0
Largo [¢] (] [¢] (] (]

Positivo Corto 171.4 2867.860515 1720.716309 286.7860515 172.0716309
Largo 153.4 2566.684965 1540.010979 256.6684965 154.0010979

Tablero m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 438 3935.6928 2361.41568 393.56928 236.141568
Largo 388 3486.4128 2091.84768 348.64128 209.184768

Positivo Corto 236 2120.6016 1272.36096 212.06016 127.236096
Largo 135 1213.056 727.8336 121.3056 72.78336

Tablero m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 438 3935.6928 2361.41568 393.56928 236.141568
Largo 388 3486.4128 2091.84768 348.64128 209.184768

Positivo Corto 236 2120.6016 1272.36096 212.06016 127.236096
Largo 135 1213.056 727.8336 121.3056 72.78336

Tablero m=0.94 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 319.6 5347.53921 3208.523526 534.753921 320.8523526
Largo 314.8 5267.22573 3160.335438 526.722573 316.0335438

Positivo Corto 150.4 2516.48904 1509.893424 251.648904 150.9893424
Largo 130.6 2185.195935 1311.117561 218.5195935 131.1117561

Tablero m=0.94 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 319.6 5347.53921 3208.523526 534.753921 320.8523526
Largo 314.8 5267.22573 3160.335438 526.722573 316.0335438

Positivo Corto 150.4 2516.48904 1509.893424 251.648904 150.9893424
Largo 130.6 2185.195935 1311.117561 218.5195935 131.1117561

D-13



D-14

Tablero 9|m=0.31 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Esquina o Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 849.2 1530.91653 918.549918 153.091653 91.8549918
Largo 620.62 1118.838221 671.3029323 111.8838221 67.13029323

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0
Largo (] (] (] [¢] (]

Positivo Corto 604.48 1089.741432 653.8448592 108.9741432 65.38448592
Largo 184.72 333.008598 199.8051588 33.3008598 19.98051588

Tablero 10{m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 438 3935.6928 2361.41568 393.56928 236.141568
Largo 388 3486.4128 2091.84768 348.64128 209.184768

Positivo Corto 236 2120.6016 1272.36096 212.06016 127.236096
Largo 135 1213.056 727.8336 121.3056 72.78336

Tablero 11|m=0.70 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 438 3935.6928 2361.41568 393.56928 236.141568
Largo 388 3486.4128 2091.84768 348.64128 209.184768

Positivo Corto 236 2120.6016 1272.36096 212.06016 127.236096
Largo 135 1213.056 727.8336 121.3056 72.78336

Tablero 12|m=0.94 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 319.6 5347.53921 3208.523526 534.753921 320.8523526
Largo 314.8 5267.22573 3160.335438 526.722573 316.0335438

Positivo Corto 150.4 2516.48904 1509.893424 251.648904 150.9893424
Largo 130.6 2185.195935 1311.117561 218.5195935 131.1117561

Tablero 13|m=0.94 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 319.6 5347.53921 3208.523526 534.753921 320.8523526
Largo 314.8 5267.22573 3160.335438 526.722573 316.0335438

Positivo Corto 150.4 2516.48904 1509.893424 251.648904 150.9893424
Largo 130.6 2185.195935 1311.117561 218.5195935 131.1117561

Tablero 14{m=0.31 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Interior a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En bordes i|Corto 73714 1328.897564 797.3385381 132.8897564 79.73385381
Largo 473.94 854.4071835 512.6443101 85.44071835 51.26443101

Positivo Corto 453.8 818.099295 490.859577 81.8099295 49.0859577
Largo 158.06 284.9466165 170.9679699 28.49466165 17.09679699

Tablero 15/m=0.38 Momentos ( kgf*m/m) Momentos (Ton*cm/m)

Extremo a Centrales Borde Centrales Borde

Neg. En borde c{Corto 1087.52 6867.958505 4120.775103 686.7958505 412.0775103
Largo (] (] 0 (] (]

Neg. En borde d{Corto 0 0 0 0 0

Positivo Corto 773.68 4885.981073 2931.588644 488.5981073 293.1588644
Largo 443.2 2798.917914 1679.350748 279.8917914 167.9350748




APENDICEE.
Memoria de disefo estructural de:

Ing. Isis Galia Zazueta Martinez
Contratrabe &

f’cl  6000-03
fyl fyl+ 6000

pb = = 0.024

h := 8ocm .
r:=s5cm

di=h-r=75-cm
b := 40cm
EJE X
Elementos mecdnicos maximos de las contratrabe en d eje X

MUpos := 68Ton-m
MUneg := 77.83Ton-m
VUmax := 37.19-Ton

Considerando envolvente, es decir con transmision de cargas sismicas

NTC
0.75-pb = 0.018 e kg Seccidn 2.2
2
2 . cm >
Asmax := 0.75-pb-b-d = 54.643-cm Asmin = o.7-f—-b-d = 8.66-Cm
y
fy
gmax := 0.75-pb-—— = 0.375
fc
MR := b-dz-f”c-qmax-(1 - o.5qmax) = 139.852:Ton-m
Momento positivo
Calculo de acero para resistir a 1/4 de claro.
As :=3-A8 = 15.18-cm2
As
b-d q:=p e 4 b-d”-f'c-q = 4.782x 10*m-kg
MRc = b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 45.326-Ton-m Mc := 29.55Ton-m
MRc > Mc
Asl := As = 15.18-cm2 As2 :=2-A6 = 5.7-cm2 As3 :=1-A6 = z.85-cm2
As := Asl + As2 + As3 = z3.73,-cm2 Aspos = As



b-d c b-dz-f”c-q = 7.475 % 10t m-kg

= . 2. “c. . j— = . .
MRpos = b-d"-f"c-q (1 o.5q) 68.663-Ton-m MUpos = 68-Ton-m

MU < MR Por lo tanto si pasa

Seradn 3 var #8, 3 bastones #6

Segmento entre eje 12y 14
Asl = 15.18-cm2 Ms := g6-Ton-m

Asl := Asl = 15.18-cm2 As2 :=2-Al10 = 15.82-cm2 As3 :=1-A8 = 5.06-cm2

As := Asl + As2 + As3 = 36.06-cm”

0 As q4:=p fy
= = o = 0.247

b-d fc b-d*-f'c-q = 1136 x 10°m-kg
MRpos := b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 99.534-Ton-m Ms = 96-Ton-m

MRpos > Ms Por lo tanto si pasa

En este segmento serd 3 var #8, 2 bastones #10, 1 b aston #8

Momento negativo.
Calculo de acero para resistir a 1/4 de claro.

As :=3-A8 = 15.18-cm2

p: N A
b-d =P T o4 b-d*-f'c-q = 4.782x10%m-kg
MRc = b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 45.326-Ton-m Mc := 23Ton-m
MRc > Mc
Asl := As = 15.18-cm2 As2 := 2-A8 = 10.12-cm” As3 :=1-A6 = z.85-cm2

As := Asl + As2 + As3 = 28.15-cm2 Asneg = As
As fy

I b

= . 2. “c. . j— = . .
MRneg := b-d"-f"c-q (1 o.5q) 80.107:-Ton-m MUneg = 77.83-Ton-m

MR > MU Por lo tanto si pasa

Seran 3 var #8, 2 bastones #8, 1 baston #6




NTC Seccién 2.5.1 Cuando la
dimensidn transversal es
. h mayor que 700mm, el valor de
Fi=1-0.004 | — =700 =06 Ver deberd multiplicarse por el
valor obtenido con la
siguiente expresion.

F=o06 1-0.0004*(h-700)
por lo que
Checando con la fuerza cortante de disefio Ve VUmax = 37.19-Ton
2
Asneg = 28.1§-cm2 Se considera para el cortante de claro mayor en el sentido X
Aspos = 23.73-cm
L :=13.1m
1.25- Asneg - fy 1.25- Aspos - fy
a=—— a2=——
b-fc b-fc
MRA = 1.25-A fy-|d -2 a2
= 125 Asheg-ly-| d == MRB := 1.25-Aspos-fy-(d - —j
2
MRA + MRB i
Vd = — + (VUmax) = 51.036-Ton
MRA + MRB
f = 13.846-Ton 24.659Ton > 23.83Ton 0.5-Vd = 25.518-Ton
= ——— =5.7X10
P b-d
Para cortante y torsidn
FR := 0.8 p < o0.015

kg
Ver = FR-b-d-(o.z + zo-p)- fac-m = 11.675-Ton Ver := F-Ver = 7.005-Ton

Vsr := Vd — Vcr = 44.031-Ton Av = 2A4 0 = 90°

. FR-Av-fy-d-(sin(G) + cos(@))

= 14.537-Cm
Vsr
.25-d = 18.75-cm
s debe ser 8-d5 = 12.72-cm NTC Seccién 7.2.3b
menor que:

24-d3 = 22.8-cm
30cm

Entonces s :=1ocm



f’cl  6000-03
pb = . = 0.024
fyl fyl+ 6000

h := 8ocm .
r:=s5cm

di=h-r=75-cm
b := 40cm
EJEY
Elementos mecdnicos maximos de las contratrabe en € eje Y

MUpos := 34Ton-m
MUneg := 32Ton-m
VUmax := 25-Ton

Considerando envolvente, es decir con transmision de cargas sismicas

NTC
0.75-pb = 0.018 e kg Seccion 2.2
2
2 . cm 5
Asmax := 0.75-pb-b-d = 54.643-cm Asmin = o.7-f—-b-d = 8.66-Cm
y
fy
gmax := 0.75-pb-—— = 0.375
f'c
MR := b-dz-f”c-qmax-(1 - o.5qmax) = 139.852:Ton-m
Momento positivo
Calculo de acero para resistir a 1/4 de claro.
As :=3-A6 = 8.55-cm2
As
pi="— o0 o )
b-d =Pl =009 b-d”-f'c-q = 2.693x 10%m-kg
MRc := b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 26.142-Ton-m Mc := 26Ton-m
MRc > Mc

Asl := As = 8.55-cm2 As2 :=2-A4 = z.54-cm2
As ;= Asl + As2 = 11.09-cm2 Aspos = As



MRpos := b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 33.604-Ton-m

MU < MR
Momento negativo.
Asl ;= 4-A6
As .= Asl = 11.4-cm2
As q f g
=— =p-—— = 0.07
b b-d P c

MRneg = b-dz-f”c-q-(1 - o.5q) = 34.505-Ton-m

b-d”>-f'c-q = 3.493%x 104m-kg

MUpos = 34:-Ton-m

Por lo tanto si pasa

Serdn 3 var #6, 2 bastones #4

b-d*-f'c-q = 3.591x 104 m-kg

MUneg = 32:-Ton-m

MR > MU Por lo tanto si pasa

h
Fi=1- o.oo4-((— — 700D = 0.6
mm

F=o0.6
por lo que
Checando con la fuerza cortante de disefio Ve

2
Asneg = 11.4-cm

Aspos = 11.09-cm 2
1.25- Asneg- fy
b-f'c

a
MRA = 1.25-Asneg-fy-(d - —j
2

MRA + MRB ,
Vd = — + (VUmax) = 37.215-Ton
MRA + MRB
— = 12.215-Ton
L
6-A6 —3
= —— =57X10
b b-d

L := 6.9m

24.659Ton > 23.83Ton

Seran 4 var # 6

NTC Seccidén 2.5.1 Cuando la
dimensidén transversal es
mayor que 7o0omm, el valor de
Vcr debera multiplicarse por el
valor obtenido con la
siguiente expresion.
1-0.0004*(h-700)

VUmax = 25-Ton

Se considera para el cortante de
claro mayor en el sentido Y

1.25- Aspos - fy
b-f'c

a2 =

a2
MRB := 1.25-Aspos-fy-(d - —j
2

0.5-Vd = 18.607-Ton



Para cortante y torsion
FR := 0.8 p < o0.015

k
Ver = FR-b-d-(o.z + zo-p)- fac-—g2 = 11.675-Ton
cm

Vcr := F-Vcr = 7.005:-Ton

Vsr := Vd — Vcr = 30.21-Ton

Av = 2A3 0 = 90°
FR-Av-fy-d-{sin(6) + cos( O
s = y ( ( ) ( )) = 11.845-Ccm
Vsr
.25-d = 18.75-cm
s debe ser 8-d5 = 12.72-cm NTC Seccién 7.2.3b
menor que:

24-d3 = 22.8-cm
30cm
Entonces s :=1ocm



APENDICE F.
DISENO PORVIENTO

Ing. Isis Galia Zazueta Martinez

Categoria del terreno segun su rugosidad:

3. Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas.

Clase de estructura segun su tamafio.
A. Todas las construcciones cuya dimension, ya sea horizontal o vertical, sea menor que 20 metros.

Velocidad regional.

La velocidad regional del viento, VR es la maxima velocidad media probable de presentarse
con un cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada del pais.

Factor de exposicion a

El coeficicnte a refleja la variacién de la velocidad del viento con respecto a la altura Z.
Asimismo, considera el tamafio de la construccidon o de los elementos de recubrimiento y las
caracteristicas de exposicion.

Foo= Fc-Fzr

Fc :=1 Factor de tamafno

(6]
10 .
Fzr = 1.56-(€) si Z<=10

Fzr = 1.56-| —
d si 10<=72<d

Fzr := 1.56 SiZ=>8

d es la altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la variacién
de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante.

alfa es el exponente que determina la variacién de la velocidad del viento con la altura y es
adimensional.

Q = 0.156 Z:=12m

7 (6
Fzr .= 1.56-(€j = 0.906

Fou := Fc-Fzr = 0.906

d := 390m



Factor de topografia Ft

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio donde se desplantard la estructura.

Sitios:

Normales. Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topograficos
importantes, con pendiente menores que 5%.

Ft := 1.0
Ciudad Nam. Velocidades (km/h)
Obs. |V10 V50 V100 V200 V2000
Acapulco, Gro. 12002 129 162 172 181 209
Aguascalientes, Ags. 1001 118 141 151 160 189
Campeche, Camp. 4003 99 132 146 159 195

Presion dinamica de base qz

Cuando el viento actta sobre un obstdculo, genera presiones sobre su superficie que varian
segun la intensidad de la velocidad v la direccidn del viento.

donde:

km

Vreg := 146
hora

Vd = Ft-Fa- Vreg

gz := 0.0048-G-Vd 2

G es el factor de correcidn de temperatura y por altura con respecto al nivel del mar, adimensional.
Vd la velocidad de disefio en km/h.

0.0392-V
G = 0039
273+ T

La presion barométrica aproximadamente a 7msnm, esde 760 mm de Hg

v =760 mmdeHg

o

T:=32 °C

0.0392-V

G := = 0.098

273+ T
gz = o.oo48-G-Vd2

kgf

qz == qz-—
m> gz = 80.502Pa

La presidn actuante sobre una construccién determinada, pz, en kg/m2, se obtiene tomando en
cuenta principalmente su forma.

pz = Cp-qz

donde Cp es el coeficiente de presién y es adimensional.



Andlisis Estatico

Los empujes medios que se evaldan con este procedimiento son aplicables al disefio de la estructuras
pertenecientes al Tipo 1

Sélo puede utilizar para disefiar estructuras o elementos estructurales poco sensibles la accidon
turbulenta del viento. Esta condicidn se satisface cuando:

a) la relacién H/D <= 5, donde H es la altura de la construccién y D es la dimensién minima de la base, y
el periodo fundamental de la estructura es menor o igual que un segundo.

Para construcciones cerradas, techos aisladados, toldos y cubiertas abiertas adyacentes, no es necesario
calcular su periodo fundamental cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) la altura total de la construcién, H es menor oigual que 15 metros.

b) la planta de la estrucutra es rectangular o formada por una combinacién de rectangulos.

¢) la relacién H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y menor que uno para techos aislados.
d) para construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente de sus techos- inclinados a dos aguas-no
debe exceder los 20, y en techos de claros multiples deberd ser menos que 60° para toldos y cubiertas
adyacentes, la pendiente no serd mayor que 5°.

Las fuerzas que se ejercen sobre los lementos de estructuras cerradas, muros y techos, seran las
resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies exteriores e interiores y deberdn
calcularse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Fe = pz-Az
Pz = (pe - pl) para construcciones cerradas
Pz = pn para el caso en que se aplique la

presion neta.

Fe es la fuerza del viento que actda perpendiculamente a la
superificie de un elemento dela construccion, en kg.

pz la presidn de disefio a la altura Z, en kg/ma2.
pe la presion exterior, en kg/mz2

p1 la presién interior, en kg/m2

pn la presidn neta, en kg/m2

Az el parea de la estructura o parte de ellaen m2,ala
altura z, sobre la cual actua la presion de disefio Pz

Presiones exteriores

La presidn exterior, pe, sobre una de las superficies de una construccidn cerrada se calculara:

pe = Cpe-Ka-Kl-qz

pe presién exterior en kg/m2

Cpe el coeficiente de presidn exterior, adimensional

Ka el factor de reduccién de presidn por tamafio de drea,

adimensional.

kl el factor de presidén local adimensional

qz la presién dindmica de base del viento, en kg/m2 F—3



Cpe := 0.8 por barlovento

Cpe :=-0x.2 por sotavento
Area de parte frontal 356 m2

Area de parte lateral 613 m2

Factor de

Area tributariaen m’ .
reduccion K,

<=10 1
25 0.9
=>100 0.8

Tabla Factor de reduccidn Ka para techos y muros laterales. Nota: Se puede
interpolar entre valores.

—.1
S ==— .

Parte lateral.
Areas tributarias de la parte lateral.

Al := 755

A4 = 1135 A6 = 26.2
A2 := 965 A3 ;=93 A5 = 65.5
Cpe := —0.2 por sotavento Kl :=1
Valores de kA
kal := Al-s+vy ka3 := A3-s+vy kad := 0.8
ka2 := A2-s+vy ka5 := A5-s+vy ka6 := A6-s+y
_3 Ton ped = Cpe-kad-Kl-qz = —1.313 x 10_3-m
pel := Cpe-kal-Kl-qz = —1.312x 10~ 3- : ) >
m> m
Ton 5 := Cpe-ka5-Kl-qz = -3, Ton
pe2 := Cpe-ka2-Kl-qz = —1.266 x 10~ >- pe5 := Cpe-ka5-Kl-qz = —1.334 x 10 3 -
m> m
pe3 := Cpe-ka3-Kl-qz = —1.274 x 10_3-m —3 Ton
: ’ m2 pe6 := Cpe-kab6-Kl-qz = —1.42 x 10~ 3 n
m

Parte frontal.

Areas tributarias de parte frontal.
Cpe := 0.8 por barlovento

Al =34 A2:=685 A3:=69
Ad:=A3 A5:=A2 A6:=A1



Valores de kA

kal := Al-s+vy ka2 := A2-s+vy
kad := Ad-s+y ka5 := A5-s+vy
~3 Ton
pel := Cpe-kal-Kl-gz = 5.613x 10 °-——
m2
_= Ton
pe2 := Cpe-ka2-Kl-qz = 5.311x 10~ 3
m2
-3 Ton
pe3 := Cpe-ka3-Kl-gz = 5.306 x 10 °-
m2
-3 Ton
ped = Cpe-kad-Kl-gz = 5.306 x 10 °-
m2
~3 Ton
pe5 := Cpe-ka5-Kl-gz = 5.311x 10 °-
m2
~3 Ton
pe6 := Cpe-kab-Kl-gz = 5.613 x 10 S
m

ka3 := A3-s+vy

ka6 := A6-s+y



ANEXOS L. (PERTENENCIENTES AL LABORATORIO).

ANEXO No. L-1
UBICACION DE LA MUESTRA

L

A AN
A I AL
\ 07000

7

,0/722?;962?74f??9

75007
7057 /{432/43{/

Anexos L-1



ANEXO No. L-2A

ESTUDIO: MECANICA DE SUELOS N.AF.: NO SE ENCONTRO EL NIVEL FREATICO
MONUMENTO 150 ANIVERSARIO BRIGADA: DE EXPLORACION
SONDEO: 1 PERFORO: TEC. HECTOR AVILA CAN.
LOCALIZACION: AVE. MAESTROS CAMPECHANOS SUPERVISO: M. EN I. MANUEL JESUS VEGA CUENCA.
POR AVE. JOSE LOPEZ PORTILLO FECHA INICIO: 02-ago-06
SAN FRANCISCO DE CAMPECHE. FECHA TERMINO 02-ag0-06 ENSAYE NUM. 3921
PROCEDIMIENTO: PENETRACION ESTANDA R/HELICOIDAL.
numero de long.
PROF. MUESTRA de a
OBSERVACIONES
M. DESCRIPCION NUMERO om om golpess penet. | Recup.
td. Cm.
0.00 ARCILLA DE ALTA 0.00 0.00 ---- -
: COMPRESIBILIDAD (CH), SUAVE, 1
COLOR CAFE OSCURO. . 030 . 30
ARENA LIMOSA (SM) 0.30 0.90 4-12-6 38
0.30 MEDIANAMENTE COMPACTA, 2
COLOR CREMA. 0.90 150 7-14-7 36
ARCILLA DE ALTA 150 205 . 75
1.60 COMPRESIBILIDAD (CH), MUY 3
FIRME, COLOR OCRE OSCURO CON
VETAS GRISES. 225 3.00 ---- 75
3.00 ARCILLA DE ALTA 3.00 3.70 ---- 70
: COMPRESIBILIDAD (CH), POCO 4
FIRME, COLOR OCRE CLARO . 370 4.40 . 70
4.40 ARCILLA DE ALTA 4.40 5.60 .- 120
: COMPRESIBILIDAD (CH), MUY 5
FIRME, COLOR OCRE OSCURO. 560 6.80 . 120
6.80

Anexos L-2



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYE DE MATERIALES

ENSAYE NUMERO.: 2242

ANEXO No. L-3A

T 2.4000

2.398

DE ESTA CIUDAD DE SAN

FRANCISCO DE CAMPECHE.
PROFUNDIDAD =220 M

ESPESOR = 1.50 METROS.
DESCRIPCION= ARCLLA DE ALTA

COMPRESIBILIDAD OCRE/GRIS  (CH)
DATOS:

P.V.=1.81 ton/m*® Po=0.36
kg/cm?

% w = 36.4% €=
2.3768

Ss=258

av= 0.08312 cm?/kg
mv= 0.0246 cm%/kg

ESTUDIO DE MECANICA DE SUEL;S\l‘;
MONUMENTO AL 150 ANIVERSARIO

2.3500

/1 23000

\_
~

2.2640

2.2500

0.100

1.000

2.2000
10.000

Anexos L-3



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CAMPECHE

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE ENSAYE DE MATERIALES

ENSAYE NUMERO.: 2242

ANEXO No. L-3B

2.4000

DE ESTA CIUDAD DE SAN FRANCISCO

372

DE CAMPECHE.
PROFUNDIDAD = 3.50 M

DESCRIPCION= ARCILLA DE ALTA
COMPRESBILIDAD OCRE (CH)

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS\\
MONUMENTO AL 150 ANIVERSARIO

0.100

DATOS: n
\0\2-\350 P.V.=1.82 ton/m3 P0=0.902 2.3500
N kg/cm? U
%ow=324% €,=2.3315
Ss =257
AN
aw= 0.07416cm?/kg H
\ 23124 mv= 0.02196 cm?/kg /_
\\ \ 23000
y T ——ee2re———N 52024
22500
22000
1.000 10.000

Anexos L-4




ANEXO No. L4A
MUESTRA DE: SUELOS DIVERSOS ENSAYE NUM. 3931/3935
PROCEDENCIA: MONUMENTO 150 ANIVERSARIO FECHA DE RECIBO 02-ago-06
DE LA CIUDAD. FECHA DE INFORME 06-ago-06
.OC ALIZACION; AVE. MAESTROS CAMPECHANOS X AVE. LOPEZ PORTILLO, SAN FRANCISCO DE CAMPECHE.
Num. de ensaye 3931 3932 3933 3934 3935
Sondeo 1 1 1 1 1
Num. de muestra 1 2 3 4 5
Prof. muestreo (cm) 00-30 [30-150( 150-300 300 - 440 440 - 680
Tamaiio max. (malla) 1/4" 3/4" No.4 No.4 No.4
% de grava 0 13 0 0 0
% de arena 5 67 14 22 10
% de finos 95 20 86 78 90
Limite liquido (%) 65.3 293 67.5 65.3 58.4
Indice plastico (%) 40.5 5.9 37.8 35.6 33.0
Clasificacion S.C.T. CH SM CH CH CH
Contraccion Lineal (%) 20.3 INAP 19.7 18.0 16.5
0,
Humedad  de lugar (A)) 39.5 18.9 36.4 324 25.8
texto de Mec. de suelos.
Peso Vol. Seco Suelto (kg/| 880 1170 1095 1105 1075
Peso Vol.Seco Max. (kg/n 1490 1710 1815 1922 1920
Cohesion (ton/m2) 5.36 11.32 12.71
Resistencia la
compresion (Kg/cm2.) T T T "" -

Anexos L-5
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SIMBOLOGIA:
N.P.T.  Nivel de piso termnado.

E Estribos.
@ a cada.
# Nimero de la varilla.

NOTAS GENERALES:

CV max=250 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibujo.
2.-las cotas en planta estan indicadas en metros.

3.- El recubrimento es de 5cm.
4.-No deberén hacer cambios estructurales sin previa

autorizacién y por escrito del director responsable
de la obra.

a1

-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos
estructurales.

MATERIALES:

| .-Concreto de f'c=300kg/cm2 en superestructura.

2.Acero f'y= 4200 kg/cm2.

3.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco

superior a2 2.2 Torym3.
PLANOS COMPLEMENTARIOS:

A-O| Planta Arquitecténica Planta Baja
A-O2 Planta Arquitecténica Primer Nivel
A-O3 Planta Arquitecténica Segundo Nivel
A-O4 Elevaciones y Fachadas

A-O5 Fachada Principal

TABLA DE REVISIONES
REVISION|FECHA DISENO |DIBUJO|REVISO |Vo.Bo,
A FEB/O9 [ — [ MAGE

FROECTO s SUEBLA
DE

GASTRONOMIA
UBICACION
CAMPECHE,CAMPECHE
TIPO DE PLANO:
ARQUITECTONICO
CONTENIDO:

ASESOR DE TESINA: )
M. EN I. GERMAN LOPEZ RINCON

SUSTENTANTE:
ING. 1915 GALIA ZAZUETA MARTINEZ

ESCALA: ACOTACION:

FEC SC
FEBRERO,ZO 13 SIE METROS

INSTITUCION: PLANO:
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NOTA:

El material de acabado de los
entrepisos derd de loseta vidriaada
considerando un peso promedio de la
variedad que se pueda encontrar en
el catdlogo de Porcelanite.

Los muros exteriores estarGn hechos
a base de ladrillo tabimax repellable y
mortero para la unidn.

Estos muros serd@n aplanados por los
dos lados en aulas y en los espacios
dentro de la edificacidn y para los
perimetrales sélo se aplanarGn en su
parte interna y en la externa tendran
terminado aparente de piedra cantera
lisa y en su caso con molduras.

Los muros divisorios serdn de tabla
roca.

FECHA

CROQUIS DE LOCALIZACION

775577 /770577
G000
00007
0050070

SIMBOLOGIA:
N.P.T.  Nivel de piso termnado.

E Estribos.
@ a cada.
# Nimero de la varilla.

NOTAS GENERALES:

CV max=250 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibujo.
2.-Las cotas en planta estan indicadas en metros.

3.- El recubrimiento es de 5cm.

4.-No deberén hacer cambios estructurales sin previa
autorizacién y por escrito del director responsable
de la obra.

5.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos
estructurales.

MATERIALES:

| .-Concreto de f'c=300kg/cm?2 en superestructura.

2.Acero f'y= 4200 kg/cm2.

3.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco

superior a 2.2 Ton/m3.
PLANOS COMPLEMENTARIOS:

A-O| Planta Arquitecténica Planta Baja
A-O2 Planta Arquitecténica Primer Nivel
A-O3 Planta Arquitecténica Segundo Nivel
A-O4 Elevaciones y Fachadas

A-O5 Fachada Principal

TABLA DE REVISIONES
REVISION][FECHA __|DISENO [DIBUJO[REVISO [Vo.Bo.
A FEB/O9 _ |-— | — MAGE

FROVECTO e UELA
DE

GASTRONOMIA

ON
CAMPECHE,CAMPECHE
TIPO DE PLANO:
ARQUITECTONICO
CONTENIDO:

ASESOR DE TESINA: )
M. EN I. GERMAN LOPEZ RINCON
SUSTENTANTE:

ING. 1515 GALIA ZAZUETA MARTINEZ

H | ACOTACION
FEBRERO,2013 SIE METROS

INSTITUCION: PLANO:
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ESCALA GRAFICA

NOTA:

La cancha deportiva serd a base de un
sistemna elGstico llamado Deportan FP formado
por 4 capas, una base de gr@nulos de hule
aglomerados con resina seguido de la
aplicacién de una malla de fibra de vidrio, para
reforzar la base de hule, sellada con resinas
acrilicas.

La pista de tartdn serG de un recubrimiento de
11.5mm de espesor total formado por capas
principales: una de 9mm de espesor de
granulos de hule SBR aglomerado con resina
de poliuretano, la segunda de una mezcla de
poliuretano y grdnulos de hule EPDM formado
por una capa de 3—4mm y de acabado final 2
manos de barniz alifético.

El domo de las escaleras es vidrio templade de
6mm de espesor sobrepuesto en una base
metélica de tubular cuadrado de 4”. El vidrio
estd unido al tubular tanto en la cubierta como
en los costados.

La cubierta metdlica ser cambiada a concreto
reforzado.
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SIMBOLOGIA:
N.P.T.  Nvel de piso terminado.

E Estribos.
@ a cada.
# Nimero de la varilla.

NOTAS GENERALES:

CV max=250 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibyjo.
2.-Las cotas en planta estan indicadas en metros.

3.- El recubrimento es de Scm.

4.-No deberan hacer cambios estructurales sin previa
autorizacion y por escrito del director responsable
de la obra.

5.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos
estructurales.

MATERIALES:

| .-Concreto de f'c=300kg/cm2 en superestructura.

2.Acero fly= 4200 kg/cm2.

3.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco

superior a 2.2 Tonym3.
PLANOS COMPLEMENTARIOS:
A-Ol Planta Arquitecténica Planta Baja
A-O2 Planta Arquitecténica Primer Nivel
A-O3 Planta Arquitecténica Segundo Nivel
A-O4 Elevaciones y Fachadas
A-O5 Fachada Principal

TABLA DE REVISIONES
REVISION [FECHA DISENO |DIBUJO|REVISO |Vo.Bo|
A FEB/O9  [— [— MAGE

PROVECTO e cUELA
DE

GASTRONOMIA

CAMPECHE,CAMPECHE
TIPO DE PLANO:

ARQUITECTONICO
CONTENIDO:

UBICAC

ASESOR DE TESINA: )
M. EN I. GERMAN LOPEZ RINCON

SUSTENTANTE:
ING. 1S5S GALIA ZAZUETA MARTINEZ
FECHA: ACOTACION
FEBRERO,2013 S/E METROS
INSTITUCION: PLANO:
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SIMBOLOGIA:

N.P.T.  Nel de piso termnado.
E Estribos.

@ a cada.

# Nimero de la varilla.

NOTAS GENERALES:

CV max=250 kg/m2

.-Las cotas rigen al dibujo.
.-Las cotas en planta estén indicadas en metros.

N

W

.- El recubrimiento es de 5cm.

EN

.-No deberan hacer cambios estructurales sin previa
autorizacion y por escrito del director responsable
de la obra.

.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos

w

estructurales.
MATERIALES:

| .-Concreto de f'c=300kg/cm?2 en superestructura.
2.Acero f'y= 4200 kg/cm2.

3.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco
superior a 2.2 Tor/m3.

PLANOS COMPLEMENTARIOS:

A-O| Planta Arquitecténica Planta Baja
A-O2 Planta Arquitecténica Primer Nivel
A-O3 Planta Arquitecténica Segundo Nivel
A-O4 Elevaciones y Fachadas

A-O5 Fachada Principal

TABLA DE REVISIONES

REVISION[FECHA __|DISENO [DIBUJO[REVISO [Vo.Bo!

A FEB/O9  |-—  |— MAGE
PROYECTO

ESCUELA
DE

GASTRONOMIA

CAMPECHE,CAMPECHE
LANO:
ARQUITECTONICO

CONTENIDO:

ASESOR DE TESINA: )
M. EN I. GERMAN LOPEZ RINCON

SUSTENTANTE:

ING. 1515 GALIA ZAZUETA MARTINEZ
FECHA: ESCALA ACOTACION

FEBRERO,2013 SIE METROS

INSTITUCION: PLANO:

A
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SIMBOLOGIA:
N.P.T.  Nwel de piso terminado.

E Estribos.
@ a cada.
# Ndmero de la varilla.

NOTAS GENERALES:

CV max=250 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibujo.
2.-Las cotas en planta estan indicadas en metros.

3.- El recubrimiento es de Scm.
4.-No deberén hacer cambios estructurales sin previa
autorizacion y por escrito del director responsable

de la obra.
5.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos

estructurales.
MATERIALES:
| .-Concreto de f'c=300kg/cm?2 en superestructura.
2.Acero f'y= 4200 kg/cm2.
3.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco
superior a 2.2 Ton/m3.
PLANOS COMPLEMENTARIOS:
A-O| Planta Arquitecténica Planta Baja
A-O2 Planta Arquitecténica Primer Nivel
A-O3 Planta Arquitecténica Segundo Nivel
A-O4 Elevaciones y Fachadas
A-O5 Fachada Principal

TABLA DE REVISIONES
REVISION[FECHA __[DISENO [DIBUJO[REVISO [Vo.Bo.
A FEB/O9 | — | — MAGE

PROYECTO ESCU ELA

DE
GASTRONOMIA
ON
CAMPECHE,CAMPECHE
IPO DE PLANO:

ARQUITECTONICO
CONTENIDO:

ASESOR DE TESINA: )
M. EN I. GERMAN LOPEZ RINCON
SUSTENTANTE:

ING. 1515 GALIA ZAZUETA MARTINEZ

FECHA ESCALA ACOTACION
FEBRERO,2013 S/E METROS
INSTITUCION: PLANO:
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SIMBOLOGIA:

N.P.T.  Nwel de piso terminado.
E Estribos.

@ a cada.

# Ndmero de la varilla.

H Espesor de losa.

VAR Varilla.

D Dado.

CT Contratrabe.

Losa de cimentacion.

NOTAS GENERALES:
Q=3

CV acc= 180 kg/m2

CV max=250 kg/m2

CV med= 100 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibyjo.

2.-Las cotas en planta estan indicadas en centimetros y los

niveles en metros.

3.- El recubrimento es de 5cm en losa y contratrabes.

4.-No deberan hacer cambios estructurales sin previa

autorizacién y por escrito del director responsable

de la obra.

5.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos

estructurales.

MATERIALES:

I .-Concreto de £ c=300kg/cm2 en superestructura.

2.Acero fly= 4200 kg/cm2.

3.-Se vsard una membrana impermeable para colar la losa

de cimentacion.

4.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco

superior a 2.2 Toym3.

PLANOS COMPLEMENTARIOS:
E-Ol

E-02 Detalle armado de losa

Plano de cimentacion

TABLA DE REVISIONES

REVISION [FECHA DISENO [DIBUJO[REVISO

Vo.Bo.

A FEB/13 1GZM IGZM  |GLR

B FEB/13 1GZM IGZM  |JGC

1357

1 I 1
I
R
~ e -

NUMERO| @
3 3/8"

4 172" INUMERO

6 3/4" 80 3

8cm

8 1" 100 4

8cm

10 1.1/4"
PROYECTO

ESCUELA
DE
GASTRONOMIA

ON
CAMPECHE,CAMPECHE
TIPO DE PLANO:
ESTRUCTURAL
CONTENIDO:

ASESOR DE TESINA: )
M. EN . GERMAN LOPEZ RINCON
SUSTENTANTE:

ING. ISIS GALIA ZAZUETA MARTINEZ

=T COTACION
FEBRERO.2013 CENTIMETROS

PLANO:

1:100

INSTITUCION:

F-O |
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l | @2
g 350 H E
2z @25
id 5
H 8 — [ —
®F (D
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AL
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LOSA NIVEL —0.20 NPT CF LOSA NIVEL —0.20 NPT
ARMADO | OSA DE CIMENTACION |LECHO INFERIOR
ARMADO | OSA DE CIMENTACION LFCHO SUPERIOR Varillas #6
SENTIDO EJES NUMERO SENTIDO EJES LETRA
EJE EJE EJE FJE
L L
¢ L4 e LA e A AL T —— L4 —o— L4 —o— —— L4 —o— L4 —o—

#4@25 INTERCALADAS

#6@25 INTERCALADAS

Membrana impermeable

ARMADO DE LOSA DE CIMENTACION

SIN ESCALA

*

@40 INTERCALADAS

#6@35 INTERCALADAS )
Membrana impermeable

ARMADO DE [OSA DE CIMENTACION

SIN ESCALA
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SIMBOLOGIA:

N.P.T.  Nivel de piso termnado.
E Estribos.

@ a cada.

# Nimero de la varilla.

H Espesor de losa.

VAR Varilla.

D Dado.

CcT Contratrabe.

Losa de cimentacion.

NOTAS GENERALES:

CV acc= 180 kg/m2
CV max=250 kg/m2
CV med= 100 kg/m2

| .-Las cotas rigen al dibujo.

2.-las cotas en planta estan indicadas en centimetros y los
niveles en metros.

3.- El recubrimento es de S5cm en losa y contratrabes.

4.-No deberan hacer cambios estructurales sin previa
autorizacion y por escrito del director responsable
de la obra.

5.-Prohibido utilizar varillas re-enderezadas en elementos
estructurales.

MATERIALES:
| .-Concreto de f'c=300kg/cm2 en superestructura.
2.Acero f'y= 4200 kg/cm2.
3.-Se usara una membrana impermeable para colar la losa
de cimentacion.
4.-Concreto CLASE | con peso volumétrico en estado fresco
superior a 2.2 Tor/m3.

PLANOS COMPLEMENTARIOS:

E-O1 Plano de cimentacién

E-O2 Detalle armado de losa

TABLA DE REVISIONES
REVISION [FECHA DISENO [DIBUJO[REVISO [Vo.Bo.
A FEB/13 1GZM 1GZM GLR
B FEB/13 1GZM 1GZM JGC
M . l nsf
|
R A .
—1 e -
NUMERO| @ R (cm) |e (cm)
3 3/8" 39 40
4 1/2" 5.2 50 [NUMERO D
6 3/4" 7.7 80 3 8 cm
8 1" 10.3 100 4 8 cm
10 1 1/4" 12.9 120
PROYECTO
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