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ABREVIATURAS

HAD: Hormigon de Alto Desempernio

HC: Hormigdn Convencional

ACI:  American Concrete Institute

ASCE: American Society of Civil Engineers
IBC. Intemational Building Code

TMA.: Tamano maximo del agregado

PUS: Peso unitario suelto
PUC: Peso unitario compactado

Dsss:  Densidad saturada superficialmente seca
MF:  Modulo de Finura
HRWR: Reductor de agua de alto rango

CM:  Centrode masa

PRCM: Porticos de Hormigén Resistentes a Momento



KPa:

MPa:

GPa:

cm.:

fy:

SIMBOLOGIA

Kilo Pascales = 1,10° Pa
Mega Pascales = 1,10° Pa
Giga Pascales = 1,10° Pa
Centimetros

Limite de fluencia del Acero

Kg/cm?:Kilogramo por centimetro cuadrado

fc Resistencia a la compresion del
hormigén

u: Combinaciones de carga muerta y
carga viva

D: Carga Muerta

L: Carga Viva

Po:

pml'n:

Pmax:

Su:

Sa:

Carga por viento

Carga por sismo

Cuantia de acero

Cuantia balanceada de acero

Cuantia minima de acero

Cuantia maxima de acero

Area de acero

Momento (hkimo

indice de refuerzo

Resistencia al corte en suelos

Aceleracién de respuesta espectral

Periodo Sismico de la Estructura



R: Factor de modificacién de respuesta

sismica

I Factor de importancia de ocupacién

para edificios
Cs: Coeficiente de respuesta sismico
Ec: Médulo elastico del hormigén

Mn:  Momento Nominal

T-m: Tonelada por metro

dy: Diametro de la varilla

lgn: Longitud de anclaje

Lu: Longitud efectiva
r Radio de giro
fer: Resistencia a la comprension en el

hormigoén requerida

a/c:  Relacion agua — cemento

s: ancho de influencia

a/(c+p):Relacidn agua - material
cementante
m>  metros clbicos



RESUMEN

El mundo moderno exige al hombre superar problemas ingenieriles con el
hormigdn cada vez mayores: ambientes mas agresivos, mayores alturas de
colocacion, menores tiempos para el desencofrado, etc. Asi se obtiene en los
ultimos afos un desarrollo notable, tanto en lo que respecta a los medios de
produccion y dosificacion como al conocimiento mas acabado de las
caracteristicas reolégicas y propiedades mecanicas del hormigén. Este
desarrollo se refleja en una marcada tendencia a la utilizacién de este nuevo
material en paises desarroliados. Estos avances han permitido la obtencidén de
un hormigdbn con propiedades mecanicas, trabajabilidad y durabilidad
superiores a lo comun, lo que conocemos como Hormigones de Alto

Desempeno (HAD).

Debido a su composicion, a diferencia de los hormigones convencionales los
de Alto Desempefio presentan alta resistencia a la traccién, y una alta
capacidad de deformacién a tension a un esfuerzo sostenido que le permite
contar con un comportamiento dctil sin necesidad de contar con algun tipo de
confinamiento por medio de estribos. Esta propiedad de alta ductilidad
intrinseca del material, sumada a la posibilidad de contar con estructuras mas
livianas, permiten considerar a los Hormigones de Alto Desempefio como
materiales aptos, ventajosos y prometedores para aplicaciones en zonas

sismicas.



En nuestro pais, por ubicarse en una zona de alto riesgo simico, se hace
necesario el estudio de nuevos materiales y nuevas metodologias para el
diseio y construccion de estructuras sismo-resistentes que brinden
aplicabilidad, funcionabilidad y economia, debido a que si bien este hormigoén
es mas costoso que mezclas de resistencia a la compresion simpie normal,
este incremento en el costo se ve revertido por la importante reduccién en las
dimensiones del elemento. Esta particularidad lo hace especialmente atractivo
para columnas, ya que el tamafo de la columna es tan importante
arquitectonicamente y mas aun por razones de rentabilidad, el hecho de poder
disminuir sus dimensiones para estructuras altas permite escoger una solucién

en hormigén en lugar de una solucidén en estructura metalica.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

Objetivos y Justificacion

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es
determinar el comportamiento del Hormigdn de Alto Desemperio
(HAD) en elementos estructurales. Analizar y Disenar
elementos estructurales utiizando HAD vy elementos
estructurales utilizando hormigones convencionales para luego
someterlas a las mismas condiciones de carga y comparar los

resultados obtenidos.

Como objetivos especificos la propuesta de esta investigacion

es aplicar el disefio de elementos estructurales empleando
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Hormigon de Alto Desempefic empleando materiales locales,
comparar la respuesta estructural entre elementos disefiados
con HAD y elementos disefiados con hormigon convencional de

las mismas caracteristicas geométricas y de carga.

El auge en la construccion de edificaciones que requieren
elementos estructurales que salven grandes luces como vigas
para puentes vehiculares, peatonales o columnas para edificios
de muchos pisos, exige el empleo de vigas y columnas de

hormigén de gran seccidn o elementos estructurales metalicos.

Vigas de hormigén de gran seccion transversal, asi como
columnas de grandes dimensiones, afaden a las estructuras,
cargas adicionales originadas por el peso propio ademas de
constituir elementos con peraltes y secciones incomodas e
indeseables; mientras que los costos del acero hacen gue los
proyectos sean econdmicamente inviables. La investigacion
desarrollada en el campo de la tecnologia del hormigén ha
permitido perfeccionar el disefio de elementos de hormigén. El
Hormigén de Alto Desempenio desarrollado a finales del siglo
XX ha permitido obtener resistencias a la compresion simple en

el hormigon superiores a los 70 MPa, y empleada en elementos
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estructurales ha dado como resultado la obtencion de
elementos de secciones transversales pequenas, reduciendo
cargas producidas por peso propio de los elementos, capaces
de soportar grandes cargas. Lo cual justifica su empleo tanto
para economizar presupuestos como por la comodidad de
contar con menores secciones arquitectbnicamente mas

atractivos.

Hormigones Convencionales.

El hormigon, material de construccion universal, utilizado de
diversas maneras por miles de anos, muy probable desde la
época del antiguo Egipto, basicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de
cemento portland y agua, une los agregados, normalmente
arena y grava (piedra triturada), creando una masa similar a una
roca, esta caracteristica se presenta producto de la reaccion
quimica que se da en el cemento al entrar en contacto con el
agua. La mayor parte de los materiales que constituyen el
hormigon, con excepcion del cemento y los aditivos, estan
disponibles a bajo costo, localmente o0 muy cerca del sitio de

construccion.
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La calidad del hormigén depende de la calidad de la pasta, de
los agregados y de la union entre los dos, asi como de la

cantidad de agua usada con relacion a la cantidad de cemento.

Con respecto a su resistencia, posee una efectiva resistencia a
la compresion, lo que lo hace apropiado para elementos
sometidos principalmente a compresion, tales como columnas,
pero a la vez es un material relativamente fragil, con una baja
resistencia a la traccion en comparacion con la resistencia a la
compresion, esta condicién eleva la economia en elementos
estructurales sometidos a traccion, ya sea en toda su seccion
como por ejemplo en elementos de amarre 0 en las secciones
transversales como en vigas o en otros elementos sometidos a

esfuerzos de flexion.

La resistencia a la compresion es una propiedad principalmente
fisica y frecuentemente usada en los calculos para disefo de
puentes, edificios y otras estructuras, esta tiene una estrecha
vinculacion con la relacidn agua — cemento, de cuanto la
hidratacion ha progresado, del curado, de las condiciones

ambientales y de |la edad del concreto.
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Esta correspondencia entre resistencia y la relacion agua —
cemento ha sido analizada desde el final del siglo XiX y principios
del XX, concluyendo que las resistencias en el hormigon
aumentan a medida que la relacion agua — cemento disminuye,
asi podemos encontrar para hormigones convencionales valores
tipicos de resistencia a la compresion entre 20 y 40 Mpa,

mientras que el Médulo de elasticidad varia entre 14 y 41 Gpa.

Hormigones de Alto Desempefio.

En afnos recientes se ha presentado un interés creciente por los
hormigones de alto desemperio. Aunque la definicion exacta es
arbitraria, el término se refiere a hormigones con una resistencia
a la compresion simple uniaxial mayor o igual a 70 MPa. Estos
hormigones pueden fabricarse utiizando cementos, arena y
piedras cuidadosamente seleccionadas pero por [0 general
disponible; algunos aditivos, incluyendo superplastificantes,
reductores de agua de alto rango, cenizas volantes y
microsilica; ademas de un control de calidad muy cuidadoso
durante la produccion. Con lo anterior, ademas de lograr una
mayor resistencia a la compresion se mejoran todas las demas
propiedades de ingenieria, o que lleva a la utilizacion del

término alternativo, hormigon de alfo desemperio.
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La aplicacién mas comun del hormigén de alto desempefio ha
sido en las columnas de edificaciones altos donde el hormigdn
normal o convencional resultaria en secciones transversales
inaceptabiemente grandes, con la perdida de espacio valioso de
piso util. Se ha demostrado que la utilizacion de mezclas de
hormigdbn de alto desempefo, aunque mas costosas, no
solamente aumenta el area de piso utilizable, sino que tambien
resulta mas econdmico que aumentar la cantidad de acero de

refuerzo.

Para el caso de puentes también se presentan ventajas
significativas mediante la utilizacion de secciones transversales
menores, con la reduccion resultante en carga muerta lo cual
permite mayores luces. El mayor modulo elastico y el menor
coeficiente de flujo plastico resulta en deflexiones instantaneas
y a largos plazos reducidos, y en el caso de puentes pre-
esforzados se logran menores perdidas en la fuerza de pre-
esfuerzo tanto inicial como en el tiempo. Otras aplicaciones
recientes de hormigdn de alto desemperio incluyen estructuras
costas afuera para explotacion de petroleo, edificios para
parqueo, realce de tableros para puentes, rebosaderos de

presas, bodegas y losas industriales pesadas.
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Un requisito esencial para el hormigdn de alto desemperio es una
baja relacién agua - cemento. Para hormigones convencionales
se esta utilizando en el intervalo de 0.40 a 0.60 en peso, en tanto
que para hormigones de alto desempeno pueden ser tan bajas
como 0.25 o aun menor. Con el fin de permitir un vaciado
adecuado gque de otra manera seria un mezcla con cero
asentamiento, resultan esenciales los aditivos reductores de agua
de amplio rango o “superplastificantes” que pueden aumentar los
asentamientos hasta valores de 15 a 20cm. Otros aditivos

incluyen usualmente cenizas volantes y microsilica.

1.4. Bases de diseno de elementos estructurales de

Hormigo6n Reforzado.

Existen dos teorias para el disefio de estructuras de Hormigoén
Reforzado: “La teoria elastica” llamada también “Disefio por
esfuerzos de trabajo” y “La teoria plastica® 6 “Disefic a la

ruptura”.

La teoria elastica es ideal para calcular los esfuerzos vy
deformaciones que se presentan en una estructura de hormigén
bajo las cargas de servicio. Sin embargo esta teoria es incapaz

de predecir la resistencia ultima de la estructura con el fin de
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determinar la intensidad de las cargas que provocan la ruptura y
asi poder asignar coeficientes de seguridad, ya que la hipbtesis
de proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones es
completamente errénea en la vecindad de la falla de la

estructura.

1.4.1. Diseno Plastico.

La teoria plastica es un método para calcular y disefiar
secciones de Hormigdén Reforzado fundado en las
experiencias y teorias correspondientes al estado de

ruptura de las teorias consideradas.

En la proximidad del fendmeno de ruptura, los esfuerzos
no son proporcionales a las deformaciones unitarias, si
se aplica la teoria elastica, esto llevaria errores hasta de
un 50% al calcular los momentos resistentes ultimos de
una seccidén. En cambio, si se aplica la teoria plastica,
obtenemos valores muy aproximados a los reales

obtenidos en el {aboratorio.

La carga muerta en una estructura, generalmente es una

cantidad invariable y bien definida, en cambio la carga
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viva puede variar mas alld del control previsible. En la
teoria plastica, se asignan diferentes factores de
seguridad a ambas cargas tomando en cuenta sus

caracteristicas principales.

Para el disefo de los miembros sujetos a carga axial y
momento flexionante, cumpliendo con las condiciones
aplicables de equilibric y compatibilidad de

deformaciones, las hipotesis son:

a) Las deformaciones unitarias en el hormigdén se
supondran directamente proporcionales a su distancia del
eje neutro. Excepto en los anclajes, la deformacion
unitaria de la varilla de refuerzo se supondra igual a la

deformacion unitaria del hormigon en el mismo punto.

b) La deformacion unitaria maxima en la fibra de
compresion extrema se supondra igual a 0.003 en la

ruptura.

c) El esfuerzo en las varillas, inferior al limite elastico

aparente f,, debe tomarse igual al producto de 2.083 x
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106 kgl/cm? por la deformacion unitaria de acero. Para
deformaciones mayores que corresponden al limite
elastico aparente, el esfuerzo en las barras debe
considerarse independientemente de la deformacién

igual el limite elastico aparente f.

d) Se desprecia la tension en el concreto en secciones

sujetas a flexion.

e) En la ruptura, los esfuerzos en el hormigbn no son
proporcionales a las deformaciones unitarias. El
diagrama de los esfuerzos de compresién puede
suponerse rectangular, trapezoidal, parabdlico, o de
cualquier otra forma cuyos resultados concuerden con las

pruebas de los laboratorios.

f) La hipbtesis anterior puede considerarse satisfecha
para una distribucidn rectangular de esfuerzos definida

como sigue:

En la ruptura se puede suponer un esfuerzo de 0.85 f'c,

uniformemente distribuido sobre una zona equivalente de
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compresion, limitada por los bordes de la seccion
transversal y una linea recta, paralela al eje neutro y
localizada a una distancia a = 31 ¢ a partir de |a fibra de
maxima deformacién unitaria en compresion y el eje
neutro, se medira perpendicularmente a dicho eje. El
coeficiente “R1” se tomara como 0.85 para esfuerzos f'c
hasta de 280 kg/cm? y se reducira continuamente en una
proporcién de 0.05 por cada 70 kg/cm? de esfuerzo en

exceso de los 280 kg/icm2.

La hipodtesis (a), acepta la variacion lineal de las
deformaciones unitarias. Lo cual es cierto, excepto en la
vecindad de la ruptura, pero las diferencias son muy

pequefas y no son dignas de tomarse en cuenta.

En cuanto a la deformacion unitaria de las varillas de
refuerzo es igual a la del hormigon en el mismo punto, es
indispensable para el trabajo conjunto del acero de

refuerzo y el hormigon.

La hipotesis (b), senala la ruptura del concreto, la

deformacién unitaria 0.003 cuyo valor concuerda con el
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promedio de los datos obtenidos en el laboratorio,

resultando ligeramente conservador.

La hipotesis (c), se fundamenta en el diagrama esfuerzo-
deformacion de los aceros de refuerzo, y, para
deformaciones mayores que las correspondientes al
limite elastico aparente debe considerarse el esfuerzo en
las varillas, independiente e igual a “f," porque se
encuentran dichas deformaciones en la zona plastica del
diagrama, el cual puede considerarse horizontal sin

mucho error.

La hipotesis (d), desprecia la resistencia a la tension del
concreto, en miembros sujetos a flexion. El error que con
ello se comete es muy pequeno y permite establecer
formulas mucho mas sencillas que si se considera dicha

resistencia

La hipotesis (f), se basa en una solucion presentada en
1937 por Charles S. Whitney y tiene la ventaja de
proporcionar un método muy sencilio de analisis de las

cunas de esfuerzos de compresion.
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1.4.2. Método de Charles S. Whitney.

Este meétodo consiste en suponer una distribucion
uniforme de los esfuerzos de compresidén de intensidad
0.85 f'c actuando sobre un area rectangular limitada por
los bordes de la seccidon y una recta paralela el eje
neutro, localizada a una distancia a = 31 ¢ de |a fibra de

maxima deformacién en compresion.

C = 0.85Fcab

.

% I —

L = {d-%}
\\\ As ;‘F;%,.w” 5 oo

e = Asfg

Fig. 1.- Distribucién rectangular de esfuerzos equivalentes en una viga [Ruiz Limén, Ramén]]

La distribucidn rectangular de esfuerzos tiene que cumplir
dos condiciones:
1. El volumen de la cufa rectangular C tiene que ser

igual al volumen de la cuia real {(Fig. 1).
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2. La profundidad % de la resultante C en la cufa

rectangular que tiene que ser igual a la profundidad f,c

de la resultante C en el diagrama real de esfuerzos.

Cumpliendo esas dos condiciones, la mecanica de las
fuerzas interiores en una seccion dada no se altera.

La hipotesis (f) hace que la compresion total como
volumen de la cufa rectangular tenga el valor:
C=085fc*a*b (ec. 1.1), para una seccion

rectangular.

Si se designa por 31 la relacion entre el area real del
diagrama de compresiones (Fig. 1) y el area del
rectangulo circunscrito a ese diagrama, el volumen de la
cufa real de compresiones puede escribirse asi:

C=085fc*cB1cb (ec. 1.2)

Por lo que igualando las ecuaciones (1.1) y (1.2) para
que cumpla la primera condicion:
C=085fc*a*b=085fc*cR1tcb

De donde:

a=R1c
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Como lo establece la hipodtesis (f) ya citada.

La segunda condicion que deben cumplir las resultantes
de los dos diagramas (el real y el rectangular, se cumplen

con la expresion):

a
.Bz = f]
Es decir;
_ B¢
B, = 5
Por lo tanto:
B
B, = 2

En consecuencia: B2 se tomara igual a 0.425 para
hormigones con fc = 280 Kg/cm?y disminuira a razén de
0.025 por cada 70 Kgfem?
en exceso de los 280 kg/cm?.

En el diagrama real de esfuerzos de la figura 1 se ha
asignado a los esfuerzos de compresion un valor maximo
de 0.85 fc, en lugar de fc que es la fatiga de ruptura en

cilindros a los 28 dias.
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Eso se debe principaimente a que Ios elementos
estructurales por lo general tienen una esbeltez mayor
gue 2, que es la correspondiente a los cilindros de
prueba. La esbeltez influye en forma muy importante en
el esfuerzo final de ruptura, el cual disminuye hasta cerca

del 85% para esbelteces de 6 o mayores.

El tipo de carga también podria tener influencia en la
reduccion del esfuerzo de ruptura del hormigén en las
estructuras, pues en estas es de larga duracion, cuando
menos la correspondiente a carga muerta, la cual actua
permanentemente desde un principio. Sin embargo,
considerando que la carga muerta suele ser de un 40%
del valor de las cargas totales, su accién en la fatiga final

de ruptura no parece ser muy importante.

Factores de Carga.

Factor de carga es el numero por el cual hay gue
multiplicar el valor de la carga real o de servicio para
determinar la carga ultima que puede resistir un miembro

en la ruptura.
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Generalmente la carga muerta en una estructura, puede
determinarse con bastante exactitud pero no asi la carga
viva cuyos valores el proyectista solo los puede suponer
ya que es imprevisible la variacion de la misma durante la
vida de las estructuras; es por ello, que el coeficiente de
seguridad o factor de carga para la carga viva es mayor
que el de la carga muerta. Los factores que en el

reglamento del ACIl se denominan U, son los siguientes:

a) Para combinaciones de carga muerta y carga viva:
U=14D +1.7L
Donde: D = Valor de la carga muerta y

L = Valor de la carga viva

b) Para combinaciones de carga muerta, carga viva y

carga accidental:

U=0.75(14D +1.7L + 1.7W)
o
U=0.75(1.4D +1.7L + 1.87E)
Donde: W = Valor de la carga de viento y

E = Valor de la carga de sismo
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Cuando la carga viva sea favorable se debera revisar la
combinacion de carga muerta y carga accidental con los

siguientes factores de carga:

U=0.90D +1.30W

U =0.90D + 1.30E

Factores de Reduccioén.

Es un numero menor que 1, por el cual hay que
multiplicar la resistencia nominal calculada para obtener

|a resistencia de diseno.

Al factor de reduccién de resistencia se denomina con la
letra @: los factores de reduccion son los siguientes:
Flexion 0.90

Cortante y Torsion 0.75

Adherencia 0.85

Compresion con o sin flexion, columnas con refuerzo
helicoidal 0.75

Columnas con Estribos 0.70
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El factor de reduccion de resistencia toma en cuenta las
incertidumbres en los calculos de disefio y la importancia
relativa de diversos tipos de elementos; proporciona
disposiciones para la posibilidad de que las pequenas
variaciones adversas en la resistencia de los materiales,
la mano de obra y las dimensiones las cuales, aunque
pueden estar individualmente dentro de las tolerancias y
los limites pueden al continuarse, tener como resultado

una reducciodn de la resistencia.

Vigas Rectangulares simplemente armadas

Una viga de concreto es rectangular, cuando su seccion
transversal en compresion tiene esa forma. Es
simplemente armada, cuando soéio tiene refuerzo para
tomar la componente de tension del par interno.

En general, en una viga la falla puede ocurrir en dos
formas:

Una de ellas se presenta cuando el acero de refuerzo
alcanza su limite elastico aparente o limite de fluencia fy;
sin que el concreto llegue aun a su fatiga de ruptura

0.85f'c.
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La viga se agrietara fuertemente del lado de tensidn
rechazando al eje neutro hacia las fibras mas
comprimidas, lo que disminuye el area de compresion,
aumentando las fatigas del hormigon hasta presentarse
finalmente la falla de la pieza, la cual va precedida de
fuertes deflexiones y grietas que la anuncian con

anticipacion.

El segundo tipo de falla se presenta cuando el concreto
alcanza su limite 0.85fc mientras que el acero
permanece por debajo de su fatiga fy. Este tipo de falla
es subita y practicamente sin anuncio previo, la cual la

hace muy peligrosa.

Puede presentarse un tipo de viga cuya falla ocurra
simultdneamente para ambos materiales, es decir, que el
hormigoén alcance su fatiga limite de compresion 0.85 f'c,
a la vez que el acero llega tambiéen a su limite fy. A estas
vigas se les da el nombre de *Vigas Balanceadas” y
tambien son peligrosas por la probabilidad de la falla de

compresion.
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Para evitar las vigas sobre reforzadas y las balanceadas,
el reglamento del ACl 318-02 limita el porcentaje de
refuerzo al 75% del valor correspondiente a las secciones

balanceadas.

Por otra parte, también las vigas con porcentajes muy
pequenos, suelen fallar subitamente; para evitar ese
riesgo el reglamento ACI 318-02 exige que el porcentaje

minimo en miembros sujetos a flexion sea de:

145
Jy

El porcentaje de la seccién balanceada se obtiene como
sigue:

Por equilibrio de fuerzas:

C=T

C=0.85fc*B1*ch

T=As*fy

Por lo tanto: 0.85 f'c *81%cb = As *fy
As ¢
T h=0858,fc=
bdfy 858, f'¢ -

Llamando: p = As
bd

,_ 08381 ¢

R (ec. 1.3)



Del diagrama de deformaciones, aceptando las

condiciones de viga balanceada: &, = 0,003

oD
”  Es
c_ & 0,003 6115
d 2,45, (0034 i : 6115+ fy
2,039x10

Por lo tanto:

_0858,f'c 6115 (ec. 1.4)
’ B 6115+ p

La expresion (1.4) representa el valor del porcentaje de
refuerzo en la seccion balanceada de una viga. El
reglamento AC| 318-02 limita el porcentaje maximo
aplicable a miembros sujetos a flexion, a 75% de ese

valor por las razones ya explicadas.

_0,75x0858,f'c 6115
Pnis I 6115+ fv

(ec. 1.5)

El momento ultimo resistente de una viga rectangular

puede deducirse de la siguiente manera:
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C=T

en consecuencia:

0858, f'c-b-c=As- fy

J i
_\.l.."_é,-,(‘.d.ﬁ. _«_.‘Z“_.._u_.)-.._,,_»,_i_,:[ = As f """""“"""""““"""‘"‘"T'"l"“"‘

e e 4:’.;5._.1;.
) @) © o)

Fig. 2.- Deformaciones y esfuerzos en una viga rectangular [Ruiz Limén, Ramén)

El asignar a fs el valor fy. Se esta considerando que el

acero fluye y la viga es doblemente armada:

_ As-fy
0,855, f'c b

Si llamamos: p = As
bd

e 4 (ec. 1.6)
0.858.f'c

Que es la profundidad el eje neutro en la ruptura.
El momento ultimo del par es: Mu=C(d-p,c)
En donde: C =0858,f'c-b-c

Y sustituyendo valores de C y ¢:
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M = pfy-bd? -[1__52_ fy}

0858 " flc
Y se designa por: @ = pfi.
» C-

Mu = bdzf'c-(o{l—as%l—g—a] (ec. 1.7)
2 1

Anteriormente habiamos establecido que g, =25,
Porlotanto.  Mu=bd’ f'c-0-(1-0,5%0)

Estableciendo el momento ultimo en funcién del acero de
refuerzo se produce de la siguiente manera, refiriendose
a la Fig. 2 y empleando la curia rectangular de Whitney:
Ambas expresiones del momento ultimo, el reglamento
las propone afectadas de un coeficiente de seguridad
que como ya Se vio, para las vigas vale 0.9, por lo que
quedarian finalmente:

Mu = O,Qlf'c-bd2 ol 0,59(0)] (ec. 1.8)

Despejando el indice de refuerzo “w” de laec. 1.8

Mu = 0,90[f‘c -bd’o(1 —0,59(0)J

Mu=090f'c-bd*0 —053f'c-bd*w’

Por lo tanto:
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0,53f'c-bd’w* —090 f'c-bd’w +Mu =0

(),53f‘c-lm’2((oz —-1,6980 +—Ajg-——~—2 =0
{ 0,53f'c-bd

o = 0,849 0,721—L
0,53f'c- bd*
En la formula anterior, unicamenie se toma el signo

negativo ya que si fomamos el valor positivo del radical

resultaria “w” muy alto y al calcular el porcentaje de

i P f’c H
acero “p” con p=w>=—, resultaria mayor que el
maximo permisible, p_, =0,75p,.
Asique: @ =0,849 - 0,721—L (ec. 1.9)
0,53f'c-bd*

1.4.6. Requisitos de separaciones y recubrimientos

libres del acero de refuerzo en vigas.
El refuerzo debe de tener recubrimiento adecuado cuyo
fin es el de proteger al acero de dos agentes: La

corrosion y el fuego.

La magnitud del recubrimiento debe fijarse por lo tanto,

segun la importancia de estos agentes agresivos.
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Debe, por lo tanto, proveerse de un recubrimiento
suficiente para tales fines, aungue un recubrimiento

demasiado grande, provocara demasiadas grietas.

El agrietamiento se debe a las deformaciones causadas
por los cambios volumetricos y los esfuerzos
ocasionados por fuerzas de tension, por momentos

flexionantes, o por las fuerzas cortantes.

E! recubrimiento se mide desde la superficie del concreto
hasta la superficie exterior del acero, a la cual, se aplica
el recubrimiento. Cuando se prescriba un recubrimiento
minimo para una clase de elemento estructural; éste
debe medirse hasta el borde exterior de los estribos,
anillos 6 espirales, si el refuerzo transversal confina las
varillas principales hasta la capa mas cercana de varillas,
si se emplea mas de una capa sin estribos o anillos,
hasta los dispositivos metalicos de los extremos o los
ductos en el acero de pre-esfuerzo postensado. El
reglamento del AC.L 31802 recomienda un

recubrimiento minimo de 4 cm. para vigas.
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En cuanto a la separacion de las varillas en vigas, el

reglamento del A.C.l. 318-02 recomienda lo siguiente:

— La distancia libre entre barras paralelas no debe
ser menor que: El diametro nominal de las barras:
1.3 veces el tamano maximo del agregado grueso

625cm.

— Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos ©
mas capas, las varillas de las capas superiorés
deben colocarse exactamente arriba de las que
estdn en las capas inferiores, con una distancia

libre entre ambas, no menor de 2.5 cm.

1.4.7. Deflexiones en vigas.

El calculo de deflexiones tiene dos aspectos, por un lado,
es necesario calcular las deflexiones de miembros
estructurales bajo cargas y condiciones ambientales
conocidas, por otro lado, deben establecerse criterios

sobre limites aceptables de deflexiones.
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El problema de calcular las deflexiones de miembros de
estructuras reales es aun mas dificil que el de estimar las
deflexiones de vigas ensayadas en laboratorios. Los

siguientes son algunos de los factores que |lo complican:

» El comportamiento del concreto es funcion del
tiempo y, por consiguiente en cualquier enfoque
riguroso debe tenerse en cuenta la historia de

. carga del miembro investigado. En la practica esto
no es posible generalmente, ya que las
condiciones de carga son muy variables, tanto en
magnitud como en el tiempo de aplicacion.

» También son dificiles de predecir las variaciones
de humedad y temperatura con el tiempo, las
cuales tienen influencia sobre las deflexiones a

largo plazo.

El segundo aspecto, o0 sea, la limitacion de deflexiones,

es importante desde dos puntos de vista:

En primer lugar, las deflexiones excesivas de un miembro
pueden producir dafos en otros miembros estructurales,

0 mas frecuentemente en elementos no estructurales
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como muros divisorios, 0 acarrear problemas como

acumulacion de agua en azoteas.

Los valores de las deflexiones permisibles dependen
desde este punto de vista de varios factores, tales como
el tipo de elementos no estructurales, tipo de conexion
entre el miembro estructural y otros elementos
estructurales o no, y del método de construccion

utilizado.

En segundo lugar, a veces es significativa la respuesta
humana ante las deflexiones de los miembros. Las
deflexiones excesivas no son toleradas por los usuarios
de la estructura, ya gue producen una sensacion de

inseguridad o por razones de orden estético.

Existen métodos para el calculo de deflexiones de vigas
bajo cargas de servicio de corta y larga duracion.
Algunos de estos metodos son: Meétodos de YU vy
WINTER, Método del Reglamento del A.C.l. 318-02,

Metodo de las NTCDF, ademas de otros metodos como
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los propuestos por el Comité Euro-Internacional del

Concreto (CEB).

Se ha mencionado anteriormente que las deflexiones de
elementos estructurales deben limitarse por dos razones:
Por la posibilidad de que provoquen dafnos en otros
elementos de la estructura y por los motivos de orden

estético.

El valor de las deflexiones permisibles para evitar dafnos
en otros elementos, depende principalmente del tipo de
elementos y de construccion empleados, también debe

de considerarse el procedimiento de construccion.

Desde el punto de vista estético, el valor de las
deflexiones permisibles depende principalmente del tipo
de estructura y de la existencia de lineas de referencia
que permitan apreciar las deflexiones. Es obvio que las
deflexiones permisibles en una residencia deben ser

menores que en una bodega.
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Cuando existe una linea horizontal de referencia, las
deflexiones permisibles deben fijarse como un valor
absoluto, mientras que si no existe dicha referencia, es
mas conveniente fijar las deflexiones permisibles como

una fraccion del claro de la viga.

La posibilidad de dar contraflechas es otro factor gque
debe tomarse en cuenta al establecer las deflexiones
permisibles. El valor de la contraflecha puede restarse de
la deflexion calculada y la diferencia, compararse con la
deflexiéon permisible. Sin embargo, no deben darse

contraflechas excesivamente grandes.

El reglamento A.C.1. 318-02 permite prescindir del calculo
de deflexiones de vigas y de losas que trabajan en una
direccion siempre que se satisfagan los peraltes no

perjudique a elementos no estructurales.

 Libremente ‘Unextremo Ambos extremos

Elemento Voladizo

e apoyada Continuo | continuos |
| lossmadzas . L/20 | L/24 © o Ljz8 L/ 10
| Vigasy losas L/t6 - Lpss o Lj2t L/8

Tabla .- Peraltes minimos totales de vigas y losas
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De la tabla 1 se puede obtener los peraltes minimos de
vigas y losas gque trabajan en una direccién cuando no se
calculan las deflexiones y cuando las deformaciones de
dichos elementos no perjudican a elementos no
estructurales. La longitud “L” es en cm., y estos valores
se aplican para hormigén de peso normal y acero con
limite de fluencia fy = 4200 Kg/cm®’. Para valores
distintos de fy, los valores de esta tabla deberan

multiplicarse por:

0,4+ l}
7030

Criterios para el dimensionamiento de vigas

El caso mas general en el dimensionamiento de vigas es
aguél en el gue son conocidos el momento flexionante y
las resistencias de los materiales y se trata de determinar
las dimensiones de la seccion y el area de acero

necesaria.

En la ecuacion de flexion: Mu:¢lf‘c-bd2(o(1—0,59(0)]
existen tres variables independientes gque intervienen en

el problema: b, d y w. Segin la forma en gue se plantea



el problema y de acuerdo con algun criterio conveniente,
se suelen fijar los valores de dos de estas variables y se

calcula la tercera de ellas.

Una forma comun de proceder consiste en suponer un
valor de P, a partir del cual se determina un valor de w, y
el valor de la relacién b/d. En casos practicos puede
resultar preferible partir de la relacion b/h. El valor de P
gue se suponga debe estar comprendido entre los limites
inferior y superior permisibles, y debe fijarse atendiendo a
consideraciones economicas. Los porcentajes pequefios
suelen conducir a soluciones mas economicas, si el valor
escogido es del orden de 035 a 0.50psmnceodo
0 menor, habra poco riesgo de que las deflexiones sean

excesivas.

Sin embargo, puede suceder que sea necesario lograr
secciones esbeltas por motivos arquitectonicos o para
disminuir el peso propio, y entonces conviene usar
porcentajes elevados. El valor de

que se suponga, influye considerablemente en el costo
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de la estructura: Mientras mas peraltada sea la seccion,

mayor es el consumo de materiales.

Sin embargo, el uso de peraltes excesivamente grandes
puede llevar a problemas de inestabilidad lateral y a un
aumento en el costo de los acabados del edificio, debido
al incremento en el espesor de los sistemas de piso.
También el costo del encofrado aumenta con el peralte
de la viga. Cuando no existen limitaciones en el peralte,
los valores b/d suelen estar comprendidos entre Y4 y %

aproximadamente.

Diseno de columnas.

Las columnas son los miembros verticales a compresion
de los marcos estructurales, que sirven para apoyar a las
vigas cargadas. Transmiten las cargas de los pisos
superiores hasta la planta baja y despues al suelo, a
traves de la cimentacion. Puesto que las columnas son
elementos a compresion, la falla de una columna en un
lugar critico puede causar el colapso progresivo de los
pisos concurrentes y el colapso total Gitimo de la

estructura completa.
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En términos econdémicos y de pérdidas humanas, la falla
estructural de una columna es un evento de principal
importancia. Es por esto que se debe tener un cuidado
extremo en el disefio de las columnas, que deben tener
una reserva de resistencia mas alta que las vigas o
cualquier otro elemento  estructural horizontal,
especialmente porque las fallas de compresion

proporcionan muy poca advertencia visual.

El reglamento del ACI requiere que en el diseno de

miembros a compresion se utilicen factores de reduccion
de la resistencia (¢), considerablemente menores que los

factores ¢ para la flexion, el cortante o la torsion.

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

momento flexionante.
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A medida gue la cara en una columna se incrementa, el
agrietamiento se intensifica en los lugares de los amarres
transversales, en toda su altura. En el estado limite de
falla, el recubrimiento de hormigon de las columnas con
estribos o la capa de hormigon gue cubre las espirales en
columnas confinadas con espirales, se desprende y las
varillas longitudinales guedan expuestas. Las cargas
adicionales conducen a la falla y el pandeo local de las
varillas longitudinales individuales, en las partes sin
soporte entre los estribos. Se debe notar que en el
estado limite de falla, el recubrimiento de hormigén del
refuerzo se desprende primero antes que se destruya la

adherencia.

Como en el caso de las vigas, la resistencia de las
columnas se calcula con los principios basicos

siguientes:

» Existe una distribucion lineal de las deformaciones en

la seccion transversal de la columna.
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» No hay deslizamiento entre el acero y el hormigdn
(esto es, la deformacion en el acero y en el hormigdn

en contacto es |la misma)

> Para el propésito de los calculos de la resistencia, la
deformacion maxima permisible del hormigén en la

falla es 0,003.

» La resistencia en tension del hormigébn es

despreciable y no se considera en los calculos.

Las columnas se pueden clasificar con base a su forma y
la disposicidn del refuerzo, con la posicion de la carga en
la seccidn transversal y por la longitud de la columna en

relacion con sus dimensiones laterales.

La forma y el arreglo del refuerzo, identifican a los tres

tipos de columnas.

» Columnas rectangulares o cuadradas con refuerzo

longitudinal de varillas y estribos laterales.



50

» Columnas circulares con refuerzo longitudinal vy

refuerzo en espiral o con estribos.

H
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Fig. 3 Tipos de secciones de columnas [Red Bibliotecaria, Univesidad de Sonora, México]

Aunque las columnas con estribos son las que se usan
con mas frecuencia por sus costos menores de
construccion, cuando se requiere un incremento en la
ductilidad, como en las zonas sismicas, también se usan
columnas rectangulares o circulares con refuerzo espiral.
La habilidad de las columnas con espirales para soportar
la carga maxima con deformaciones excesivas evita el
colapso total de la estructura antes que se complete |a

distribucion total de los momentos y los refuerzos.
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En base a la posicion de la carga en la seccion
transversal, se puede clasificar a las columnas como
cargadas axialmente o excéntricamente. Las columnas
cargadas axialmente, no soportan momento. Sin
embargo, en la practica se debe disefar todas las
columnas para resistir alguna excentricidad no prevista o
accidental que se puede producir por causas como las

variaciones en el alineamiento vertical del encofrado.

Las columnas con carga excéntrica, estan sujetas a
momento ademas de la fuerza axial. El momento se
puede convertir en una carga P y una exceniricidad e. El
momento puede ser uniaxial como es el caso en una
columna exterior del marco de un edificio de varios
niveles, o cuando dos tableros adyacentes no estan
cargados de modo similar. Se considera que una
columna esta cargada biaxialmente cuando existe flexidén

con respecto alos dos ejes Xy Y.
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Fig. 4 Formas de tomar las cargas en columnas [Red Bibliotecaria, Univesidad de Sonora, México]

La falla en las columnas se puede presentar como
resultado de una falla en el material por la fluencia inicial
del acero en la cara de traccion o por el aplastamiento
inicial del hormigén en la cara de compresion, o por la
perdida de la estabilidad lateral estructural (esto es, por

pandeo).

Crargs

Grafico 1. Carga Vs. Deformacidn a media altura [Red Bibliotecaria, Univesidad de Sonora, México)
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Disefio de columnas no esbeltas

Para disenar las columnas no esbeltas, en las gue el

comportamiento esta controlado por la falla del material,

se pueden utilizar los siguientes pasos:

>

>

>

Calcular la carga axial externa factorizada Pu y el
momento factorizado Mu. Obtener la excentricidad e =
Mu/Pu.

Suponer la seccion transversal y el tipo de refuerzo
vertical que se usara. Al seleccionar los tamanos de
las columnas, se deben evitar dimensiones
fraccionales.

Suponer una relacion de refuerzopentre 1 y4%y y
obtener el area del refuerzo.

Calcular Pnb para la seccion supuesta y determinar el
tipo de falla, sea por fluencia inicial del acero o por el
aplastamiento inicial del hormigdn.

Revisar si la seccidon supuesta es adecuada. Si la
seccion no puede soportar a la carga factorizada 0 si
es demasiado grande y por lo tanto no es econdmica,
modificar la seccidn transversal y/o el refuerzo vy
repetir los pasos 4y 5.

Disenar el refuerzo lateral.
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Reglamento o cédigo a utilizarse

Los edificios deben disefarse y construirse de acuerdo con las
especificaciones de un reglamento de construccion, que es un
documento legal que contiene los requisitos relativos a
seguridad estructural, seguridad contra el fuego, ventilacion,
etc. Un reglamento de construccion tiene fuerza legal y es
administrado por una entidad gubernamental como una ciudad,
un municipio o para algunas areas metropolitanas grandes, un
gobierno establecido. Los reglamentos de construcciéon no dan
procedimientos de disefio, pero ellos especifican los requisitos y
restricciones de disefio que deben satisfacerse. De particular
importancia para el ingeniero es la prescripcion de las cargas
vivas minimas en edificios. Aungue el ingeniero es alentado a
investigar las condiciones de carga reales y a determinar sus
valores, la estructura debe ser capaz de soportar esas cargas

minimas especificadas.
ASCE/SEI 7-05 (IBC-2003)

Norma ASCE 7-05 (incluyendo el Suplemento No. 1)
proporciona los regquerimientos para el disefio estructural
e incluye los medios para determinar las cargas muertas,

vivas, de suelo, inundacion, viento, nieve, lluvia, hielo
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atmosferico, y cargas de sismo, y sus combinaciones que
son adecuadas para la inclusién en los coédigos de
edificacion y otros documentos. Se incluyen comentarios
detallados que contienen informacién explicatoria y

suplementaria para asistir al usuario del ASCE 7-05.

El ASCE 7-05 es una revision completa del ASCE 7-02,
incluye provisiones revisadas vy significativamente
reorganizadas para el disefio sismico de estructuras, asi
como también revisiones en las provisiones para
determinar cargas vivas, de inundacion, viento, nieve y
hielo atmosférico. La inclusion del Suplemento No.1
dentro del ASCE 7-05 asegura que hay una completa y
total coordinacion entre el Coédigo Internacional de
Edificacion de 2006 y el ASCE 7-05. Las actualizaciones
las cuales abarcan el Suplemento No. 1 son
continuamente integradas dentro del volumen 7-05, y no
estan disponibles en ninguna otra parte. ASCE 7-05 es
una parte integral de los coédigos de edificacion de los

Estados Unidos.
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1.6. Programa computacional a utilizarse (SAP-2000
v10).

El SAP es un programa de computo desarrollado por la
compafia Computers & Structures, inc. De Berkley que puede
ser aplicado al disefio de puentes, torres de transmision,
estructuras con cables, estructuras industriales y cualquier otro

tipo de estructura (1).

1.6.1. Caracteristicas.

El SAP 2000 tiene una interfase grafica totalmente integrada al
entorno del Windows lo cual hace que el modo de utilizar el
programa sea tan sencillo como seleccionar opciones de menu
o hacer clic sobre un icono con el ratén, o también completar
cuadros de didlogo mediante teclado. En un inicio los
programas solucionaban modelos estructurales mediante hojas
de datos en formato de textos que permitian fuego obtener los
resultados de la misma forma. Esto dificultaba la verificacion de
los datos ingresados, con | riesgo de pasar por alto algun error
en el modelo estructural. Es por esto que se dio la necesidad
de incorporar graficos que representen la geometria de las
estructuras e incluso de los desplazamientos, las fuerzas y

otros. La interfase grafica de este programa nos permite crear
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un modelo estructural bidimensional o incluso tridimensional de
manera casi completamente grafica lo cual facilita mucho las
labores del usuario, su comprensiéon y control de los calculos

estructurales a realizarse y realizados.

1.6.2. Alcance

Actualmente existen tres categorias del programa que
dependen de su capacidad de aplicacion. ElI SAP 2000 Basic
(B) permite realizar analisis estatico y analisis dinamico modal

espectral para armazones y cascaras.

También disefa elementos de acero y concreto, y esta limitado
a 1000 nudos. EI SAP 2000 Plus (P) ofrece las mismas
caracteristicas que la categoria Basic y ademas permite realizar
analisis dinamico por tiempo-historia y analisis de elementos
planos, sélidos y tipo solidos asimeétricos. También incluye
analisis de puentes y no presenta limites en el numero de
nudos. El SAP 2000 Advanced (A) expande las opciones de la
categoria Plus con el analisis dinamico no lineal por tiempo-
historia (uso de amortiguadores, disipadores y aisladores de
base) y ofrece ademas analisis tipo Pushover en 3D estatico no

lineal.
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CAPITULO Il

Diseiio de elementos estructurales utilizando

Hormigon Convencional

2.1. Descripcion de las condiciones fisicas, geométricas
y de carga.

Se disefiara un edificio de hormigon reforzado de seis pisos
simetricos con seis vanos a cada lado de 10metros cada uno, el cual
va a ser construido en la parte norte de la ciudad de Guayaquil en
donde €l tipo de suelo tiene una resistencia al corte  Su= 2500 PSF.
(120 KPa.), el edificio va a ser utilizado en su totalidad como Oficinas y
se va utilizar para el disefio estructural el cédigo IBC 2003, la
resistencia a la compresién del hormigbén para todos los elementos
estructurales f¢=300 Kg./cm.? {30 MPa.) y del acero estructural

fy=4200 Kg./cm.? {420 MPa.).
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El sistema estructural a utilizar es el de Pbrticos de Hormigon
Resistentes a Momentos (PRCM), se disenara la viga y la columna del

primer piso que este sometida a las mayores fuerzas internas.

Fig.-5. Vista 3-D de la estructura

El sistema de piso consistira en una losa nervada en una direccion
con cajonetas, apoyada en una viga secundaria, se asumira que el
centro de masas CM del edificio coincide con su centro de gravedad,
se asume que cada piso es infinitamente rigido, es decir, todos los
nudos de un mismo piso se desplazan la misma cantidad, finaimente

las columnas a colocarse en los pisos seran de seccion cuadrada.
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IViga secundaria

7

] Vlgag principales:

A4

Fig. 6.- Vista en planta de la estructura

2.2. Pre-disefo de la estructura.
2.2.1.Determinacién del Espectro Elastico de Respuesta
de Disefo.

De acuerdo a los datos proporcionados en el subcapitulo 2.1 y
segun la tabla 20.3-1 del IBC 2003 (anexo A), se clasifica al
suelo en donde se va a ubicar la estructura en suelo Clase C,
por lo cual se procede a construir el espectro elastico de
Respuesta de disefio, dandonos una aceleracion de respuesta
espectral maxima Sa= 1g. Para periodos mayores a 0.104sg. y
menores a 0.520sqg. Los calculos del Espectro Eléstico de

Respuesta de Diserio se detfallan en el {anexo B)
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s ico de Respuesta
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0.000
0.000 0500 1.000

Acelerac

Grafico 2.- Espectro Elastico de respuesta de disefio (Suelo clase C)

2.2.2.Determinacion del Periodo Sismico de Ila
estructura.

Para determinar el Periodo Sismico de la Estructura se utiliza el
método sin analisis modal, debido a que la estructura cumple
con las condiciones del mismo, esto es tener un nimero de
pisos N menor a 12 y la altura de entre pisos hn mayor a 3

mefros.
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T=Ta (ec2.1)
Ta1=Ct*(hn)x (ec 2.2)
de donde:

hn(altura en pies del edificio)= 80.4 pies

Tipos de estructura |Ct X
PARM 0.028 0.800
PCRM 0.016 0.900
PAAE 0.030 0.750
Qtros sistemas 0.020 0.750

Tabla ll. Coeficiente Ct y x para diferentes tipos de estructura

Ct= 0.0180
x= 0.9000

Ta1=| 0.829 sg [

de Tabla Il

Taz=0,1N {ec 2.3)
S0lo Si:

N=<12 se cumplen para el
hx= 3m problema

Taz=| 0.6 sg |

T=(Ta1+Ta2)/2

Periodo sismico de la estructura

Se determina el Periodo Sismico de la estructura T=0,715sg.



63

2.2.3.Determinacion de las cargas vivas wl y cargas

muertas wd de la estructura.

Primeramente por el método del ACI para el control de
deflexiones se determina el peralte minimo de la losa h=L/18.5,
siendo la condicidn mas critica; L es igual a la longitud entre
columnas (L=10m), pero al considerar una viga secundaria la
longitud entre columnas se reduce a la mitad (L=5m), dando

como resultado h= 30cm. como altura de la losa.

¢ © o & © ¢

-
N=A/1BS) | p=/185) | h=/I8S) | h=(/185) | hE(/185) | hEd/185
e /A8 | e e ey R et P | poaiesy
n=1/185) iy
183 h=0/18.5) Cozo ()
@- P
/—— P=/185) | e s | n=as18sy
{
Caso (0)/ @
o185y | et s VSR R DU
h=(1/18.5>
@r
P=A/1BS | h=(/185) | p=/1BS) | h(/183) | h=d/185) | h=(1/185
0
-

Fig. 7.- Peraite minimo recomendado por el ACl para el control de deflexiones

Con el espesor de la losa conocido se puede determinar la
carga que van a aportar las cajonetas y los nervios para un

ancho unitario de un metro.
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Determinacién de la carga Muerta Wd

Losa de Compresién yc™ts= 2.40x0.05 = 0.12 T/m?
Nervios Yc*hc*(0.2/1.0)= 240x0.25x02 = 0.12 T/im?
Cajonetas o blogues yc*hc*{0.8/1.0)= 0.8x0.25x0.8 = 0.16 T/im?
Baldosas= ——e = 0.12 T/im?
Paredes= e——— — = 0.15 T/m?
Ductos y enlucidos= —_— = 0.04 Tim?

| Wd= 0.71 T/m?

Para la carga viva se uiilizo la tabla 4.1 del IBC 2003 (anexo C),
tomando en cuenta que se requiere disefiar un edificio para

oficinas la carga distribuida que nos da la tabla wkL=0.24 Tim=

2.2.4.Determinacion del peso sismico W de la
estructura.

Con las cargas vivas wl y cargas muertas wd conocidas y
asumiendo un peso propio de la estructura wpp= 0.3 T/Im? se

procede a calcular el peso sismico W de la estructura.
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wd= 0.71 Tim2
wi= 0 Tim2 solo se considera valor de carga viva para bodegas
wpp= 0.3T/m2 se asume un promedio entre (0,2-0,4) T/m2

1.01 T/im2

3
i

se adopta:

w=| 1.01 T/m2 |carga sismica de la estructura

areade piso= 3600 m2
# de pisos = 6 pisos

" | peso sismico de la estructura

2.2.5.Determinacion del coeficiente de respuesta

sismica de la estructura.

Para la determinacion del peso sismico se debe tener en cuenta

los siguientes parametros:

» R.- factor de modificacion de respuesta sismica para
PRCM R=8, seccion C de la tabla 12.2-1 (anexo D).
» l.-Factor de importancia de ocupacién para edificios de

viviendas y oficinas =1, fabla 11.5-1 (anexo E).
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T=0.7sg
R=8
I=1
Cs=Sds/(RI (ec 2.4)
Sds=1g (Anexo B)
Cs=0.13
comprobacion:

Cs<Sd1/T" (ec2.5)

Sd1=1g (Anexo B)

Cs20,01N (ec 2.6) N=nimero de pisos

Cs20.06

2.2.6.Determinacion del cortante Basal de la estructura
V.

Con el coeficiente de respuesta sismica Cs= 0.09sg., se puede
determinar el cortante Basal de la estructura, en este caso
como el edificio es simétrico el cortante basal sera igual para la

direcciéon X asi como también para la direccién Y.
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V=Cs*W (ec 2.7)

| 'Vv=1963.44T |

Como el edificio es simetrico
Vx=Vy=1963 T
2.2.7.Determinacion de la fuerza sismica lateral.

Con el Cortante Basal se procede a calcular la fuerza sismica
lateral que se va a aplicar a cada piso de la estructura y esta a
su vez se la distribuye para cada portico de la estructura; siete

para el eje X y siete para el eje Y.

Determinacion del exponente relacionado al periodo de la estructura (k)

K=[(1/2)(T-0,5)}#1, (ec2.8)
donde:
T=0.715sy Periodo sismico de fa esfruciura

| okstt]

Determinacion de la fuerza sismica en cada nivel de la estructura (Fx)

Fx=Cvx*V {ec 2.9)

Cux=[Wx*{hxAK)JT I wi(hi*K}] {ec 2.10)
i=6
W1=W2=W3=W4=WE=W6= 0,71T/m>60m*60=

2856 T {peso sismico efectivo por piso
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Nivel Altura m) | Wx(m) Direccion x,y (Vx,y=1984 T}

Wi,y ( hx,y*k ) cvx,y Fx,y(T) V,y(T)
6 245m 2556 T 89029.76 T 0.294 577.427 577.427T
5 205m 2556 T 73047.88 T 0.241 473.32T 1050.74T
4 16.5m 2556 T 57407.42T 0.19 373.16T 142397
3 125m 2556 T 42182.37T 0.139 2737 1696.9T
2 85m 2556 T 27492.6T 0.091 178.72T 1875.62T
1 45m 2556 T 13571.47T 0.045 8838T 1964 T

Tabla iii.- Distribucién de ia fuerza simica lateral

PLCRM

_ - &
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T B
fggv
AT 7z SIS ST S I I i LA AT, /ﬁPB
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Fig. 8.- Distribucion Vertical de la Fuerza Sismica

2.2.8.Pre-dimensionamiento de las columnas de Ila
estructura.

Con la distribucion vertical de la fuerza sismica se realiza el pre-
dimensionamiento de las columnas de la estructura. Se
determina la columna mas critica, es decir, la que tenga mayor

area de influencia; en este caso se puede adoptar cualguier



columna interior debido a que se tienen las mismas areas de

influencia para todas las columnas.

@

o

® 2 © 9 © ¢ ¢

et et i g et e cormts e sty ot e s

Fig. 9.- Area de influencia {100 m2)

Ai=[(10+10)/2]*[(10+10)/2]

[CR=7 ]

Para columnas interiores de la
Tabia 4-2 (anexo F)
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Determinacion de la carga axial de sendcio (Pi)

Pi=>Wi*A4i| ec211

I=x

donde:
Pi= carga axial de servicio en columna al nivel i=x

Wi= carga uniformemente distribuida
gue incluye la carga muerta y la carga
De acuerdo al ASCE 7-05 en la seccion (4.8.1)

Si KLL*Ai > 37,16 m? la carga viva Lo se
puede reducir a un valor L dado por

L= LO[OZS + —4—57—J ec. 2.12

VKIT* Ai

entonces:

como:
400 m*= 37,16 m?

se procede a reducirLo a L

Lo=0,24T
KLL=4
Ai=100m2

L=0,25(0,24+0,2285)
L=0,25(0,4685)

|'L=0.117 Tim2|

% de reduccion de ca

rga viva
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Carga axial (Pi) de senvicio en las columnas del primer nivel

# de pisos =6
Ai=100 m*
0.71 Tim2
0.24 TIm2
0.12 T/im2

carga muerta wd
carga viva wi
carga viva reducida

Determinacion de la seccion transversal de la columna

Ac= area de la seccion transversal de la columna

ec.2.13

a= 0,20 a 0,25 para diseiio sismo resistente

Ac=Db*h 1

A= PIA

a*fe
donde:
f'e= 300 Kg/lem?, dato del proyecto
tomamos un a=0,20
o 4987
0.20%03T /cm?2

| Ac=8300 cm2

asumimos un b=91 cm

h=91.21¢cm

_Columnas 80x80cm para el tercerycuartopiso. |

Y columnas 86x85em para el quinto y sexio piso
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Se pre-dimensiond la columna mas critica {la columna que
tenga mayor area de influencia y reciba mas carga cualquier
columna interior del primer piso para nuestro por tener una
estructura simétrica), con la reduccién de carga viva gl en un
53.15 % y la carga muerta completa se procede a calcular la
carga axial P que va a soportar la columna, con esta carga se
determina la seccidén minima de hormigon. Como resultado
tenemos en el pre-dimensionamiento de las columnas del
primero y segundo piso seran cuadradas de 950x950mm., para
el tercero y cuarto piso se asume una seccion mas pequena de
900x900mm., y para el quinto y sexto piso seran de

850x850mm de cada lado.

2.2.9.Pre-dimensionamiento de las vigas secundarias de
la estructura.

Ahora se procede a dimensionar las vigas secundarias que
tienen un ancho de influencia s=5metros, y un factor de
seguridad f=1.05, factor que consideran el peso propio del
elemento. Mediante un modelo sencilio en el programa SAP
2000 v10 se puede determinar los momentos de la viga
continua de seis claros, la carga muerta se la aplico a lo largo

de toda la luz de la viga mientras que para la carga viva se
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utilizé en los dos primeros tramos cargados, luego se alternd
entre un tramo vacio y uno lleno hasta finalizar la viga, esto se
hace para determinar los maximos momentos positivos
producidos por este estado de carga, con estos momentos se

procede a calcular las dimensiones:

Estimar momento por carga muerta y carga viva:

Wu=1,2*Wd + 1,6*WL ec.2.14
donde:
Wd=0.71 T/m2
WL=0.24 T/m2
entonces:
qd= Wd*s*fs
qL=Wl*s*fs
qu=1.2*qd + 1.6*qL ec.2.15
donde:

s= ancho de influencia= 5m
fs=factor de mayoracion debido a peso
propio del elemento=1.05

qd =3.728 Tim carga muerta
qL =1.26 T/m carga viva
qu=6.49 T/m carga Uitima

Para determinar los momentos vamos a modelar |a viga
secundaria en el programa SAP2000 v10
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Fig. 12.- Diagrama de momento por efecto de ia carga muerta (qd)
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Fig. 13.- Diagrama de momento por efecto de la carga viva {gl}

Fig. 14.- Diagrama de momento por efecto de Ja carga ultima (qu)
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Estimar dimensiones preliminares de la viga aplicando ecuacién 2.16

momento maximo negativo por

Mu= 71,18 Tim efecto de la carga Ultima ubicada en
el primer apoyo interior izquierdo
Figura 14

2 Mu ec. 2.16

T 0.M5f '

donde:
f'c= 300 Kgfcm2, dato del problema

bd * = | 163632.18 cm2

seab=|35¢m

_ d=8838cm

“La seccidn de hormigdn para todas las vigas secundarias del
edificio deberd ser minimo de 350x750 mm. Adopfando un

recubrimiento de 7 cm”.
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2.2.10. Pre-dimensionamiento de las vigas

principales en el eje X de la estructura.

Para pre-dimensionar las vigas principales del eje X, eje
paralelo a las vigas secundarias y perpendiculares a los nervios,
se utilizan los mismos momentos positivo y negativo mostrados
en las Fig. 12, 13 y 14, ademas tiene que considerarse un
momento producido por la carga de sismo para las vigas del
quinto piso, el cual se lo calcula con el método del portal y se

pre-dimensionan las vigas con las combinaciones de carga

respectivas.
] | B
s:: & | :‘f i)
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Fig. 15.- Portico en el eje X



Ahora se estimara el momento por sismo y el cortante en cada

columna.
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Fig. 16.- Distribucion vertical de la Fuerza Sismica

Entrepiso Sexto
F=577.42T paralos 7 porticos en el eje X que van a soportar esta fuerza
F6=8249T iuerza sismica efectiva para cada portico en el piso 6

+
S por equilibrio de fuerzas
8249 - 12Ve6 =0
Entrepiso Quinto

F5= 47332 T paralos 7 pdrticos enel eje X que van a soportar esta fuerza
Fb= 6762T fuerza sismica efectiva para cada portico en el piso 5




+

—» 2 Fx=0 por equilibrio de fuerzas

82,49 +6762-12Vc5=0

Enconirar la fuerza infermna en el elementfo en cuestion

Subestructura ABC
_ Fe=8249 7 7  men T
G’ZMFU

(75,62*2)+(Cy*5)-(82,49"2)=0

Cy=2.74T

+ 2Fy=0

2,74 -Ay=0

Ay=274T

Subesiructura ADEF

o Fe6762 T L

= lee— 251 T



79

G» 2Mo=0

61,98*2)+(Fy*5)-(6,87*4)-(67,62*2)=0

| Fy=7752T |

+ XFy=0

7,05+274-Dy=0

| Dy=1049T |

Encontrar momentos en los extremos de las columnas

férmula valida para calcular el momento en los
extremos de cualguier columna (ec. 2.17)

Mc:Vvs"‘ﬁ
2

donde:
V/c=12,51 T cortante aplicado en las columnas del piso 5

[ Mced=2502T/m |

Enconfrar momentos en los exiremos de las vigas

I_ férmula valida para caicular el momento enlos
2 extremo en cualquier viga

Mv =Ty *

Vv=Fy=10,48 T, cortante aplicado en el centro de la viga e-f

Mv e-f=52.45 T/m momento en el extremo de la
viga

Mv e-f =52,45%(9,25/10)

| Mve-f=4851625T/m _|momento enla cara intema de la
columna




Determinar el momento Mu con las combinaciones basicas de

acuerdo al Disefio por Resistencia a la Flexién

donde:

donde:

Mu=1,2D+1,6L +0,5LR

D= momento por carga muerta
L= momento por carga viva
LR=0 por que no es viga de cubierta

Mu= (1,2 +0,2 Sds)D +rQE + 0,5 L

D= momento por carga muerta

.= momento por carga viva

Sds=1g

r= 1,0 para edificaciones normales

QE= efecto de la fuerza sismica horizontal

Estimar dimensiones preliminares de la viga

donde:

7 = Mu
0.145f"¢c

fc = 300 Kg/cm2, dato del problema

ec.2.18

ec. 2.19

80
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Fig. 17.- Pre-dimensionamiento de los elementos en el eje X
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“Para el quinio y sexto piso tenemos vigas principales en el gje

X de 500x800mm., para el cuarfo y lercer piso vigas de

500x850mm., y finalmente para al primero y segundo piso vigas

de 500x900mm.”
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2.2.11. Pre-dimensionamiento de las vigas

principales en el eje Y de la estructura.

— 6
| | | == .
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Fig. 18.- Portico eneje Y

Por ultimo, antes de construir el modelo de la estructura en
SAP-2000 se dimensionan las vigas principales para el eje Y.
Se utiliza un ancho de influencia de 50cm para linealizar las
cargas vivas y las cargas muertas, en este caso tenemos gue
determinar la reaccidn maxima de las vigas secundarias gue
actuaran en el centro de la vigas del eje Y como cargas muertas

puntuales, esta reaccidon la determinamos sin mayorar las

cargas.
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Fig. 19.- Reacciones de la viga secundaria
La mayor reaccion de las vigas secundarias se producen en el
primer apoyo interno izquierdo de 57.60ton, esta reaccion

actuara como carga puntual en la viga principal del eje Y.

Luego en un modelo en el SAP 2000, se ingresan las cargas
distribuidas debido a carga viva y carga muerta, y la carga
puntual debido a la maxima reaccién de la viga secundaria para

determinar el momento uitimo y pre-dimensionar los elementos.

e
@.52

|
|

|
L

PR

Fig. 20.- Viga principal en el eje Y con carga muerta distribuida y carga muerta por efecto de las

vigas secundarias

J

Fig. 21.- Viga principal en el eje Y con carga viva para producir los maximos esfuerzos
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Fig. 22.- Diagrama de momento por efecto de la carga muerta qd
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Fig. 23.- Diagrama de momento por efecto de la carga viva gl

A partir de estos datos, se estimara el momento por sismo y el

cortante en cada columna.
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Fig 24.- Distribucion vertical de la Fuerza sismica portico eje Y
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Entrepiso Sexto
F6= 577.42T paralos 7 porticos en el eje Y que van a soportar esta fuerza
F6=8249T fuerza ssmica efectiva para cada pértico en el piso 6

+

— = LFx=0

por equilibrio de fuerzas
8249-12Vc6 =0
Veb=687T

Entrepiso Quinto
F5= 473.32T paralos 7 porticos en el eje Y que van a soportar esta fuerza
F5=6762T fuerza sismica efectiva para cada pdrtico en el piso 5

|

R LFx=0

por equilibrio de fuerzas
82,49 +67,62-12Vc5=0

Encontrar la fuerza inferna en el elemento en cuestion

Subestructura ABC

| Fe7B249 T T



G> LMa=0
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(75,62*2)+(Cy*5)-(82,49*2)=0

?‘}‘ LFy=0
2,74-Ay=0

Ay=27T

Subestructura ADEF

Fe=6762 T

——

T SMb=0

- 6198 T

(61,98*2)+(Fy*5)-(6,87*4)~(67,62*2)

?+ LFy=0

7,75+2,74-Dy =0
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Enconirar momenios en los exiremos de las columnas

Me=Ve* h| formula valida para calcular el momento en los extremos
- de cualquier columna

donde:
Vc=12,51 T cortante aplicado en las columnas del piso 5

"Mce-d=25.02 Tm |

Enconirar momenios en los exiremos de las vigas

] férmula valida para calcular el momento en los extremo
Mv =Ty * E_ en cualquier viga

Vv=Fy= 10,49 T, cortante aplicado en el centro de la viga e-f

[ Mve-f=52.45T/m [momento enel extremo de la viga

Mv e-f=52,45%(9,25/10"

l Mve-f=485163 T/mi momento en la cara intema de la columna

Determinar el momento Mu con las combinaciones basicas de acuerdo al
Disefio por Resistencia

u=4,2D +1,6L +0,5L
donde:
D= momento por carga muerta
L= momento por carga viva
LR=0 por que no es viga de cubierta

[T Mu=-9397 Tim |
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Mu=(1,2+0,2Sds)D+rQE+0,5L
donde:

D= momento por carga muerta

L= momento por carga viva

Sds=0g

r= 1,0 para edificaciones normales

QE= efecto de la fuerza sismica horizontal

[ Mu=-15614Tm |

Estimar dimensiones preliminares de la viga

2 Mu
0.145f'¢c

donde:
fc = 300 Kg/cm2, dato del problema

bd * = | 358943 cm2

| d=7431cm |

‘Es asi que para el quinto y sexto piso tenemos vigas
principales en el eje Y de 650x800 mm., para el cuarto y tercer
piso vigas de 650x850 mm., y finalmente para al primero y

segundo piso vigas de 650x900 mm.”
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650x800
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B 650x800 —" 5
R 650x850 | ¢ 4
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Fig. 25.- Pre-dimensionamiento de un Pértico eneleje Y

2.3. Modelacion de la estructura en SAP2000 v10.

a) Primeramente se definen los materiales que se van a
utilizar: para un estructura de hormigén reforzado los
materiales basicos son:

e hormigdn de resistencia a la compresion simple
(fc=30MPa) con un modulo elastico Ec=25.08
GPa

e acero estructural con un limite de fluencia fy

4200Kg/cm2.
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Fig. 26.- Cuadro de propiedades de los materiales f'¢=300 Kg/em2

b) Se define la seccidn de los elemento estructurales (vigas
y columnas) por cada uno de los piso de la estructura:
para agilizar el analisis se consideran las mismas
secciones de vigas (ejes ‘X’ y “Y") y de columnas para

dos pisos consecutivos



Predimensionamiento de los elementos (mm)

CODIGO
PISO SECCION (mm) SAP2000
COLUMNAS
Primero 950x950 COLP1-P2
Segundo 950x950 COLP1-P2
Tercero 900x900 COLP3-P4
Cuarto 900x900 COLP3-P4
Quinto 850x850 COLP5-P6
Sexto 850x850 COLP5-P6
VIGAS EJE - X
Primero 500x900 VP-X-P1-P2
Segundo 500x900 VP-X-P1-P2
Tercero 500x850 VP-X-P3-P4
Cuarto 500x850 VP-X-P3-P4
Quinto 500x800 VP-X-P5-P6
Sexto 500x800 VP-X-P5-P6
VIGAS EJE -Y
Primero 650x900 VP-Y-P1-P2
Segundo 650x900 VP-Y-P1-P2
Tercero 650x850 VP-Y-P3-P4
Cuarto 650x850 VP-Y-P3-P4
Quinto 600x800 VP-Y-P5-P6
Sexto 600x800 VP-Y-P5-P6
VIGAS SECUNDARIAS

Primero 350x750 VS-X
Segundo 350750 VS-X
Tercero 350x750 VS-X
Cuarto 350x750 VS-X
Quinto 350x750 VS-X
Sexto 350x750 VS-X

91
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Find this prop
JCOLPIP2

E

BEEs

-\ COLP3P4
-COLPS-PB
WPXP1-P2
VPX-PIP4
1 VP#-P5-PB
YPRY-P1-P2
VPY-P3-P4
VPY-P5-PG
WS
W0
WEK24

Fig. 27.- Propiedades de las secciones de los elementos

c) Se considera la seccion agrietada de los elemento, para
las vigas rectangulares 1e=0.40lg y para columnas

cuadradas 1e=0.80lg.

Fig. 28.- Seccién agrietada en vigas



Fig. 29.- Seccion agrietada en columnas

93

d) Una vez definido los materiales y las secciones se deben

cargar las vigas principales y secundarias.

vigas principalejey | 0.52 T/m

tipo de viga_ qd ql
vigas secundaria 3.73T/m | 1.26 T/m
vigas principaleje x | 3.73T/m | 1.26 T/m
0.18 T/m

e) Con las cargas definidas hacemos

las combinaciones

basicas de acuerdo al disefio por resistencia segun el

ASCE-7.05.
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Combinaciones de cargas
COMB 1 14D
COMB 2 1.2D +1.6L
COMB 3 12D +L + Ex
CcCOMB 4 12D +L-Ex
COMB 5 1.2D +L + Ey
COMB 6 1.2D + L -Ey
COMB 7 0.9D + Ex
COMB 8 09D -Ex
COMB 9 09D + Ey
COMB 10 09D -Ey

Con estas combinaciones de carga se construira la
envolvente.de momentos (Grafico de Momentos vs
longitud de la viga que sirve para determinar los
momentos maximos negativos y positivos de la viga a lo

largo de su longitud)

Fig. 30.- Combinaciones de cargas y envolvente
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— 0

el eje X con carga muerta

Fig. 31.- Portico en

1

T3
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2
L
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T e 52T .:

el eje X con carga viva

Fig. 32.- Pértico en
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Fig. 34.- Portico en el eje Y con carga viva
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f) Paraterminar con la aplicacion de cargas en la estructura
se coloca la carga de sismo en los ejes X y Y en cada
piso de la estructura. Esta fuerza fue calculada en el
capitulo 2.2.7 y por ser una estructura completamente
simétrica se asume gue el centro de masa coincide con
el centro de gravedad, pero el codigo exige que por
seguridad se tenga una excentricidad minima del 5%, por
eso colocamos un nudo que correspondera al centro de
masa a 3metros del centro de gravedad para X y también
para Y, a este nudo se le asignara la masa
correspondiente a cada piso tanto las traslacionales
como también las rotacionales. Aqui se aplicaran las
fuerzas simicas correspondientes a cada nivel, cuando la
fuerza sismica este en el eje X, se aplicara por seguridad

el 30 % de esta fuerzaen Y y viceversa.

masa traslacionaleneleje X [260.81T
masa traslacionalenelejeY |260.81T
masa rotacionalenel eje Z 156489 T
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Calculo de la Fuerza Sismica Fx,y a ser aplicada en cada piso en los ejes "X" y "Y"

Direccion x

y (VX,y=1864T)

Nivel | Altura (m) Wx(T) Wy (hxy k)| Cvx.y
6 245 m 2556 T 89029.76 T 0.294 577427
_ 5 20.5m 2556 T 73047.88T 0.241 473327
4 16.5 m 2556 T 5740742 T 0.19 37316 T
3 12.5m 2556 T 4218237 T 0.139 273 T
2 85m 2556 T 274926 T 0.091 178.72 7T
1 45m 2556 T 13571.47 T 0.045 88.38T

It

Fig. 35.- Aplicacién de la fuerza sismica en el eje X y 30% en el eje Y en el tercer piso.
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g) Se rigidizan todos los pisos dandole un diafragma distinto
a cada piso en donde deben estar incluido todos los

nudos Yy el nudo del centro de masa.

diafragm

diafragma 4
diafiagma B
diafragma &

- diafragma2
NLUILL

Fig. 36.- Definicién de los diafragmas para los 6 pisos

h) Finalmente se realiza el analisis modal de la estructura y
se hace la comprobacién de las derivas de entrepisos las
cuales tienen que estar por debajo de 0.02 para
determinar si nuestro pre-dimensionamiento es los
suficientemente rigido, en caso de no pasar las derivas
se debe rigidizar la estructura aumentando la seccion de

los elemento.
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Determinacion de las derivas de entrepiso

Sxi= [Cd*5xelN ec. 2.20
donde:;
0x, Desplazamiento inélastico de la estructura
Oxe, Desplazamiento elastico de la estructura
Cd, factor de amplificacion de deflexion=5.5
|, factor de importancia = 1

Ox= [6xi-6(x-1}ifhsx < Ba ec2.21
donde:
©x, Deriva de entrepiso
©a, Deriva de entrepiso admisible = 0.02
hsx, Altura de entrepiso
0(x1)i, Desplazamiento relativo de entrepiso i

Con el pre-dimensionamiento anterior se determind que
la estructura tenia derivas mayores a 0.02,
principaimente en el entrepiso dos y tres, por lo tanto, se
procedio a rigidizar la estructura aumentando la seccién
en las columnas y en las vigas de los cuatro primeros

pisos. ( ver anexo G)

Las secciones definitivas quedan de la siguiente manera:
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o Columnas del primer piso y segundo piso 1050x1050mm

o Columnas del tercer y cuarto piso 1000x1000mm

e Columnas del quinto y sexto piso 950x950mm

» Vigas principales eje X primer y segundo piso 550x950mm
o Vigas principales eje X tercero y cuarto piso 550x900mm

* Vigas principales eje X quinto y sexto piso 500x800mm

o Vigas principales eje Y primer y segundo piso 700x950mm
o Vigas principales eje Y tercero y cuarto piso 700x800mm

s Vigas principales eje Y quinto y sexto piso 650x800mm

o Vigas secundarias 350x750mm

Con esta seccion las derivas en la estructura no son mayores a 0.02, y
el periodo de la estructura determinado con el SAP 2000 es igual a

1.08098 segq., periodo mayor al de disefio, que fue de 0.715 seg.

2.4. Diseiio de elementos estructurales.

2.4.1.Disefo de vigas

Teniendo las secciones definitivas, tomamos el elemento mas
critico, en este caso, el que presente los mayores momentos.
Para este estudio tomaremos una viga exterior del primer piso,
nos ayudaremos con una Hoja de calculo en Excel, en el cual
se colocaran los siguientes datos correspondientes a la seccion

del elemento:
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» Ancho de la viga (b)
» Alto de la viga (h)
» Resistencia a la compresion del hormigoén a utilizarse (f'c)

> Esfuerzo de fluencia del acero a utilizarse (fy)

De esta manera tendremos una tabla con los datos

mencionados, como se puede ver a continuacion:

Seccidn fle fy
b(m) h{m)|d(m)} (Kelem2] (Keslcm2

Viga

0,7 | 0,95 10,884 300 4200

d = altura util de la viga

Dividiremos nuestro elemento en 5 partes para un mejor

analisis:
> Apoyo exterior negativo
» Apoyo exterior positivo
> Centro (Positivo)
» Apoyo interior negativo
» Apoyo interior positivo
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Se hace referencia a negativo y positivo para la posterior
colocacion de los datos correspondientes a los momentos

obtenidos mediante el programa SAP 2000 v.10.

Luego de colocar los momentos ultimos en T-m, se calcularan

. . Mu
los momentos nominales: Mnu = E =T-m

?

Posteriormente se calculara la cuantia de acero necesaria (p)
correspondiente a cada Mn, a su vez se calculara la cuantia de
acero minima (pmn) Yy la cuantia de acero maxima (Pmax),
tomando en cuenta que la cuantia resultado para nuestra
seccién por norma, no debera ser un valor inferior al minimo, ni

mayor al maximo, obteniendo los siguientes resultados:

Viga | Localizacion (.lx ::1) Rf“ p pmin |p max
TApovoexteror neg | -143 | 158,88889 | 0,00736 | 0,00333 | 0,025
Apovo exterior pos. 72,3 80,333333 | 0,0036 |0,00333}0.025
Positivo 66,04 106,71111 | 0,00484 | 0,00333 | 0,025

Apoyo interior neg.{ -141,36 | 157,06667 | 0,00727 1 0,00333 ] 0,025

Apoyo interior pos. 20,81 23,122222 | 0,00101 {0,00333 | 0,025

Luego de la respectiva verificacion de la cuantia de acero, se
procedera al célculo del area de acero (As) que se requiere
mediante esta ecuacidon As = pbd, posteriormente se seguira
con la eleccidn del tipo de varilla a usarse y el correspondiente

numero de las mismas, obteniéndose los siguientes resultados:
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Seccidn fic fy As

m)th(m)|d(m)| (Ke/em2 1 (Ko/cm2] (mm2)
4556,6426 8¢ 28
22300705 5¢ 25

Refuerzo

Viga

0,7 1 0,95 (0,884 300 4200 29937791 7¢ 25
4500.8133 8¢ 28
2062,6667 5¢ 25

Para este caso, usaremos varillas con ¢28 y ¢25, por norma, su

longitud de desarrollo las calcularemos de la siguiente forma:

La longitud de desarrollo lg para una barra con gancho
estandar de 90° (12d,) en hormigon de peso normal, no debe
ser menor que el mayor valor entre 8d,, 15 cm,, y la longitud

requerida por la ecuacion:

f,db
" 172 fc
De esta forma obtenemos los siguientes resultados:
Para ¢ 25 Ldh = 352 cm 12db= 300 mm

Para ¢ 28 Ldh = 395cm 12db= 336 mm

2.4.2.Diseiio de columnas

Teniendo las secciones definitivas, tomamos el elemento mas
critico, en este caso, el que presente los mayores momentos.
Para este estudio tomaremos una columna exterior del primer

piso, nos ayudaremos con una Hoja de calculo en Excel, en el
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cual se colocaran los siguientes datos correspondientes a las
cargas alas que se sometera al elemento y los momentos
producidos por las mismas:

DETERMINACION DE FUERZAS SOBRE COLUMNAS
S - -

170,720 57,680 36,980 -7,680
-36,980

Labei -
413
-5,56 -1,87 43,45

Luego hacemos una verificacidén para determinar si se producira
pandeo o no, para lo cual, con los datos anteriores analizamos
las diferentes combinaciones de carga, para escoger y llamar
M1 al menor valor y M2 al mayor valor, con estos se hallara la

relacidén M1/M2, la misma que no puede ser menor gue -0,5.

Colocaremos el factor de longitud efectiva (k), que para
elementos arriostrados tiene un valor de 1, la longitud no
soportada que se toma como la distancia libre entre losas de
entrepisos, vigas u otro elementos que proporcionan soporte
lateral (Lu) que es igual 4,5 metros y la seccidén del elemento

que tiene un valor de 1,05 metros, debemos obtener el valor del
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radio de giro ( r) que para efectos de simplificacion de calculos

se lo considerara como r =0,3h

Con todos estos datos podremos tener la relacion de esbeltez,

. , M
la misma que debe ser Hau < 34—12M1 para que se cumpla la
¥ 2

condicion de “NO PANDEQ".

VERIFICACION PARA CONSIDERAR O NO PANDEO

NO

- -0 00
6495 4851 -050 100 450 105 032 1429

Habiendo verificado que no existe pandeo, procedemos a la

determinacion de los Momentos y Cargas axiales de disefio:

DETERMINACION DE MOMENTO Y CARG
E

A AXIAL DE DISENO
eje & T

S

o

48,51 41,90 337,08 200,95 200,95 337,08 30574
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Y por ultimo se calculara el refuerzo longitudinal de la seccion,
asumiendo un y de 0,9 para una seccion rectangular con barras
distribuidas en las cuatro caras, con una cuantia de acero del
1%, obtendremos el area de acero (As) y dependiendo del
diametro de la varilla que se escoja, presentara el numero de

las mismas a colocarse:

CALCULO DE REFUERZO LONGITUDINAL

Para efectos de seguridad se realizara una verificaciéon de la
seccién, haciendo una comparacién entre el Momento Ultimo de
diseno y el Momento ultimo requerido, si el Mu disefio 2 Mu

requerido, la seccion estara correctamente disefada.

VERFICICACION DE SECCIONES

0,90 0,43

2.4.3.Diseio del hormigén fc=300Kg/cm*
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fc= 30 Mpa
TMA = 25 mm
Revenimiento = 50 mm

DATOS FISICOS DE LOS COMPONENTES

Cemento
Densidad Relativa = 3.15
Agua
Potable (interagua)
Agregados
Agregado Grueso:  Piedra Homogenizada (Caliza No. 67)
Arena Arena Homogenizada (Arena Triturada)
Piedra Arena
Homogenizada | Homogenizada
Rango (mm) 5 25 0.2 5
PUS (Kg/m3) 1270 1285
PUC (Kg/m3) 1445 1585
Dsss(Kg/m3) 2600 2550
Modulo de Finura 7 3
Absorcion 1.90% 3.00%




1. Resistencia de disefio requerida (Anexo H - Tabla V)

Para: 21 <fe <35 mmwp fer= fc+85

2. Contenido de agua necesana y el contenido de aire atrapado
{Anexo H - Tabla VI)

Para: Revenimiento = 50 mm
TMA= 25 mm
o Agua= 179 Kg/m’
Cant. aprox. de aire atrapado = 1,50%

3. Relacion agua/cemento por resistencia (Relaciones tipicas entre
Relacion agua-cemento y resistencia a compresion del hormigon.
Anexo H - Tabla VII)

Para: fc= 30 Mpa

4. Contenido de cemento

Agua = 179 Kg/m3
alc = 0,55
wmp  Cemento= 32545 Kg/m3

5. Estimacion del contenido de Agregado Grueso (Volumen de
agregado grueso por unidad de volumen de hormigén. Anexo H -
Tabla VIII)

Para: TMA = 25 mm
MF arena = 3

S Volumen de agregado grueso por

unidad de volumen do hormigon "0

109
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0,65 * PUC= 939,25 Kg/m3

6. Estimacion del contenido de agregado fino. (Método del
volumen absoluto)

Vr=Vi+ V4 arueso + Vamo + Veemento + Vare

Kg/m3 m3
Cemento 325.45 0,103
Agua 179 0,179
Agregado Grueso 939,25 0,361
Aire Atrapado 1,50% 0,015
Volumen Parcial 0,659
Volumen requerido de arena = 0,341
Peso de arena = 870,65 Kg/m3

7. Ajuste por humedad y absorcion de los agregados

Absorcién Humedad
Agregado Grueso = 17,846 Kg 4,696 Kg
Agregado Fino = 26,119 Kg 55,722 Kg
KEImS m3
Cemento 325,45 0,103
Agua 195,45 0,195
Agregado Grueso 939,25 0,361
Aire Atrapado 1,50% 0,015
Volumen Parcial 0,675
=md  Volumen requerido de arena = 0,325

Peso de arena = 828,70 Kg/m’
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0,65 *PUC = 939.25 Kg/m3

6. Estimacion del contenido de agregado fino. (Método del
volumen absoluto)

V1 =Va +Va grueso + Va. Fino + Veevento + Vare

Kg/m3 m3
Cemento 397.78 0.126
Agua 179 0.179
Agregado Grueso | 939.25 0.361
Aire Atrapado 1.50% 0.015
Volumen Parcial 0.682
4 Volumen requerido de arena=  0.318
Peso de arena = 812.10 Kg/m®

7. Ajuste por humedad y absorcion de los agregados

Absorcion Humedad
Agregado Grueso = 17.846 Kg 4696 Kg
Agregado Fino = 24.363 Kg 51.975 Kg
Kg/m3 m3
Cemento 397.78 0.126
Agua 193.46 0.193
Agregado Grueso | 93925 | 0.361
Aire Atrapado 1.50% 0.015
Volumen Parcial 0.696
w=p Volumen requerido de arena=  0.304

Peso de arena = 775.22 Kg/im®
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2.5. Resultados obtenidos.

BT T columnA T

Columna SE"(‘::;“ h(m) d(m)| As | Refuerzo Distribucion

H1-2 1.06 1.051098211025 24 ¢ 251 Perimetralmente

Estribos:

c
¢ 127 115em o largo del elemento
T 77
QQ/
S
|
. c4 varillos de

725mm

estribos @ 172mm
cada Toom.
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Viga sz"(‘::)’“ h(m) | d(m) Localizacién Refuerzo
Apoyo exteriorneg. 1 8 ¢ 28
Apoyo exteriorpos. | § ¢ 25
H1-2 0.7 0.95 | 0.885 Positivo 7 ¢ 25
Apoyo interior neg. 8 ¢ 28
Apoyointeriorpos. | 5 ¢ 25
Estribos: c en una longitud de 2 m, desde ambos
¢ 127720 cm extremos
c
¢ 127/40cm en una longitud central de 6m
$ 12°/10 cm

seccion transversal
en los apoyos

S varillas de
D28mMmm

o 5 varillas de
P25mm

estrivos @ 1Zmm
cada 2Z0cm

en los traslapes

seccion tramsversal

en el centro de la
vigao
'\ by
- z varillas de
P28mMmm
7/ varillas de

BZ5mm

estrikbos @ 12mm
cada 40cm.



Cemento 0,103 325,45
Agua 0,195 195,45
Agregado Grueso 0,361 939,25
Arena 0,325 828,70

Aire Atrapado 0,015 1,50%
T : 1,000 §2288 87
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CAPITULO 1l

Disefno de elementos estructurales utilizando

hormigon de alto desempeiio

3.1. Descripciobn de las condiciones fisicas,

geométricas y de carga.Se disefiara un edificio de hormigon

reforzado de seis pisos simétricos con seis vanos a cada lado de
10metros cada uno, el cual va a ser construido en la parte norte de
la ciudad de Guayaquil en donde el tipo de suelo tiene una
resistencia al corte Su= 2500 PSF. (120 KPa.), el edificio va a
ser utilizado en su totalidad como Oficinas y se va utilizar para el
disefio estructural el coédigo IBC 2003, la resistencia a la
compresion del hormigdén para todos los elementos estructurales
fc=735 Kg./lem.? (73,5 MPa.) y del acero estructural fy=4200

Kg./cm.? (420 MPa.).
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El sistema estructural a utilizar es el de Porticos de Hormigdn
Resistentes a Momentos (PRCM), se disefiara la viga y la columna

del primer piso que esté sometida a las mayores fuerzas internas.

Fig. 37.- Vista 3-D de la estructura

El sistema de piso consistira en una losa nervada en una
direccion con cajonetas, apoyada en una viga secundaria, se
asumira que el centro de masas CM del edificio coincide con su
centro de gravedad, se asume que cada piso es infinitamente
rigido, es decir, todos los nudos de un mismo piso se desplazan la
misma cantidad, finalmente las columnas a colocarse en los pisos

seran de seccion cuadrada.
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Fig. 3B.- Vista en planta de la estructura

3.2. Pre-diseno de la estructura.

En este subcapitulo, se utilizara la misma metodologia vy

procedimientos aplicados en el subcapitulo 2.2, por lo tanto se

mostrara Unicamente pautas concisas y resultados.

Como base, se utilizara los resultados obtenides en el analisis

realizado en los siguientes subcapitulos:

» 221 Determinacion del Espectro Elastico de Respuesta de
Diseno.

e 2 2 2 Determinacion del Periodo Sismico de la Estructura.
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e 2.2.3 Determinacién de las Cargas vivas (W) y Cargas muertas
(W) de la estructura.

e 2.2.4 Determinacion del peso sismico W de la estructura.

e 2.2.5 Determinacion del Coeficiente de respuesta sismico.

e 226 Determinacion del Cortante Basal de la estructura (V).

e 2.2.7 Determinacion de la fuerza sismica lateral.

3.2.1 Pre-diseiio de las columnas de la estructura.

Con la distribucidn vertical de la fuerza sismica se realiza el pre-
dimensionamiento de las columnas de la estructura. Se
determina la columna mas critica, es decir, la gue tenga mayor
area de influencia;, en este caso se puede adoptar cualquier
columna interior debido a que se tienen las mismas areas de

influencia para todas las columnas.

Se va utilizar la misma carga axial calculada en el subcapitulo
2.2.8, y se determinara la seccidon de la columna para un

hormigon de fc=73.5 MPa.
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Carga axial (Pi) de senicio en las columnas del primer nivel

# de pisos =6
Ai=100 m?
D= 0.71 Tim2 carga muerta wd
Lo= 0.24 T/m2 carga viva'wi
L= 0.12 Tim2 carga viva reducida

P1= 6%0,71+0,12)*100
| 8T

Determinacion de la seccion transversal de la columna

Ac= area de la seccion transversal de la columna
Ac=Db*h Pi
Ac= -

a* fc

donde:
o= 0,20 a 0,25 para disefio sismo resistente
f'c= 735 Kg/cm?, date del proyecto

tomamos un a=0,20

o 498"
0.20%0.735T/cn2

|;Ac= 3387.76 cm2|

asumo un b= 60 cm

h= 56.46 cm

[Se Adoptan columnas 60x60¢m para ef primer y segundo piso_

[C_____Columnas 55xB5cm para el tercer y cuano piso_____|
[ columnas B0x50cm para el quinio y Sexto pis

“Se pre-dimensiond la columna mas critica (la columna que

tenga mayor area de influencia y reciba mas carga, cualquier
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columna interior del primer piso para nuestro analisis, por tener
una esfructura simétrica), con la reduccion de carga viva gl en
un 53.15 % y la carga muerta completa se procede a calcular la
carga axial P que va a soportar la columna, con esta carga se
determina la seccidon minima de hormigdn. Como resultado
tenemos en el pre-dimensionamiento de las columnas del
primero y segundo piso seran cuadradas de 600x600mm., para
el tercero y cuarto piso se asume una seccion mas pequena de
B50x550mm., y para el quinto y sexto piso seran de

500x500mm de cada lado.

3.2.2 Pre-disefio de las vigas secundarias de Ila
estructura.

Ahora se procede a dimensionar las vigas secundarias gue
tienen un ancho de influencia s=5metros, y un factor de
seguridad f=1.05, factor gque consideran el peso propio del
elemento. Mediante un modelo sencillo en el programa SAP
2000 v10 se puede determinar los momentos de la viga
continua de seis claros, la carga muerta se la aplico a lo largo
de toda la luz de la viga mientras que para la carga viva se
utilizé en los dos primeros tramos cargados, luego se alterné

entre un tramo vacio y uno lleno hasta finalizar la viga; esto se
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hace para determinar los maximos momentos positivos
producidos por este estado de carga, con estos momentos se

procede a calcular las dimensiones:

Con los mismos momentos determinados en el subcapitulc
2.2.9 se procedera a pre-dimensionar la seccion de la viga

secundaria para un hormigén de f'c= 35 MPa.

Estimar dimensiones preliminares de la viga

momento maximo negativo por

Mu= 71,18 Tim efecto de la carga ulima ubicada
en el primer apoyo interior izquierdo
Figura 14

it =M
0.145f'c

donde:
f'c= 350 Kg/lcm2, dato del problema

bd * = | 140256.16 cm2

 d=68.38¢cm
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‘La seccion de hormigén para todas las vigas secundarias del
edificio deberé ser minimo de 300x750 mm. Adoptando un

recubrimiento de 7 cm’”.

3.2.3 Pre-diseiio de las vigas principales en el eje X

de la estructura.

Para pre-dimensionar las vigas principales del eje X eje
paralelo a las vigas secundarias y perpendiculares a los nervios,
se utilizan los mismos momentos positivo y negativo mostrados
en las Fig. 12, 13 y 14, ademas tiene que considerarse un
momento producido por la carga de sismo para las vigas del
quinto piso, el cual se lo calcula con el método del portal y se
pre-dimensionan las vigas con las combinaciones de carga

respectivas.

Con los mismos momentos determinados en el subcapitulo
2.2.10 se procedera a pre-dimensionar la seccion de la viga

principal en el eje X para un hormigdn de fc= 35 MPa.
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Determinar el momento Mu con las combinaciones basicas de

acuerdo al Disefio por Resistencia a la Flexion

Mu=1,2D+16L+05LR

donde:
D= momento por carga muerta
L= momento por carga viva
LLR=0 por que noc es viga de cubierta
Mu=(1,2+0,2Sds)D+QQE+0,5L
donde:

D= momento por carga muerta

L= momento por carga viva

Sds=1g

r= 1,0 para edificaciones normales

QE-= efecto de la fuerza sismica horizontal

Estimar dimensiones preliminares de la viga

J° = Mu
0.145f'¢

donde:
fc = 360 Kg/cm2, dato del problema

bd” = 21877833 cm2

sea b={40.cm

124
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“Para el quinto y sexto piso tenemos vigas principales en el gje
X de 400x800mm., para el cuarfo y tercer piso vigas de
400x850mm., y finalmente para al primero y segundo piso vigas

de 400x900mm.”

400=800

T 400x800 | % 5
a0 .
T2 400x850 | ¢t 4
és?ml% 400xB50 3
545]% 400x900 7 =
o°
%00 400x300 | 3 1
L J 500 & l T P B
7 I, T, T i/

Predimensionamienta en el e je =3

3.2.4 Pre-diseno de las vigas principales en el eje Y

de la estructura.

Para pre-dimensionar las vigas del eje Y utilizamos los
momentos caiculados en el subcapitulo 2.2.11 y se procede a

calcular las secciones para un hormigén fc=35 MPa.
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Determinar el momento Mu con las combinaciones basicas de acuerdo al
Disefio por Resistencia

w=1,2D+16L+05L

donde:
D= momento por carga muerta
L= momento por carga viva
LLR=0 por que no es viga de cubierta
BTEXTETATT
Mu= (1,2 + 0,2 Sds)D + rQE + 0,5 ec. 2,5d
donde:

D= momento por carga muerta

L= momento por carga viva

Sds=0g

r= 1,0 para edificaciones normales

QE= efecto de la fuerza sismica horizontal
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Mu=(1,2+0,2Sds)D+rQE+0,5L
donde:

D= momento por carga muerta

L= momento por carga viva

Sds=0g

r= 1,0 para edificaciones normales

QE= efecto de la fuerza sismica horizontal

| Mu=-166,14Tim |

Estimar dimensiones preliminares de la viga

bd? = _]\414_
0.145f'¢

donde:
fc =350 Kg/icm2, dato del problema

bd * = | 307665 cm2

seab={66em |

[ d=7478em |

‘Es asi que para el quinfo y sexto piso fenemos vigas
principales en el eje Y de 550x800 mm., para el cuarto y tercer
piso vigas de 550x850 mm., y finalmente para al primero y

segundo piso vigas de 550x900 mm.”
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3.3 Modelacion de la estructura en SAP 2000
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n w = U

[N

a) Primeramente se definen los materiales que se van a

utilizar: para un estructura de hormigodon reforzado los

materiales basicos son:

» hormigdn de resistencia a la compresidon simple

(Fc=35MPa) con un modulo elastico Ec=26.54

GPa, para vigas secundarias y principales

» hormigon de resistencia a la compresidn simple

(fc=73.5MPa) con un modulo elastico Ec=34.67

GPa , para columnas

» acero estructural con un limite de fluencia fy

4200Kgfcm?2.
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I Lightweight Conosete

" Material Daroping Propettes..

ShestShain Luve Defintions.,

Fig. 38.- Cuadro de propiedades de los materiales, f'c = 735 Kgfem®

b) Los demas pasos son iguales que el subcapitulo 2.2.12
desde el literal b hasta el literal g.

¢) Finalmente se debe mandar a correr el programa y hacer
la comprobacion de las derivas de entrepisos las cuales
tienen que estar por debajo de 0.02 para determinar si
nuestro pre-dimensionamiento es los suficientemente
rigido, en caso de no pasar las derivas se debe rigidizar

la estructura aumentando la seccidon de los elemento.
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Determinacion de las derivas de entrepiso

oxi= [Cd*Bxe]/l

donde:
Oxi, Desplazamitento inélastico de la estructura
Oxe, Desplazamiento elastico de la estructura
Cd, factor de ampilificacion de deflexion=5.5
|, factor de importancia = 1
Ox= [bxi-b{x-1)i}/hsx < Ba

donde:

©x, Deriva de entrepiso

©a, Deriva de entrepiso admisible = 0.02

hsx, Altura de entrepiso

8(x-1)i, Desplazamiento relativo de entrepiso i

Con el pre-dimensionamiento anterior se determiné gque
la estructura tenia derivas mayores a 0.02
principalmente en el entrepiso dos y tres, por lo tanto, se
procedié a rigidizar la estructura aumentando la seccion
en las columnas y en las vigas de los cuatro primeros

pisos. ( ver anexo )
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Luego de varias iteraciones y al comprobar que cada vez
gue se aumentaba la seccidén de los elemento de 5 en 5

cm. las secciones definitivas son las siguientes:

e Columnas del primer piso y segundo piso 800x800mm

e Columnas del tercer y cuarto piso 750x750mm

e Columnas del quinto y sexto piso 550x550mm

e Vigas principales eje X primer y segundo piso 500x200mm
e Vigas principales eje X tercero y cuarto piso 500x900mm

e Vigas principales eje X quinto y sexto piso 400x750mm

e Vigas principales eje Y primer y segundo piso 650x900mm
e Vigas principales eje Y tercero y cuarto piso 600x800mm

e Vigas principales eje Y quinto y sexto piso 550x800mm

e Vigas secundarias 300x750mm

3.4 Diseno de elemento estructurales.
3.4.1 Disefio de vigas

Teniendo las secciones definitivas, tomamos el elemento mas
critico, en este caso, el gue presente 10s mayores momentos.

Para este estudio tomaremos una viga exterior del primer piso,
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nos ayudaremos con una Hoja de calculo en Excel, en el cual
se colocaran los siguientes datos correspondientes a la seccion
del elemento:

» Ancho de la viga (b)

» Alto de la viga (h)

» Resistencia a la compresion del hormigon a utilizarse (f'¢)

» Esfuerzo de fluencia del acero a utilizarse (fy)

De esta manera tendremos una tabla con los datos

mencionados, como se puede ver a continuacion:

Seccién fie fy
b (m)|h (m)|d (m)| (Kg/cm2 | (Kg/cm2

Viga

V1210651 09 03834 350 4200

d = altura util de la viga

Dividiremos nuestro elemento en 5 partes para un mejor

analisis:

» Apoyo exterior negativo
» Apoyo exterior positivo
» Centro (Positivo)

» Apoyo interior negativo
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» Apoyo interior positivo

Se hace referencia a negativo y positivo para la posterior
colocacion de los datos correspondientes a los momentos

obtenidos mediante el programa SAP 2000 v.10.

Luego de colocar los momentos uitimos en T-m, se calcularan

. Mu
los momentos nominales: Mn — E =T-m

2

Posteriormente se calculara la cuantia de acero necesaria (p)
correspondiente a cada Mn, a su vez se calculara la cuantia de
acero minima (pmin) ¥ la cuantia de acero maxima (Pmax).
tomando en cuenta que la cuantia resultado para nuestra
seccion por norma, no debera ser un valor inferior al minimo, ni

mayor al maximo, obteniendo los siguientes resultados:

Vi Localizacic Mu Mn i
iga calizacién (T-m) (T-m) p p min |p max
Apoyo exterior neg.| -150,48 1672 0,00944 | 0,00336 | 0,025
Apoyo exterior pos. 78,33 87255556 | 0,00476 | 0.,00356 } 0,025
Positivo 96,76 107,51111 | 0,005%91 | 0,003561 0,025
Apovo interior neg. | -149,19 | 163,76667 | 0,00935 | 000336 | 0,023
+] Apoyo interior pos.| 28,16 31,288885 | 0,00167 | 0,003536 | 0,025

Luego de la respectiva verificacion de la cuantia de acero, se
procedera al calculo del area de acero (As) que se requiere

mediante esta ecuacion As = pbd, posteriormente se seguira

e i
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con la eleccion del tipo de varilla a usarse y el correspondiente

numero de las mismas, obteniéndose los siguientes resultados:

Seccién fc fy
b (m)|h (m) |d (m)} (Kg/em2 | (Kg/cm2

Viga As (mm2)| Refuerzo

5115,0281 9¢ 28
2577,8103 6¢ 25
0651 0,9 10,834 350 4200 3203,3047 7¢ 25
50678317 9¢ 28
1931,7643 4¢ 25

Para este caso, usaremos varilias con ¢28 y ¢25, por norma, su

longitud de desarrollo las calcularemos de la siguiente forma:

La longitud de desarrolio lqn para una barra con gancho
estandar de 90° {12dp) en hormigdn de peso normal, no debe
ser menor gque el mayor valor entre 8dy, 15 cm., y la longitud

requerida por la ecuacion:
f,db
" 172 fC
De esta forma obtenemos los siguientes resultados:
Para ¢ 25 ldh = 35,2 em 12db= 300 mm

Para ¢ 28 Ldh = 395em 12db= 336 mm
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3.4.2 Disefto de columnas

Teniendo las secciones definitivas, tomamos el elemento mas
critico, en este caso, el que presente los mayores momentos.
Para este estudio tomaremos una columna exterior del primer
piso, nos ayudaremos con una Hoja de calculo en Excel, en el
cual se colocaran los siguientes datos correspondientes a las
cargas alas que se sometera al elemento y los momentos

producidos por las mismas:

DETERMINACION DE FUERZAS SOBRE COLUMNAS

40.380
-40.380

3.970
-5.56 -1.87 32.83

Luego hacemos una verificacion para determinar si se producira
pandeo o no, para lo cual, con los datos anteriores analizamos
las diferentes combinaciones de carga, para escoger y llamar
M1 al menor valor y M2 al mayor valor, con estos se hallara la

relacion M1/M2, la misma que no puede ser menor que -0,5.

Colocaremos el factor de longitud efectiva (k), que para

elementos arriostrados tiene un valor de 1, la longitud no
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soportada que se toma como la distancia libre entre losas de
entrepisos, vigas u otro elementos gue proporcionan soporte
lateral (Lu) que es igual 4,5 metros y la seccidon del elemento
gue tiene un valor de 1,05 metros, debemos obtener el valor del
radio de giro { r ) que para efectos de simplificacion de calculos

se |o considerara como r =0,3h

Con todos estos datos podremos tener la relacion de esbeltez,

: kL, M
la misma que debe ser Ll 34—12M—’ para gue se cumpia la
F 2

condicion de “NO PANDEQ".

VERIFICACION PARA CONSIDERAR O NO PANDEO

NO
PANDEO

-54,27 37,82 -0,50 1,00 4,00 0,80 0,24 16,67

Habiendo verificado que no existe pandeo, procedemos a la

determinacidon de los Momentos y Cargas axiales de disefio :

38 738 33279 192.96 192.96 33279 51558
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Y por ultimo se calculara el refuerzo longitudinal de la seccidn,
asumiendo un y de 0,9 para una seccion rectangular con barras
distribuidas en las cuatro caras, con una cuantia de acero del
1%, obtendremos el area de acero {(As) y dependiendo del
diametro de la varilla gue se escoja, presentara el nimero de

las mismas a colocarse:

CALCULO DE REFUERZO LONGITUDINAL

0.01

Para efectos de seguridad se realizara una verificacion de la

seccioén, haciendo una comparacion entre el Momento Gltimo de
disefio y el Momento ultimo requerido, si el Mu disefio 2 Mu

requerido, la seccidon estara correctamente disefiada.

VERFICICACION DE SECCIONES

090 00107




3.4.3 Disefio de hormigoén f'c=735 Kg/cm?.

ESPECT

TCACIONES DE DISERND

fec= 73,5 Mpa
TMA = 12 mm

DATOS FISICOS DE LOS COMPONT

Cemento
Densidad Relativa = 3,15
Agua
Potable (Interagua)
Agregados
Agregado Grueso: Piedra Homogenizada (Caliza No. 67)
Arena : Arena Homogenizada (Arena Triturada)
Piedra .
Homogenizada Arena Homogenizada
Rango (mm) <12 0.1 9.5
BSGdry 2,76 2,59
MVsc (Kg/m3) 1618 1650
Moédulo de Finura - 32
Absorcién 0,70% 1.,10%
Humedad 0,50% 6,40%
Material Cementante
Humo de Silice: Sika Fume
Humo de Silice
l BSGdry 2,64
Aditivo

Viscocrete (HRWR)

138
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1. Seleccion de revenimiento y resistencia de disefio requerida (Anexo H - Tabla IX)

Para: Revenimiento recomendado para hormigones con HRWR
wedh  Revenimiento = 25-50 mm

fer= (f'c +100)/0,9
fer= (735+100)/0,9

[ fer=} 928 Kgrfg‘

2. Seleccionar el TMA del agregado (Anexo H - Tabla X)
Para: TMA= 9.5 mm

== (ranulometria segin ASTM:  Piedra No. 7

3. Seleccion det contenido Optimo del agregado grueso (Anexo H - Tabla XI)

Contenido optimo del agregado grueso = 0,4721*TMA> ™
i 0,625
Masa del agregado seco/m3 ho = Cont. Optimo * MVsc

=5 1011,655 Kg

4, Estimacion del agua de mezclado y los contenidos de aire {Anexo H - Tabla Xil)

Agua de la mezcla= 185 Kg/m3
Contenido de aire= 2,50%
Contenido de huecos V%= 36,29

Ajuste de agua de la mezcla= 5,00 Kg/m®

Total agua de mezclado= 190 Kg/m®
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5. Seleccion de la relacién a/{c+p) (Anexo H - Tabla Xlll)

Resistencia de campo=0,9*f"cr (lab) = 835 Kg/em2
Relacién al(c+p) = 027

7. Calcule el contenido de material cementante

Material cementante= 693,431 Kg/m®

8. Estimacion del contenido de agregado fino. (Método del volumen absoluto)

V1 =Va+V, grueso + Va rmo + Vermento + Vare

Kg/m3 m3
Cemento 69343 | 0220
Agua 190 0,19
Agregado Grueso | 1011,655] 0,367
Aire 2.,50% 0,025
Volumen Parcial 0,802
== Volumen requerido de arena = 0,198

Peso de arena= 513,65 Kg/m3

9. Proporcionamiento de Ia mezclas comparieras usando cemento y humo de silice

E! humo de silice se dosifica entre el 3 y el 10% del peso del cemento

Mezcla basica 0%
Mezcla compafiera #1 3%
Mezdla compariera #2 6%
Mezcla compatiera #3 8%
Mezcla compafiera #4 10%




10. Calculo de cemento y Humo de Silice en kg
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Mezcla compaiiera Cemento, kg Humo de Silice, kg Total, kg
#1 672.63 20.80 693.43
#2 655.29 38.14 693.43
#3 641.42 52.01 693.43
#4 624.09 69.34 693.43

11. Célculo de las mezclas compaiieras

Mezclas Compaiieras (Kg)
#1 #2 #3 #4
Cemento, kg 67263 | 65529 641.42 | 624.09
Humo de silice, kg 20.80 38.14 52.01 69.34
Agregado grueso, seco kg 1011.85| 101165 | 1011.65 | 1011.65
Agua, incluye aditivo retardante kg 190.00 180.00 190.00 | 190.00
Aire 2.50% 2.50% 2.50% | 2.50%
Mezclas Compaiieras (m3}
#1 #2 #3 #4
Cemento, kg 0.214 0.208 0.204 0.198
Humo de silice, kg 0.008 0.014 0.020 0.026
Agregado grueso, seco kg 0.367 0.367 0.367 0.367
Agua, incluye aditivo retardante kg 0.180 0.180 0.190 0.190
Aire 0.025 0.025 0.025 0.025
Volumen Parcial 0.803 0.804 0,805 0.806
==p | Volumenrequeridodearena | 0197 | 0196 | 0195 | 0.194 |
mig | Pesodearena Kgim3) | 51035 | 50760 | 505.39 | 502.64 |




12. Calculo de las mezclas de prueba
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Mezclas agregados hiimedos y agua corregida

Basica Compaiteras (Kg)
#1 #2 #3 #4
Cemento, kg 693.43 | 672628 | 655.292 | 641.423 | 624.088
Humo de Silice, kg 0.00 20.803 38.139 | 52007 | 69.343
Arena, himeda kg 546.53 | 543.011 | 540.081 | 537.737 | 534.808
Agregado grueso, humedo kg 1016.71 | 1016.713 | 1016.713} 1016.713 | 1016.713
Agua, incluye aditivo retardante kg (3,27 Lts)] 168.07 | 166.524 | 166.679 | 166.803 | 166.959
Aire 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50%
Mezclas agregados humedos y agua corregida
Basica Compaiteras (m3)
#1 #2 #3 #4
Cemento 0.220 0.214 0.208 0.204 0.198
Humo de Silice 0.00 0.008 0.014 0.020 0.026
Arena, himeda 0.211 0.210 0.209 0.208 0.206
Agregado grueso, himedo 0.368 0.368 0.368 0.368 0.368
Agua, incluye aditivo retardante 0.168 0.167 0.167 0.167 0.167
Aire 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Volumen Parcial 0.993 0.991 0.991 0.991 0.991
Volumen faltante 0007 | 0009 | 0009 | 0009 | 0009 |
. Dosificacion de prueba, corregida
Basica Compaiieras (m3)
# #2 3 #4
Cemento 0.220 0.214 0.208 0.204 0.198
Humo de Silice 0.000 0.008 0.014 0.020 0.026
Arena, himeda 0.218 0.219 0.217 0.216 0.215
Agregado grueso, humedo 0.368 0.368 0.368 0.368 0.368
Agua, incluye aditivo retardante 0.168 0.167 0.167 0.167 0.167
Aire 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Volumen Total 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Basica Compaiieras {Kg/m3)
i #2 #3 #4

Cemento 693.431 | 672.628 | 655292 | 641.423 | 624.088

Humo de Silice 0.000 20.803 38.139 | 52.007 | 69.343

Arena, hiumeda 565.706 | 566.405 | 563.249 | 560.725 | 557.569
Agregado grueso, humedo 1016.713[ 1016.713 | 1016.713} 1016.713} 1016.713
Agua, incluye aditivo retardante 168.070 | 166.524 } 166.679 § 166.803 } 166.959

Aire 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 2.5%

3.4.4 Diseiio de hormigén convencional fc= 350

Kg/cm.

ESPECIFICACIONES DE DISENO

fle= 35 Mpa
TMA = 25 mm
Revenimiento = 50 mm

DATOS FISICOS DE LOS COMPONENTES

Cemento
Densidad Relativa = 3,15
Agua
Potable (Interagua)
Agregados
Agregado Grueso: Piedra Homogenizada (Caliza No. 67)
Arena : Arena Homogenizada (Arena Triturada)
Piedra Arena
Horﬂgenizada Hom«)i;eiizada
Rango (mm) 5 25 0,2 5
PUS (Kg/m3) 1270 1285
PUC (Kg/m3) 1445 1585
Dsss(Kg/m3) 2600 2550
Moédulo de Finura 7 3
Absorcién 1,90% 3,00%
Humedad 0,50% 6.40%




1. Resistencia de disefio requerida (Anexo H - Tabla V)

Para: 21<fc<35 =i fer= fc+ 85
fer= 35+8,5

2. Contenido de agua necesaria y ¢l contenido de aire atrapado
{Anexo H - Tabla VI)

Para: Revenimiento = 50 mm
TMA = 25 mm
_ 3
sy Agna= . 179 Kg/m
Cant. aprox. de aire atrapado = 1,50%

3. Relacion agua/cemento por resistencia (Relaciones tipicas entre
Relacion agna-cemento y resistencia a compresion del hormigon.
Anexo H - Tabla VII)

Para: fc= 35 Mpa

>

4. Contenido de cemento

Agua = 179 Kg/m3
alc= 0,48

Cemento= 372,92 Kg/m3

5. Estimacion del contenido de Agregado Grueso (Volumen de
agregado grueso por unidad de volumen de hormigén. Anexo H -
Tabla VII)

Para; TMA = 25 mm
MF arena = 3

Volumen de agregado grueso por
unidad de volumen de hormigon

ol
o

0,65
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0,65 * PUC = 939,25 Kg/m3

6. Estimacion del contenido de agregado fino. (Método del
volumen absoluto)

Vr=VA+ V4 grirso + Vamvo + Veemento + Vare

Kg/m3 m3
Cemento 372,92 0,118
Agua 179 0,179

Agregado Grueso 939,25 0,361
Aire Atrapado 1,50% 0,015
Volumen Parcial 0,674

= Volumen requerido de arena = 0,326

Peso de arena = 832,23 Kg/m3

7. Ajuste por humedad y absorcion de los agregados

Absorcién Humedad
Agregado Grueso = 17,846 Kg 4,696 Kg
Agregado Fino = 24967 Kg 53,263 Kg
Kg/m3 m3
Cemento 372,92 0,118
Agua 194,15 0,194

Agregado Grueso | 939.25 0,361
Aire Atrapado 1,50% 0,015
Volumen Parcial 0,689

== Volumen requerido de arena = 0,311

Peso de arena = 793,60 Kg/m3
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3.5 Resultados obtenidos

Columna S:(;(::;n him) d(m)  As Refuerzo Distribucion
H1-2 08 08 {0734 | 6400 | 14 ¢ 25| Perimefralmente

Estribos:

SHinos ¢ 12°/15¢cm

\  J  J
o
»
2___B
o 14 vorillas de

A7 Omm

estribos B 12mm
cada Them.
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eccion Ttraonsversol

M

los opoyo exterior

9 vorillas de

P28mm

& vaorillas de

P25mm

esctribos
cada 20cm.

12mm

Viga S;"(‘;‘;“ h(m) | d(m) | Localizacion | Refuerzo
Apoyo exteriorneg.: 9 ¢ 28
Apoyo exteriorpos.1 6 ¢ 25
H1-2 0,65 0,9 0,83 Positivo 7 ¢ 25
Apoyo interior neg. 9 ¢ 28
Apoyo interior pos. 4 ¢ 25
Estribos: c en una longitud de 2 m, desde ambos
$12720em  oyiremos
$ 12°/40cm  en una longitud central de 6m
$12°/10em  en los traslapes

seccion tronsversaol en
el centro de la viga

N ~

2O Q. O O O J

2 varillas de
N28mm

7 varillus de
D725mm

estribos @ T12mm
cada 40cm.
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_HORMIGON DE ALTO DESEMPENO (fc = 735 Kgiem®)

- Compafieras (m3}
Basica P ” P Py
Cemento 0,220 0,214 0,208 0,204 0,198
Humo de Silice 0,000 0,008 0,014 0,020 0,026
Arena, himeda 0,218 0,218 0,217 0,216 0,215
Agregado grueso, humedo 0,368 0,368 0,368 0,368 0,368
Agua, incluye aditivo retardante 0,168 0,167 0,167 0,167 0,167
Aire 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Volumen Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
.. Compafieras (Kg/m3)
Basica p” P P ry
Cemento 693,431 ¢ 672628 | 655292 | 641,423 | 624,088
Humo de Silice 0,000 20,803 38,139 52,007 69,343
Arena, himeda 565,706 § 566,405 | 563,249 ¢ 560,725 { 557,568
Agregado grueso, himedo 1016,713: 1016,713  1016,713 ¢ 1016,713 | 1016,713
Agua, incluye aditivo retardante 168,070 | 166,524 | 166,679 | 166,803 ; 166,859
Aire 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
Peso Total 24439447 2443008, 2440,098] 24376971 2434697

Kg/ms m
Cemento 372,92 0,118
Agua 194,15 0,194
Agregado Grueso 939,25 0,361
Arena 793,60 0,311
Aire Atrapado 1,50% 0,015
TOTAL 229993 1,000




150

CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS

El objetivo de este capitulo es analizar el costo aproximado que tendrian las
estructuras disefiadas tanto con hormigén convencional ¥¢=300kg/cm? en el
capitulo Il y la estructura disefiada con hormigdn convencional f'c=350kg/cm?
para las vigas principales y secundarias y hormigoén de alto desempero
fc=735kg/cm? para las columnas en el capitulo Il1.

Luego de conocer los valores referenciales de estas dos estructuras se
realizara una comparacion de costos para determinar que estructura es
econdmicamente mas conveniente.

Para simplificar el analisis de precio de los elementos estructurales solo se
tomaran en cuenta el costo de los materiales principales para su
construccion, es decir solo se verificaran costos de hormigén y acero. Los

demas costos (Equipo, Mano de Obra y Transporte) no seran objeto de
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nuestro estudio ya que varian en gran medida dependiendo de la planta que
se use para la elaboraciéon del hormigon.

Todos los precios considerados para este estudio fueron tomados de las
revista de la Camara de la Construccion de Guayaquil, edicion del mes de

Enero del ano 2009.

4.1. Analisis de precios unitarios para elementos estructurales con
Hormigon Convencional f¢=300 kg/cm?.
1. Calculo de volumen de hormigdn convencional f¢=300kg/cm? usado en
todas las columnas.
» Numero de porticos= 7 por el eje “X “y 7 por el eje “Y"
» Numero de columnas por piso= 49 elementos

» Numero de pisos= 6 unidades

Numero de Volumen de
elementos por Largo Ancho
b

Columnas Piso 1 49 unidades 1.05m 1.05m 7 45m 243.1 m3
Columnas Piso 2 49 unidades 1.05m 1.05m 4m 216.09 m3
Columnas Piso 3 49 unidades 1m 1m 4 m 196 m3
Columnas Piso 4 49 unidades 1m 1m 4m » 196 m3
Columnas Piso 5 49 unidades 0.85m 0.85m 4m 141.61 m3
Columnas Piso 6 49 unidades 0.85m 0.85m 4m 141.61 m3

295 unidades 1134.41 m3

Calculo de volumen de hormigdn convencional fc=300kg/cm? usado en

todas las vigas principales eje “X”" y eje “Y” y las vigas secundarias.



Vigas X Piso
Vigas X Piso
Vigas X Piso
Vigas X Piso
Vigas X Piso
Vigas X Piso

Vigas Y Piso
Vigas Y Piso
Vigas Y Piso
Vigas Y Piso
Vigas Y Piso
Vigas Y Piso
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» Numero de pérticos= 7 en el eje “X” y 7 por el eje “Y".

» Numero de vigas por portico= 6 elementos

» Numero de pisos= 6 unidades

Longitud neta de la viga eje X
Numero de longitud | ancho | Longitud Valumen
elementos | base | alto de
) del claro |columna| neta .
por piso Hormigon
7 e
42 unidades 196.41 m3
42 unidades | 0.55m { 0.95m 10m 1.05m 196.41 m3
42 unidades | 0.55m | 0.9 m 10m 1m 187.11 m3
42 unidades | 0.55m | 0.9m 10m 1m 187.11 m3
42 unidades| 0.5m | 0.8m 10 m 0.85m 153.72m3
42 unidades| 0.5m | 0.8 m 10m 0.85m 153.72m3
253 unidades 1074.48 m3
Longitud netade lavigaeje Y
Numero de longitud | ancho |Longitud Volum.en’de
elementos | base alto Hormigaén
) del claro | columna| neta
por piso "c=350kg/cm?
42 unidades| 0.7m | 0.95m 10m 1.05m 8.95m 249.97 m
42 unidades| 0.7m | 0.95m 10m 1.05m 8.95m 249.97 m3
42 unidades] 0.7m | 0.9 m 10m 1m Im 238.14 m3
42 unidades| 0.7m | 0.9m 10m 1m 9m 238.14 m3
42 unidades | 0.65m | 0.8 m 10m 0.85m 9.15m 199.84 m3
42 unidades | 0.65m | 0.8 m 10m 0.85m | 9.15m 199.84 m3
253 unidades 1375.9m3




Longitud neta de laviga secundarial
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Numero de
elementos
por piso

42 unidades

0.35m

0.75m

longitud
del claro

T
ancho

vigaejeY

. Volumen de
Longitud .,
Hormigon
neta

f'c=350kg/cm?

102.53 m3

V.S. Piso1l 10m 0.7m 9.3m

V.S. Piso 2 | 42 unidades | 0.35m | 0.75m i0m 0.7m 93m 102.53m3

V.S. Piso 3 | 42unidades | 0.35m | 0.75m 10m 0.7m 9.3m 102.53m3

V.S.Piso4 | 422 unidades | 0.35m | 0.75m 10m 0.7m 9.3m 102.53 m3

V.S.Piso 5 | 42unidades] 0.35m ] 0.75m 10m 0.65m 9.35m 103.08 m3

V.S. Piso 6 | 42 unidades | 0.35m | 0.75m 10m 0.65m 9.35m 103.08 m3
616.28 m3

3. Calculo de volumen de acero estructural y hormigbn convencional

fc=300kg/cm? usado en una viga del segundo pértico ubicado en el eje

“Y" .

La armadura para esta viga fue disefiada en el capitulo 1l, se procedera a

calcular el total en Kilogramos de acero a utilizar para este elemento.

ARMADURA
BASE | ALTURA | LONGITUD |FLEXION| CORTANTE| TOTAL
Viga A3-B3
HC 0.7 m 0.95m 10m |430.3Kg| 188.52Kg | 618.8 Kg
fc=30MPa

Una vez ya conocido la cantidad de acero en Kilogramos a utilizar en el

elemento se puede determinar el volumen neto de hormigdn de la viga.
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base alto ] longitud

0.7m | 0.95m 10m

Volumen

del

elemento

6.65 m3

Cantidad de
Acero de

refuerzo

618.804 Kg

Densidad
del acero

7850 Kg/m3

Volumen

V. neto
de acero

0.0788m3

6.571m3

Es asi como nos resulta un total de 6.571m® neto de hormigdn y 618.8 Kg

de acero como armadura de refuerzo,

volumen total del elemento

una columna del segundo portico ubicado en el gje “Y”".

que representa al 1.12% del

Calculo de volumen de hormigdn convencional fc=300kg/cm? usado en

La armadura para esta columna fue disefada en el capitulo II:

Elemento base

Columnas Piso 1fc=30MPa | 1.05m

ancho

1.05m

Alto

45m

757.65 Kg

Vol:n:en Cantidad Densidad |Volumen Volun;en
€ de Acero del acero | de acero neto. ?
de refuerzo Hormigén

7850 Kg/m3

0.0965m3

Para la columna se tiene como resultante un volumen neto de hormigdn

de 4.86m* y una cantidad de acero de 757.65Kg, aproximadamente el 2%

del volumen total del elemento es ocupado por el acero de refuerzo.
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5. Analisis de precios unitarios por elemento

PRESUPUESTO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO f'c=300 Kg/cm?

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO PRECIO

A.- Viga f'¢=30MPa, (b=70cm h=95cm L=1000cm)

1 |Hormigdn f'¢c=300 Kg/cm? m? 6.57 54.28 356.68
2 |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 618.80 0.79 488.86

Subtotal A: 845.54

C.- Columna f'c=30MPa, (b=105cm h=105cm L=450cm)
1 [Hormigén f'c=300 Kg/cm? m3 4.86 54.28 264.06

2 |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 757.65 0.79 598.54
Subtotal C: 862.6

El calculo detallado del costo del hormigdon puede ser encontrado en las

Tablas Xl y XIV del anexo J.

4.2. Andlisis de precios unitarios para vigas con Hormigon
Convencional ¥¢=350 kg/cm?, y columnas con Hormigén de Alto
Desempefio ¢=735 Kg/cm?.

1. Calculo de volumen de hormigdn de alto desemperio fc=735kg/cm?
usado en todas las columnas.

» Numero de pérticos= 7 por el eje “X “ y 7 por el eje “Y”
» Numero de columnas por piso= 49 elementos

» Numero de pisos= 6 unidades
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Numero de Volumen de
elementos por Largo Ancho Alto Hormigon
piso
Columnas Piso 1 49 unidades 0.8m 0.8m 4.5m 141.12 m3
Columnas Piso 2 49 unidades 0.8m 0.8m 4m 125.44m3
Columnas Piso 3 49 unidades 0.75m 0.75m 4m 110.25m3
Columnas Piso 4 49 unidades 0.75m 0.75m 4m 110.25m3
Columnas Piso 5 49 unidades 0.55m 0.55m 4m 59.29m3
Columnas Pisoc 6 49 unidades 0.55m 0.55m 4m 59.29 m3
295 unidades 605.64 m3

2. Calculo de volumen de hormigdn convencional f'c=350kg/cm? usado

en todas las vigas principales eje “X" y eje “Y" y las vigas secundarias.

» Numero de pérticos=7 en el eje “X" y 7 por el eje “Y”.

» Numero de vigas por portico= 6 elementos

» Numero de pisos= 6 unidades

Longitud neta de laviga eje X

Numero de
elementos base
por piso

Jigas X Piso | 42 unidades

alto

longitud
del claro

ancho
columna

Longitud
neta

Volumen
de
Hormigon

173.88 m3

/igas X Piso| 42 unidades | 0.5m | 0.9m 10m 0.8m 9.2m 173.88 m3
vigas X Piso| 42 unidades| 0.5m | 0.9m 10m 0.75m 9.25m | 174.83m3
Jigas X Piso| 42 unidades | 0.5m | 0.9m 10m 0.75m | 9.25m | 174.83m3
Jigas X Piso| 42 unidades | 0.4m | 0.75m 10m 0.55m 9.45m | 119.07m3
Jigas X Piso| 42 unidades | 0.4m | 0.75m 10m 0.55m 9.45m | 118.07m3

253 unidades

935.56 m3
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Longitud neta de lavigaeje Y
Numero d Volumen de
ero de longitud | ancho |Longitud . .
elementos | base alto del daro | columnal neta Hormigén
por piso 'c=350k_g/cm2
1 ». 5 | 7=(172*3%6)
Vigas Y Piso | 42 unidades | 0.65m | 0.9m 10m 0.8 m 226.04m3
Vigas Y Piso ] 42 unidades| 0.65m| 0.9m 10m 0.8 m . 226.04 m3
Vigas YPiso ] 42unidades| 0.6m | 0.9m 10m 0.75m 9.25m 209.79m3
Vigas Y Piso{ 42 unidades| 0.6m { 0.9m 10m 0.75m 9.25m 209.79m3
Vigas Y Piso | 42unidades| 0.55m | 0.8 m 10m 0.55m | 9.45m 174.64 m3
Vigas Y Piso | 42 unidades| 0.55m | 0.8 m 10m 0.55m | 9.45m 174.64m3
253 unidades 1220.94m3
Longitud neta de laviga secundaria|
Numerod Volumend
erode longitud | ancho Longitud ° ? ) ©
elementos b h . . Hormigén
) del claro | vigaeje Y neta ,
por piso f'c=350kg/cm?

VS. Pisol
V.S. Piso 2
V.S. Piso 3
V.S. Pisc 4
V.S. Piso 5
V.S. Piso 6

42 unidades

0.3m

10m

0.65m

9.35m

88.36 m3

0.75m
42 unidades | 0.3m | 0.75m 10m 0.65m 9.35m 88.36 m3
42 unidades| 0.3m | 0.75m 10m 0.6m 9.4m 88.83 m3
42 unidades | 0.3m | 0.75m 10m 0.6m 9.4m 88.83m3
42 unidades | 0.3m [ 0.75m 10m 0.55m 9.45m 89.3m3
42 unidades| 0.3m | 0.75m 10m 0.55m 9.45m 89.3m3
532.98 m3

3. Calculo de volumen de acero estructural y hormigdén convencional

f'c=350kg/cm? usado en una viga del segundo portico ubicado en el

eje “Y".

La armadura para esta viga fue disefiada en el capitulo lll, se procedera a

calcular el total en Kilogramos de acero a utilizar para este elemento.
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ARMADURA
BASE | ALTURA | LONGITUD |FLEXION| CORTANTE| TOTAL
Viga A3-B3
HC 0.65m 0.9m 10m | 444.8Kg| 176.199 Kg | 620.99 Kg
fo=35MPa

Una vez ya conocido la cantidad de acero en Kilogramos a utilizar en

el elemento se puede determinar el volumen neto de hormigon de la

viga.
Vol Cantidad d
. olumen jLantidad de Densidad | Volumen
base alto | longitud del Acero de V. neto
del acero | de acero
elemento ref_q_erzo
0.65m | 0.9m 10m 5.85m3 | 620.985 Kg | 7850 Kg/m3| 0.0791m3

Es asi como nos resulta un total de 5.771m® neto de hormigoén y 620.985

Kilogramos de acero como armadura de refuerzo,

1.37% del volumen total del elemento

que representa al

4. Calculo de volumen de hormigon de alto desempeno fc=735kg/cm?

usado en una columna del segundo pértico ubicado en el eje “Y”.

La armadura para esta columna fue disefada en el capitulo I



159

g , " . At Volumen] Cantidad Densidad |Volumen Volun;en
emento ase |ancho (" del de Acero del acero | de acero neto- ?
elementolde refuerzo e Hormigon

_§ :
501.879 Kg | 7850 Kg/m3] 0.064m3 | 2.816066m3

Columnas Piso 1f'c=73.5MPa| 0.8m | 0.8m | 45m | 2.88m3

Para la columna se tiene como resultado un volumen neto de hormigon
de 2.81m* y una cantidad de acero de 501.879Kg, Aproximadamente el

2.27% del volumen total del elemento es ocupado por el acero de

refuerzo.

5. Analisis de precios unitario por elemento

PRESUPUESTO DE ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO f'c=350 Kg/cm? y 735 Kg/cm?

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO

B.- Viga f'¢=35MPa,{b=65cm h=90cm L=1000cm)
1 |Hormigén f'c=350 Kg/cm? m? 5.77 59.76 344.87

2 |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 620.98 0.79 490.58
Subtotal B: 835.45

D.- Columna f'c=73.5MPa,{b=80cm h=80cm L=450cm)
1 |Hormigén f'c=735 Kg/em?-Basica m? 2.82 97.09 273.41

2 |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 501.88 0.79 396.48
Subtotal C: 669.89

El calculo detallado del costo de hormigén, puede ser encontrado en las

Tablas XV y XVI del anexo J
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4.3.Estudio comparativo de relacion de costos entre elementos
estructurales con Hormigones Convencionales Vs. Elementos

estructurales con Hormigones de Alto Desempeiio.

4.3.1 Estudio comparativo entre vigas.
La viga seleccionada para este analisis corresponde a una viga
exterior derecha del primer piso del segundo pbrtico del eje “Y”,
para la primera estructura {capitulo il) disenada totalmente con
hormigén fc=300 Kg/cm? tiene un volumen aproximado de
6,57m* de hormigdn y 618,80 kg de acero, mientras que para la
misma viga que fue disefada en la segunda estructura (capitulo
[11) con hormigén de alto desempefio para las columnas f'¢=735
Kg/cm? y vigas con hormigdn convencional de fc=350 Kg/cm?
se necesita casi la misma cantidad de acero de refuerzo, pero al
tener un hormigdn de una resistencia superior, el volumen de

hormigén a utilizar sera de 5.77 m®.

A pesar de tener un hormigdn de mayor resistencia, por ende
mayor costo, la viga de la estructura desarrollada en el capitulo
[l resulta levemente mas econdmica que la viga disefiada en el
capitulo I, esto se debe a la menor cantidad de hormigdn a

utilizarse.
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4.3.2 Estudio comparativo entre columnas.
Las columnas disefiadas con hormigon de f'c=300 Kg/cm? tiene
un seccion de 1.05m de cada lado, esto implica un volumen de

hormigdn de 4.86m* y 757.65 kg de acero, esta columna tiene

Las columnas disefadas con hormigon de fc=735 Kg/cm?
tienen un seccidn de 0.80m de cada lado, esto implica un
volumen de hormigdén de 2.82m* y 501.88 kg de acero, esta

columna tiene un seccidon de 0.64m?.

En la columna disefada con hormigbén de fc=735 Kg/cm?
tenemos una reduccion de la seccibn en un 40%
aproximadamente, pero en costo este hormigdn tiene un
incremento del 45 %, desde este punto de vista no resultaria
muy econdmico el emplear hormigdon de alto desempeno, pero
al disminuir la seccion del hormigon obviamente se reduce la
cantidad de acero empleada, es precisamente este rubro el que
hace viable emplear hormigdon de alto desempefio ya que la

compensacion costo-volumen gue sufre el hormigbn de alto
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desempefico en relacion con el hormigén convencional es

compensada con el ahorro significativo de la cantidad de acero.

Es asi que tenemos un ahorro para la columna del primer piso

del segundo pértico del eje “Y” de aproximadamente 23%.

4.3.3 Estudio comparativo para las dos estructuras

e Caiculo del Peso Propio de la estructura disefiada en el

Capitulo 1l
Columnas 113441 m3
Vigas Eje X 1074.48 m3
Vigas Eje Y 1375.9 m3

Vigas Secundarias 616.28 m3
| a201.07m3 | a4

Acero refuerzo =
2% del volumen I 84.0214 m3 |
Peso Unitario = 7850 kg/m3 c

Volumen neto de Hormigén f'c 300kg/cm2=| 4117.0486 m3 | d=a-b

Peso Unitario = 2288.9 kg/m3 e
Peso Aproximado del hormigédnenla 9423.389 Ton =d*e
Peso Aproximado del acero enla 659.56799Ton  g=b*c

Peso propio de la estructura aproximado=| 100

e (Calculo del Peso Propio de la estructura disefiada en el

Capitulo llI.
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Columnas 605.64 m3

a

Acero refuerzo =

2% del volumen 12.1128 m3

Peso Unitario = 7850 kg/m3

Volumen neto de Hormigon f'c 735kg/cm?=| 593.5272m3

Peso Unitario = 2443.9kg/m3 e

[T~ o

Peso Aproximado del hormigén f'c=73.5 MPa enlas 1450.545Ton  f=d¥e
Peso Aproximado del acero en las columnas= 95.08548 Ton g=b*c

Vigas Eje X 935.56 m3 h
Vigas Eje Y 1220.94m3 i
Vigas Secundarias 532.88 m3 i

2689.48 m3 k=h+i+j

Acerorefuerzo=

2% del volumen 53.7896 m3 /

Peso Unitario= 7850 kg/m3 m

Volumen neto de Hormigén f'c 350kg/cm?=| 2635.6904 m3 n
Peso Unitario = 2299.9kg/m3 o

Peso Aproximado del hormigon f'c=35 MPa en las 6061.903Ton  p=n¥o
Peso Aproximado del acero en las vigas= 422.2484Ton  ¢=/*m

Peso Propio de la estructura =} 8 | r=f+g+p+q

Como se puede observar hay una importante reduccion en el
peso propio de la estructura al cambiar la resistencia del
hormigébn usado para las columnas como principal razon.

Aproximadamente hay una reduccion del 20% del peso propio
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de la estructura lo cual significaria un ahorroc muy importante en
la construccion de la cimentacion de la estructura, ya que se
debera disefiar una cimentacion que soporte 2000 toneladas

menos al disefo inicial.

PRESUPUESTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

PRECIO
UNITARIO

b

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL

A.- Estructura disefiada con hormigon fc=30MPa
1 |Hormigén fc=300 Kg/cr® o’ 411705 54.28 2234734
2 |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 659567.99 0.79 521058.71
Subtotal A: 744532.11

B.- Estructura disefiada con hormigoén fe=35MPa en vigas y hormigon fc=73.5MPa en columnas

1 Hormigon fc=350 Kg/lem? m* 2635.69 59.76 157508.86
2 {Hormigon fc=735 Kg/lcm?-Basica m? 593.53 98.4 58403.08
3  |Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm? kg 517333.84 0.79 408693.73

Subtotat B: 624605.67

El costo final de la estructura con respecto solo a los materiales se
reduce en un 17% aproximadamente, si bien el costo del hormigdn no
se reduce, al disminuir secciones, el volumen de acero a utilizarse se
reduce, dandonos como resultado la diferencia en el costo final de la

estructura B.



CONCLUSIONES

Luego de analizar los resultados obtenidos en el diseno de elementos
estructurales con hormigon convencional y hormigén de alto desempefio,

podemos citar las siguientes conclusiones:

1. La seccion obtenida en |a columna, disefiada con Hormigén de Alto
Desempeio (fc = 73,5 MPa), es menor en un 24% que la disefiada
con Hormigdon Convencional (fc = 30 MPa), para las mismas

condiciones fisicas, geométricas y de carga.

a. Disminucion del volumen de hormigén y de la cantidad de

acero.

b. Aumento en el espacio util de cada piso (Las columnas

ocupan una menor area)

c. A pesar que las columnas de HAD son mas esbeltas que las

de HC, no presentan riesgo de pandeo.



2. Se concluye ademas que resulta poco beneficioso disefar vigas
con Hormigdn de Alto Desemperio, debido a que tendriamos la
necesidad de colocar doble refuerzo; significando un incremento en
el peralte y por ende un incremento en la seccién, que es

justamente o que se quiere evitar.

3. Disminucién en el peso propio de la estructura, lo que conlleva al

disefio de cimentaciones que tengan que soportar cargas menores

4. La vinculacién existente entre la relacion agua—cemento y la
resistencia a la compresidén, ya identificada en los hormigones
convencionales resulta valida para los hormigones de alto

desempeno.

5. Para mantener la relacion agua—cemento necesaria para el
desarrollo de altas resistencias, se deben realizar determinaciones

precisas de la humedad de los agregados.



6. Al realizar el estudio econdmico de las estructuras disefiadas con
hormigdn convencional y hormigén de alto desermnpefio, se ha
obtenido un ahorro aproximado del 17% -considerando unicamente
los materiales a ser utilizados- . Esta valoracidon econémica no
incluye las variables de mano de obra, transporte y equipos, ya que

estas dependen de caracteristicas propias de cada proyecto.



1.

RECOMENDACIONES

Preferiblemente utilizar Hormigones menores a 35 MPa para la
construccion de vigas de hormigén armado, ya que al emplear
hormigones de una resistencia superior se requerira sobre-reforzar

dicho elemento.

En caso que nuestros predisefios iniciales tengan derivas mayores
que las admisibles, es necesario rigidizar los elementos, para lo
cual resulta recomendable hacer incrementos de 5 cm en cada

lado de la seccion, hasta que se cumpla la condicion deseada.

Se deben tomar muy en cuenta todas las caracteristicas de los

agregados, tales como MF, angularidad, etc., ya que la variacion



de estas consideraciones alteraran las proporciones de los

materiales.

La cantidad de materiales que intervienen en una mezcla de
hormigén, y la manera en que la variacion de sus caracteristicas
influye en las propiedades de la misma, hace necesario el contar
con uno o mas metodos de dosificacion. Estos métodos deben
permitir al productor de hormigon, partiendo de un analisis previo
de los componentes, definir un proporcionamiento de los
materiales para obtener la combinacion optima que satisfaga los

requerimientos deseados, con el menor numero de ajustes posible.

La seleccidon del tipo, marca, y dosificacion de todos los aditivos,
debe hacerse considerando el conjunto de materiales que se

utilizarédn en determinado proyecto.

Es conveniente destacar la importancia de realizar mezclas de
prueba en laboratorio con los materiales que se utilizaran en la

obra, que nos permita cumplir con la dosificacidén calculada.
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ANEXO B

Paso 1.- Determinar los paramelros de aceleracion Ss v S1 en roca blanda

5s= Aceleracion de respuesta espectral MCE (mapa de isoaceleraciones) para periodos cortos

(T=0.2 sg)

51= Aceleracion de respuesta espectral MCE (mapa de isoaceleraciones) para un periodo de (T=1.0
59)

Nota: Comeo la informacién no se encuentra disponible para el pais ya que no confamos con el

mapa de isoaceleraciones se asume un valor de :

Ss= 1.5g
81= 0.6g

Paso 2.- Determinar los coeficientes de sitio Fa vy Fr

| 21Clase del sitio { Tabla 20.3-1)

Su ( resistencia al corte no drenada )= 2500 psf
determinar
uno de los tres = N or Neh ( niimero de golpes )= NA
parametros
Vs ( velocidad de onda de corte )= NA

2.2 Coeficiente de sitic Fa { Tabla 11.4-1) se selecciona en funcion de fa clase de sitio y Ss

Ss= 15¢g
Fa= 1.0

2.3 Coeficiente de sitio Fv [ Tabla 11.4-2 ) se seleciona en funcicn de la clase de sifio y de §1

S1= 06g
Fv=

Paso 3.- Determinar los parametros ajustados de aceleracion Sms y Sm1

Sms aceleracion de respuesta espectral MCE para periodos cortos ajustados por clase de sitio
Sm1 aceleracion de respuesta espectral MCE para pericdo T= 1,0sg

Sms=Fa*Ss| =1.5g
Smi=Fv*'S1| =0.78¢g

Paso 4.- Determinar parameiros de aceleracion espectarl de diseno { DBE )

Sds= (2/3)*sms| 1.00
Sd1= (2/3)sm1| =0.52 ¢




ANEXO B

Paso 5.- Construccion de espectro de respuestas de Disefio

Region 1

fegion 2

Region 3

T<=To

Ts= (Sd1/Sds)| =0.52sg

To=0,2(Ts)| =0.104 sg

0.000 <T(g)< 0.104

T= 0sg

Sa= Sds[0,4+0,6(T/To)]|] =049

T=| 0.104 sg

Sa= 5ds[0,4+0,6(T/T0)] 1

Te <T(g)< Ts
0104 <Ti(g)< 0.52

| Sa=Sds | =1g¢g

Ts <T{g)< TL
052 <T(g)< TL

T= 1sg

Sa=Sds/T| =0.52¢g

T= 2sg

Sa=Sds/T| =0.26g

T= 2.5sg

Sa=S8ds/T| =021g

T= 3sg

Sa=Sds/T| =0.17g
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ANEXOH

Tabla IV. Revenimientos recomendados para varios tipos de
Construccion

__Revenimiento (mm) |

Construccién de Concreto P — o
Maximo | Minimo

Zapatas y muros de cimentacién reforzado | 75 | 25
Zapatas, cajones y muros de subestructuras sin’ 75 25
refuerzo : |

\Vigas y muros reforzados | 100 | 25
‘Columnas de edficios 100 | 25
Pavimentos y losas - 7 | 75 25
Concreto Masivo_ | 25

Adaptada del ACI 211.1

Tabla V. Resistencia a Compresion Media
Requerida cuando no hay datos disponibles
para establecer la Desviacion Estandar. (Métrica-

Mpa)

Resistencia a ' Resistencia a
compresion compresion media
Menosde21 | fc+7 |

21a35 _ fc+85
Mas de 35 | 1,10fc+50

Adaptada deil ACI 318



Tabla VI. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para diferentes

revenimientos y tamafios maximos hominales del agredado

AGUA PARA HORMIGON CON T.M.A (Kg/m’)

-y

| JAsemtamiento 95 | 125 | o | = 375 | o | 150
mm 5 | |
| Concreto sin aire incluido
| 25-50 207 199 190 179 166 154 | 130 | 113 |
75 -100 228 216 205 193 181 169 145 124 |
150-175 243 28 216 202 190 178 160 -
Cant. gprox. deare |, 25 20 15 10 05 03 02

atrapado, %

Adaptada del ACI 211.1 y del ACI 318

Tabla Vil. Relaciones tipicas entre la relacién agua-cemento y

resistencia a compresion del hormigon

Resistencia la

Relacién afc por peso

i
f

H

| compresion
28 dias Mpa Hormigén sin aire incorporado | Hormigén con aire incorporado
45 0,38 0,31 |
40 0,43 0,34
35 0,48 0,40 i
30 0,55 0,46
25 0,62 0,53
i 20 0,70 0,61
i 15 08 0,72

Adaptado del ACI 211.1 y del ACI 211.3



Tabla VIll. Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario de Hormigén

Tamaiio maximo
‘nominal del agregado

Volumen compactado de agregado grueso seco

Médulo de Finura de Ia Arena

. {mm)

; 2,40 2,60 2,80 3,00

! 45 0,50 0,48 0,46 044
} 125 0,59 0,57 0,55 053 |
j? 19,0 0,66 0,64 0,52 0,6

; 25,0 0,71 0,69 0,67 0,65

j 375 0,75 0,73 0,71 0,69

‘ 50,0 0,78 0,76 0,74 0,72

f 75.0 0,82 0,80 0,78 0,76

i 150,0 0,87 0,85 ! 0,83 0,81

Adaptada del ACI 211.1

Tabla IX. Revenimiento recomendado para hormigones con y sin

HRWR*

. Revenimiento antes de afadir HRWR

Hormigon hecho usando HRWR

25-50 mm

Revenimiento sin HRWR

Hormigon hecho sin HRWR

" 50-75mm

75-100 mm




Tabla X. Tamafno maximo sugerido para el agregado grueso

| Resistencia requerida del Tamafio maximo sugerido para
%. hormigén Kg/em® el agregado grueso mm

1 . e

; <630 25-50 mm

5 |
| > 650 95-12,5* E

Tabla Xi. Primera estimacion del requisito de agua de mezclado vy contenido
de aire del concreto fresco con base en el uso de una arena con 35% de vacios

Agua de mezclado, kg/m3 1
Tamano maximo del agregado grueso

|Revenimiento mm 9,5 13 20 25,0
25a50 185 175 170 165
50a75 7 180 185 175 170
175a 100 195 190 180 180
{Contenido de aire 3,0% 2,5% 2.0% 1,5%
|atrapado* . 25% 2,0% 15% | 10% I

* Los valores dados deben ser ajustados para arena con huecos distintos de 35%. Ajuste kg/m3= (V-
35)x5

: Mezclas hechas con HRWR



Tabla Xll. Datos de campo - Relacion wi(ctp) maxima recomendada para hermigones
elaborados con HRWR

_wi{ctp)
. Tamario maximo del agregade grueso mm
| Resmtenma de campo T cr‘ kgfcm 85 ‘ 13 20 25
| gy L 28das | 050 | 0485 | 045 | 043
‘ = ~ S6dias | 0,55 058 | 0,48 0,46 '
P 28diss | 044 042 | 040 | D038
| 56dias 0,48 0,45 0,42 0.40
: e 28 dias | 038 | 0% 035 | 034
‘ Sedias | 042 | 035 | 0¥ 035
e ' 28diss | 033 | 032 031 | 030
| 8dias | 057 | 035 | 033 0.32
28 dias 030 | 028 027 . 027
s | SBdias | 033 031 | 029 029
! 545 | 28diss 027 | 026 | 025 | 025 |
-' S6dias | 0,30 0,28 0,27 0,28
*fer=fc+ Tl':!j

Neta: Una comparacién de los valores contenidos en las tablas 4.3.5a y b permite en particular las siguentes
conclusiones:

1. Para una relacion dada de agua-matenial cementante, la resistencia de campo del homigén es mayor con el uso de
HRWWR Gue sin el, y esta mayor resistencia se alcanza denlro de un periodo mas corto de liempo.

2. Con & uso de HRWR, una resistencia de campo dada del concreto puede lograrse en un pericde de tiempo dade
usande menos material cementante que el que se requeriria cuando no se usa HRWR.

Nota: Relacion w/(c+pj. Datos de campo = 0.9 * datos de aboratorio



ANEXO G

TABLE: Joint Displacements = :

Joint

but#ﬁfc.a'se ;

Ca;é'l'ype

uz

| DERIVAS EJEY

StepType U1 DERNAS EJE X
Text Text Text Text m m
1|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0 0 0
Z|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-03 8.00E-03| 584E-03 8.00E-03
3|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.61E-02 1.40E-02 1.4S9E-02 1.30E-02
4|ENVOLVENTE |Combination |Max 2 76E-02 1.60E-02] 2.54E-02 1.40E-02
S|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.87E-02 1.50E-02| 3.55E-02 1.40E-02
6|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.91E-02 1.40E-02| 4.50E-02 1.30E-02
7]ENVOLVENTE |Combination |Max 5.68E-02 1.10E-02] 5.21E-02 1.00E-02
B|ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
9|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.19E-03 9.00E-03| 5864E-03 8.00E-03
10{ENVOLVENTE |[Combination |Max 1.65E-02 1.40E-02| 1.48E-02 1.30E-02
11 |ENVOLVENTE |Combination [Max 2.83E-02 1.60E-02| 2.54E-02 1.40E-02
12|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.97E-02 1.60E-02| 3.55E-02 1.40E-02
13ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 1.50E-02| 4.50E-02 1.30E-02
14IENVOLVENTE |Combination [Max 0.0583422 1.10E-02| 5.21E-02 1.00E-02
15|ENVOLVENTE |Combination |[Max 0 0,00E+00 0 0.00E+00
16|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.35E-03 ©.00E-03| 5.64E-03 8.00E-03
17|ENVOLVENTE |[Combination |Max 1.70E-02 1.50E-02| 1.49E-02 1.30E-02
18IENVOLVENTE |Combination [Max 0.029048 1.70E-02| 254E-02 1.40E-02
19| ENVOLVENTE |[Combination |Max 4.08E-02 1.60E-02| 3.55E-02 1.40E-02
20|ENVOLVENTE |Combination jMax 0.0516885 1.50E-02| 4.50E-02 1.30E-02
21 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5 99E-02 1.10E-02| 5.21E-02 1.00E-02
22|ENVOLVENTE |Combination |Max D 0.00E+D0 0 0.00E+00
23|ENVOLVENTE |[Combination |[Max 6.51E-03 9.00E-03| 5.64E-03 8.00E-03
24 ENVOLVENTE |Combination [Max 1.74E-02 1.50E-02| 1.49E-02 1.30E-02
25|ENVOLVENTE |Combination |Max 2 98E-02 1.70E-02| 2.54E-02 1.40E-02
26|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.18E-02 1.70E-02| 3.55E-02 1.40E-02
27 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.30E-02 1.50E-02| 4.50E-02 1.30E-02
2B{ENVOLVENTE |Combination [Max 6.14E-02 1.20E-02| 521E-02 1.00E-02
281ENVOLVENTE |Combination |Max ] 0.00E+00 0 0.00E+00
30|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.67E-03 9.00E-03| 564E-03 8.00E-03
31 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.78E-02 1.50E-02| 1.49E-02 1.30E-02
32/ENVOLVENTE |Combination |Max 3.05E-02 1.70E-02| 2.54E-02 1.40E-02
33|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 28E-02 1.70E-02| 3.55E-02 1.40E-02
34 ENVOLVENTE |Combination |Max 5.43E-02 1.60E-02| 4.50E-02 1.30E-02
35|ENVOLVENTE |Combination |[Max B.20E-02 1.20E-02| 5.21E-02 1.00E-02
36|ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
37|ENVOLVENTE |Combination |Max B8.84E-03 9.00E-03| 584E-03 8.00E-03
38|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.83E-02 1.60E-02| 1.49E-02 1.30E-02
39|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.B0E-02| 2.54E-02 1.40E-02
40|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.39E-02 170E-02| 3.55E-02 1.40E-02
41 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.56E-02 1.60E-02| 4.50E-02 1.30E-02
42|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.44E-02 1.20E-02] 5.21E-02 1.00E-02
43|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
44ENVOLVENTE |Combination |[Max 7.00E-03 1.00E-02| 5.64E-03 8.00E-03
45|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.87E-02 1.60E-02| 1.49E-02 1.30E-02
46|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.20E-02 1.80E-02] 2.54E-02 1.40E-02
47 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.044894 1.80E-02| 3.55E-02 1.40E-02
48|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.69E-02 1.70E-02] 4.50E-02 1.30E-02
49|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-02 1.20E-02] 5.21E-02 1.00E-02
50|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
51|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-03 8.00E-03| 5.81E-03 8.00E-03
52|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.61E-02 1.40E-02| 1.53E-02 1.30E-02
53|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.76E-02 1.60E-02] 261E-02 1.50E-02
54| ENVOLVENTE |Combination |[Max 3.87E-02 1.50E-02] 3.65E-02 1.40E-02
55|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.91E-02 1.40E-02] 463E-02 1.30E-02
56|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.68E-02 1.10E-02 5.36E-02 1.00E-02
57|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
58|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.19E-03 9.00E-03| 5B1E-03 8.00E-03
S9|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.65E-02 1.40E-02| 1.53E-02 1.30E-02
60|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.83E-02 1.860E-02] 2861E-02 1.50E-02
61|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.97E-02 1.60E-02| 3.65E-02 1.40E-02
62|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 1.50E-02| 4.63E-02 1.30E-02
83|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0583422 1.10E-02| 5.36E-02 1.00E-02
84| ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
65|ENVOLVENTE )Combination |Max 6.35E-03 9.00E-03| 5.81E-03 8.00E-03
B86|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.70E-02 1.50E-02| 1.53E-02 1.30E-02
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TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase | CaseType | ‘StepType | W DERIVAS EJE X- U2 .- | DERWASEJEY
Text Text:” " Text “Tedt ‘m i i m - | 4 il
67 |ENVOLVENTE |Cambination |iax 0.029048 1.70E02| 2.81E-02 1.50E-02
S8|ENVCOLVENTE |Combinatien [Max 4.08E-02 1.60E-02| 3.65E-02 1.40E-02
6|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0516835 1.50E-02} 4863E-02 1.3CE-02
TO|ENVOLVENTE |Combination |Max 5 89E-02 1.10E-02 5.36E-D2 1.00E-02
71|ENVOLVENTE [Combination {Max o} 0.0CE+00 0 0.00E+00
T2{ENVOLVENTE {Combinalion |Max 6.51E-03 9.00E-03| S81E-03 8.00E-03
T3 ENVOLVENTE |Combination {Max 1.74E-02 1.50E-02] 1.53E-02 1.30E-02
74ENVOLVENTE |Combination |[Max 2.98E-02 1.70E-02} 2B61E-02 1 .50E-02
75|ENVOLVENTE |Combinaticn |Max 4.18E-02 1.70E-02] 3.865E-02 1.40E-02
76 ENVOLVENTE |Combinaticn {Max 5 30E-02 1.50E-02| 4.63E-02 1.30E-02
77| ENVOLVENTE |Combination {iVax 6.14E-02 1.20E-02| S5.38E-02 1.00E-02
781ENVOLVENTE Combination |Max 0 C.0CE+QC 0 0.00E+CO
TOIENVOLVENTE [Combination |Max & 67E-03 9 00E-O3! 581E-03 8.00E-03
80|ENVOLVENTE |Combinaticn |Max 1.78E-02 1.50E-02| 1.53E-02 1.30E-02
81{ENVOLVENTE [Combination jMax 3.05E-02 1.70E-02] 281E-02 1.50E-02
82|ENVOLVENTE [Combination |Max 4 28E-02 1.70E-02| 3.85E-02 1.40E-02
83| ENVOLVENTE Combination [Max 5.43E-02 1.60E-02] 4.83E-02 1.30E-02
84|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.29E-02 1.20E-02] 5.36E-02 1.C0E-02
85|ENVOLVENTE {Combinaticn |Max 0 0.COE+00 0 0.00E+00
86|ENVOLVENTE iCombination |Max 6.84E-03 S00E-03| S5.B1E-03 8.00E-03
87|ENVOLVENTE Combinatien |Max 1.83E-02 1.60E-02| 1.53E-02 1.30E-02
88| ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.80E-02] 2.81E-02 1.50E-02
B9[ENVOLVENTE [Combinaticn |Max 4.39E-02 1 70E-02 3.65E-02 1.4C0E-02
S0|ENVOLVENTE [Combination {Max 5.56E-02 1.60E-02| 4.63E-02 1.30E-02
91|ENVOLVENTE {Combination |Max 6.44E-02 1.20E-027 5.386E-02 1.CCE-02
O2|ENVOLVENTE |Combination |Max ol 0.00E+D0 Q 0.00E+C0
93| ENVOLVENTE [Combination |[Max 7.00E-03 1.00E-02| 5.B1E-03 8.00E-03
94|ENVOLVENTFE |[Combination |Max 1.87E-02 1.80E-02} 1.53E-02 1.30E-02
95| ENVOLVENTE [Combination [Max 3 20E-02 1.80F-02| Z2861E-0? 1.50E-02
26 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.044324 1.80E-021 23.65E-02 1.40E-02
97| ENVOLVENTE |Combination {Max 5 69E-02 1.70E-02] 4863E-02 1.30E-02
O8|ENVOLVENTE |Combination |Max B6.59E-02 1.20E-D2 5.36E-D2 1.00E-02
99|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
100|ENVOLVENTE |Combination jMax 6.02E-03 8.00E-03| 5.87E-03 3.08E-03
101 |ENVOLVENTE (Combination |Max 1.81E-062 1.40E-02] 1.58£-02 1.30E-02
102 ENVOLVENTE {Combination |Max 2.76E-02 1.60E-02 2.69E-02 1.50E-02
103|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.87E-02 1.50E-02] 3.76E-02 1.50E-02
104|ENVOLVENTE (Combination |Max 4.91£-02 1.40E-021 476E-02 1.40E-02
05| ENVOLVENTE |Combination |Max 5.68E-02 1.10E-02] 551E-02 1.00E-02
106| ENVOLVENTE |Combination |Max [ 0.00E+00 0 0.00E+00
107 |ENVOLVENTE [Combination |Max 6.19E-03 9.00E-03! 597E-03 8.00E-03
108 ENVOLVENTE |Combination [Max 1.65E-02 1.40E-02] 1.58E-02 1.30E-02
109|ENVOLVENTE [Combinatien |Max 2.83E-02 1.60E02} 2.89E-02 1 G0E-02
1101ENVOLVENTE |Combination |Max 3.97E-02 1.60E-02| 3.76E-02 1.50E-Q02
111 ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 150E-02| 4.78E-02 1.40E-02
112 | ENVOLVENTE |[Combination |Max 0.0583422 1.10E-02| 5.51E-02 1.00E-02
112 ENVOLVENTE |Combination |Max o 0.00E+00 0 0.00E+00
114|ENVOLVENTE jCombination |Max 6.35E-03 9.00E-03) S597E-03 3.00E-03
115 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.70E-02 1.50E-02| 1.58E-02 1.30E-02
118iENVOLVENTE |Combination |Max 0.028043 1. 70E-02| 2.69E-02 1.50E-02
117IENVOLVENTE |Combination |Max 4.08E-02 1.60E-02| 3.78E-02 1.50E-02
t18IENVOLVENTE |Cembinaticn |Max 0.0516885 1.50E-02! 4.76E-02 1. 40E-02
119 ENVOLVENTE |Combination |Max 5.89E-02 1.J0E-02] 5.51E-02 1.00E-02
120|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.0CE+DO 0 0.00E+00
121 |[ENVOLVENTE |Combination {Max 6.51E-03 9.0CE-03| G5.97E-03 8.00E-03
122 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.74E-02 1.50E-02| 1.38E-02 1.30E-02
123!ENVOLVENTE [Combination |Max 2.98E-027 1.70E-Q02] 2.69E-D2 1.50E-02
124|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.18E-02 1.70E-02] 3.76E-02 1.50E-02
125|ENVOLVENTE |Combination (Max 5.30E-02 1.50E-02| 4.76E-02 1.40E-02
126 | ENVOLVENTE |Combination |Max 6,14E-02 1.20E-02| 5.51E-02 1.00E-02
127|ENVOLVENTE |Combination [Max ¢} 0.00E+00 0 0.D0E+00
128|ENVOLVENTE |Combination [Max 6 67E-03 8.00E-03| 5.97E-03 8.00E-03
129|ENVOLVENTE |Combination jMax 1.78E-D2 1.50E-02| 1.58E-02 1.30E-02
130|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.05E-02 1. 70E-02| 2.69E-02 1.50E-02
131 |ENVOLVENTE |Combination |[Max 4.28E-02 1.70E-02| 3.76E-02 1.50E-02
132|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.43E-02 1680E-02| 4.76E-02 1.40E-02
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~ TABLE: Joint Displacements =

Joint

6utputCase

] C-e.l.s'eType-

DERIVAS EJE X

Uz

T DERIVAS EJE Y

StepType U1
Text Text Text Text m m
133|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.29E-02 1.20E-02| 5.51E-02 1.00E-02
134|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00D 0 0.00E+00
135|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.84E-03 9.00E-03| 5.97E-03 8.00E-03
136|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.83E-02 1.60E-02| 1.58E-02 1.30E-02
137 |ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.80E-02| 269E-02 1.50E-02
138|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 39E-02 1.70E-02] 3.76E-02 1.50E-02
139]ENVOLVENTE |Combination |Max 5.56E-02 1.60E-02| 4.76E-02 1.40E-02
140|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.44E-02 1.20E-02| 5.51E-02 1.00E-02
141 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
142|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.00E-03 1.00E-02| 587E-03 8.00E-03
143|ENVOLVENTE [Combination |Max 1.87E-02 1.60E-02| 1.58E-02 1.30E-02
144|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.20E-02 1.80E-02] 289E-02 1.50E-02
145|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.044894 1.80E-02| 3.76E-02 1.50E-02
146 ENVOLVENTE |Combination |Max 5.69E-02 1.70E-02| 4.76E-02 1.40E-02
147 |ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-02 1.20E-02| 5.51E-02 1.00E-02
148|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
149|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-03 8.00E-03] 6.13E-03 8.00E-03
150|ENVOLVENTE |Combination [Max 1.61E-02 1.40E-02] 1.62E-02 1.40E-02
151 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2. 76E-02 1.60E-02| 276E-02 1.60E-02
152{ENVOLVENTE [Combination |Max 3.87E-02 1.50E-02| 0.0386012 1.50E-02
153|ENVOLVENTE |[Combination |Max 4.91E-02 1.40E-02| 0.0485232 1.40E-02
154 ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.68E-02 1.10E-02) 5.68E-D2 1.10E-02
155|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
156|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.19E-03 9.00E-03| 6.13E-03 8.00E-03
157 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.65E-02 1.40E-02| 1.62E-02 1.40E-02
158|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.83E-02 1.60E-02| 2.76E-02 1.60E-02
159 |ENVOLVENTE |Combination |Max 3.97E-02 1.60E-02| 0.0386012 1.50E-02
160| ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 1.50E-02| 0.0489232 1.40E-02
161 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0583422 1.10E-02| 5.66E-02 1.10E-02
162 |ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
163 |ENVOLVENTE |Combination |Max 6.35E-03 9.00E-03| 6.13E-03 8.00E-03
164| ENVOLVENTE |Combination |Max 1.70E-02 1.50E-02| 1.62E-02 1,40E-02
165|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0290428 1.70E-02| 276E-02 1.60E-02
166|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 0BE-02 1.60E-02] 00386012 1.50E-02
167 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0516885 1.50E-02| 0.0489232 1.40E-02
168|ENVOLVENTE |Combination |Max 5 99E-02 1.10E-02| 5.6BE-02 1.10E-02
169|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00D
170|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.51E-03 9.00E-03| 6.13E-03 8.00E-03
171)|ENVOLVENTE |Cormnbination |Max 1.74E-02 1.50E-02] 1.62E-02 1.40E-02
172|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.98E-02 1.70E-02] 276E-02 1.60E-02
173|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 18E-02 1.70E-02| 0.0386012 1.50E-02
174|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.30E-02 1.50E-02] 0.0489232 1.40E-02
175|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.14E-02 1.20E-02] 5.66E-02 1.10E-02
176|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
177|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.67E-03 9.00E-03| 6.13E-03 8.00E-03
178|ENVOLVENTE |Combination [Max 1.76E-02 1.50E-02] 1.62E-02 1.40E-02
172|ENVOLVENTE |Combination {Max 3.05E-02 1.70E-02| 2.76E-02 1.60E-02
180|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 2BE-02 1.70E-02| 0.0386012 1.50E-02
181 |ENVOLVENTE |Combination |Max 543E-02 1.60E-02| 0.0489232 1.40E-02
182|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.29E-02 1.20E-02| 5.66E-02 1.10E-02
183|ENVOLVENTE |[Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
184|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.84E-03 9.00E-03| 6.13E-03 8.00E-03
185|ENVOLVENTE |[Combination |Max 1.83E-02 1.60E-02| 1.62E-02 1.40E-02
186|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.80E-02] 276E-02 1.80E-02
187|ENVOLVENTE |Combination |[Max 4.39E-02 1.70E-02] 0.0386012 1.50E-02
188|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.56E-02 1.60E-02| 0.0489232 1.40E-02
189|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.44E-02 1.20E-02| 566E-02 1.10E-02
190|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.0DE+00D 0 0.00E+00
181 |ENVOLVENTE |Combination |Max 7.00E-03 1.00E-02| 6.13E-03 8.00E-03
192|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.87E-02 1.60E-02] 1.62E-02 1.40E-02
193|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.20E-02 1.80E-02| 2.76E-02 1.60E-02
194|ENVOLVENTE |Combination [Max 0.044894 1.80E-02| 0.0386012 1.50E-02
195 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.69E-02 1.70E-02| 0.0489232 1.40E-02
196|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-02 1.20E-02| 5.66E-02 1.10E-02
197|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
198 |ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-03 8.00E-03| 6.30E-03 9.00E-03




ANEXO G

TABLE: Jeint Displacemenis

Joint | ~OutpulCase | CaseType | StepType U1 ‘DERIVAS EJE X U2 DERIVASEJEY
Text. - | Text Text Text om 4 A b . - :
198 | ENVOLVENTE {Combination [Max 161E-0 1.40E-02| 1.6BE-02 1.40E-02
200|ENVOLVENTE Caombination |Max 2.76E-02 1.60E-02] 283E-02 1.60E-02
201 {ENVOLVENTE |Combination |Max 3.87E-02 1.50E-02| 3.86E-02 1.60E-02
202|ENVOLVENTE jCombination [Max 491E-02 1.40E-02| 5.02E-02 1.50E-02
Z03|ENVOLVENTE {Combinaticn [Max 5.68E-02 1.10E-02] 5B81E-02 1.10E-02
204|ENVOLVENTE [Cembination |[Max 0 D.00FE+DO 0 C.00E+00
205)|ENVOLVENTE [Combkination jMax 6.19E-03 9 00E-03{ 6.30E-03 9.00E-03
Z06|ENVOLVENTE |Combination [Max 1.65E-02 1.40E-02| 1B6EL2 1.40E-02
207 |[ENVOLVENTE [Cormbination |Max 2.83E-02 1.60E-02; 2.83E-02 1 60E-02
20B8|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.97E-02 1.80E-02| 3.96E-02 1.60E-02
209|ENVOLVENTE |[Combinatien |Max 5.04E-02 1.50E-02{ 5.02E-02 1 50E-02
210|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0583422 1.10E-02] 5.81E-02 1.10E-02
211|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.0CE+D0
212|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.35E-03 ©.00E-D03! 6.30E-03 9.00E-03
213|ENVOLVENTE |Combination {Max 1.70E-02 1.50E-02{ 166E-02 1.40E-G2
214|ENVOLVENTE Combination |Max 0.028048 1.70E-02{ 283E-02 1.60E-02
215[ENVOLVENTE [Combination [Max 4.08E-02 1.60E-02; 3.896E-02 i BOE-02
2168|ENVOLVENTE |[Combination |Max 0.0516885 1.50E-02 5.02E-02 1.50E-02
217 |ENVOLVENTE iCombination {Max 5.89E-02 1.10E-02} 581E-02 1.10E-02
218|ENVOLVENTE jCombination |Max 0 0.00E+00 0 0.0CE+0C0
219|ENVOLVENTE jCombination |{Max 6.51E-03 9.00E-03] 6.30E-03 9.00E-03
220|ENVCOLVENTE |Combinaticn {Max 1.74E-02 1.50E-02! 1.66E-02 1 40E-02
221 |ENVCLVENTE !Combination |Max 2 98E-02 1.70E-02 2.83E-02 1.60E-02
222|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.18E-02 1.70E-02) 3.96E-02 1 60E-02
223|ENVOLVENTE jCombination {Max 5.30E-02 1.50E-02y S.O2E-02 1.50E-02
224 ENVOLVENTE |Combination |Max 6.14E-02 1.20E-02; 581E-02 i.10E-02
225|ENVOLVENTE Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+0Q0
226|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.67E-03 9.00E-03] 6.30E-03 9 00F-03
227 ENVOLVENTE |Combination [Max 1.78E-02 1.50E02] 1.686E-02 1.40E-02
226|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.05E-02 1.70E-02) 283E-02 1.60E-02
229 ENVOLVENTE [Combination {Max 4.28E-02 1.70E-021  3.98E-02 i.60E-02
230]ENVOLVENTE [Combinatien |Max 5.43E-02 1.60E-02 5.02E-D2 1.50E-02
Z31ENVOLVENTE {Combination |Max 8.29E-02 1.20E-02| 5.81E-02 1 10E-02
232 |ENVOLVENTE |Combination [Max 0 D.00E+DO 0 0.00E+00
23 ENVOLVENTE [Combinaticn [Max 5.84E-03 0 00E-03; 6.230E-03 9.00E-03
2341ENVOLVENTE [Combination |Max 1 83E-02 1.60E-02] 166E-02 1.40E-02
235/ENVOLVENTE |Combination [Max 3.13E-02 1.80E-02] 283E-02 t .80E-02
236 ENVOLVENTE |Combination {Max 4,39E-02 1.70E-02] 3.96E-02 1.60E-02
237|ENVOLVENTE |Comnbinatien |Max S5.56E-02 1.60E-02] 502E-02 1.50E02
238 ENVOLVENTE |Combination |Max 6.44E-02 1.20E-02} 581E-02 1.10E-02
239IENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
240|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.00E-03 1.00E-02{ 6.30E-03 9.00E-03
241ENVOLVENTE [Combination |Max 1.87E-02 1.60E-021 1.66E-02 1.40E-02
242 |ENVOLVENTE |Combination |[Max 3. 20E-02 1.80E-02| 2.83E-02 1.60E-02
243|ENVOLVENTE [Combinatian |[Max 0.044894 1.80E-02] 3.86E-02 1.60E-02
244|ENVOLVENTE |Combination |Max 5 69F-02 1,70e-02] 5.02E-02 1 50E-02
245 ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E£-02 1.20E-02{ 5.81E-02 1.1CE-02
246|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 0.00E+00 Q 0.00E+00
247 [ENVOLVENTE |Combination |Max 65.02E-03 3.00E-03| 6&.46E-03 9.00E-03
243 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.61E-02 1.40E-02] 1.71E-02 1.50E-C2
249|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.76E-02 1.60E-02| 281E-02 1.7CE-02
250|ENVOLVENTE [Combination [Max 3.87E-02 1.50E-02{ 4.07E-02 t.60E-02
251 | ENVOLVENTE [Combination |Max 4.91E-02 1.40E-02] 5.15E-02 1.50E-02
25Z2ENVOLVENTE |Combination |Max 5.68BE-02 1.10E-02| 0.0596236 1.10E-02
253|ENVOLVENTE |Combination [Max 0 C.00E+00 0 0.00E+00
254\ ENVOLVENTE [Combination [Max §.19E-03 9.00E-03| &.46E-03 2.00E-03
Z55|ENVOLVENTE [Combination [Max 1 65E-02 1.40E-02] 1.71E-02 t SCE-0Z
258|ENVOLVENTE |Combination Max 2 83E-02 1.60E-02| 2.81E-02 1.70E-02
257|ENVOLVENTE {Combination |Max 3.97E-02 160E-02| 4.07E-02 1.60E-02
258|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 1.50E-02| 5.15E-02 1.50E-02
259{ENVOLVENTE {Ceombination |Max 0.0583422 1.10E-02| D.0596236 1.10E-02
260(ENVOLVENTE [Combination |Max 0 0.0CE+Q0 0 Q.00E+00
261 |ENVOLVENTE |Combiration |Max 6.35E-03 9.00E-03| ©&.46E-03 9 00E-03
262 |ENVCLVENTE |{Combination ({Max 1.70E-02 1.50E-02| 1.71E-02 1.50E-02
263|ENVOLVENTE Combination {Max 0.025048 i1.70E-G2| 291E-02 1.7CE-02
264|ENVOLVENTE {Combinatien |Max 4 08E-02 1.60E-02| 4.07E-02 1.60E-02
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265|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0516885 1.50E-02| 5.15E-02 1.50E-02
266 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.99E-02 1.10E-02] 0.0596236 1.10E-02
267 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0] 0.00E+00 0 0.C0E+00
268 | ENVOLVENTE |Combination |Max 6.51E-03 9.00E-03| 6.46E-03 S.00E-03
289 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.74E-02 1.50E-02] 1.71E-02 1.50E-02
270|ENVOLVENTE |Combination |Max 2 98E-02 1.70E-02| 2.91E-02 1.70E-02
271 |ENVOLVENTE |Combination |Max 4 18E-02 1.70E-02| 4.07E-02 1.60E-02
272{ENVOLVENTE |Combination |Max 5.30E-02 1.50E-02| 5.15E-02 1.50E-02
273|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.14E-02 1.20E-02| 0.0556236 1.10E-02
274|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 o] 0.00E+00
275 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 6.67E-03 9.00E-03| B6.46E-03 9.00E-03
276|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.78E-02 1.50E-02| 1.71E-02 1.50E-02
277|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.05E-02 1.70E-02] 291E-02 1.70E-02
278|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 28E-02 1.70E-02| 407E-02 1.60E-02
272{ENVOLVENTE [Combination {Max 5.43E-02 1.60E-02( 5.15E-02 1.50E-02
2BO|ENVOLVENTE |Combination [Max 6.29E-02 1.20E-02| 0.0586236 1.10E-02
281 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
282|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.84E-03 9.00E-03| ©.46E-03 9.00E-03
283|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.83E-02 1.60E-02| 1.71E-02 1.50E-02
284|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.80E-02| 291E-02 1.70E-02
2B5|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.39E-02 1.70E-02] 407E-02 1.60E-02
286|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.56E-02 1.60E-02] 5.15E-02 1.50E-02
287 |ENVOLVENTE |[Combination |[Max 6.44E-02 1.20E-02| 0.0596236 1.10E-02
288|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
2B9{ENVOLVENTE |Combination |Max 7.00E-03 1.008-02] 6.46E-03 9.00E-03
290|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.87E-02 1.60E-02| 1.71E-02 1.50E-02
291 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 3.20E-02 1.80E-02| 281E-02 1.70E-02
292|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.044894 1.80E-02| 4.07E-02 1.60E-02
283|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.69E-02 1.70E-02| 5.15E-02 1.50E-02
Z94|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-02 1.20E-02| 0.0586236 1.10E-02
295|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
296|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-03 B8,00E-03| 6.62E-03 9.00E-03
297 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.61E-02 1.40E-02| 1.75E-02 1.50E-02
298|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.76E-02 1,60E-02| 2.98E-02 1.70E-02
298 |ENVOLVENTE [Combination |Max 3.87E-02 1.50E-02| 4.17E-02 1.60E-02
300|ENVOLVENTE [Combination |Max 491E-02 1.40E-02| 5.2BE-02 1.50E-02
301 |ENVOLVENTE [Combination |Max 5.68E-02 1.10E-02] B.11E-02 1.10E-02
302|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
303|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.19E-03 9.00E-03| 6.62E-03 9.00E-03
304 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 1.40E-02| 1,75E-02 1.50E-02
305|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.83E-02 1.60E-02] 298E-02 1.70E-02
306|ENVOLVENTE [Combination {Max 3.97E-02 1.60E-02|] 4.17E-02 1.60E-02
307|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.04E-02 1.50E-02] 5.28E-02 1.50E-02
308|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0583422 1.10E-02] 6.11E-02 1.10E-02
309 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
310|ENVOLVENTE |Combination |{Max 6.35E-03 9.00E-03| 6.62E-03 9.00E-03
311|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.70E-02 1.50E-02 1.75E-02 1.50E-02
312IENVOLVENTE [Combination {Max 0.020048 1.70E-02] 298E-02 1.70E-02
313|ENVOLVENTE |Combination |[Max 4.08E-02 1.60E-02] 4.17E-02 1.60E-02
314|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0516885 1.50E-02] 5.28E-02 1.50E-02
315|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.99E-02 110E-02| B.11E-02 1.10E-02
316|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
317|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.51E-03 9.00E-03| 6.62E-03 8.00E-03
318|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.74E-02 1.50E-02] 1.75E-02 1.50E-02
319|ENVOLVENTE |Combination |Max 2 9BE-02 1.70E-02| 298E-02 1.70E-02
320|ENVOLVENTE [Combination |Max 4.18E-02 1.70E-02| 4.17E-02 1.60E-02
321 IENVOLVENTE [Combination [Max 5.30E-02 1.50E-02| &5.28BE-02 1.50E-02
322|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.14E-02 120E-02| 6.11E-02 1.10E-02
323|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
324|ENVOLVENTE |Combination |Max 5 67E-03 9.00E-03| 6.62E-03 9.00E-03
325|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.7BE-02 1.80E-02| 1.75E-02 1.50E-02
326 | ENVOLYENTE [Combination [Max 3.05E-02 1.70E-02| 298E-02 1.70E-02
327|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 28E-02 1.70E-02| 417E-02 1.60E-02
328|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.43E-02 1.60E-02| 5.28BE-02 1.50E-02
329|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.29E-02 1.20E-02| 6.11E-02 1.10E-02
330{ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+00 0 0.00E+00
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331 |ENVOLVENTE Combination |Max 6.84E-03 9 00E-031 8E62E-03 9.00E-03
332|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.83E-02 1.60E-02} 1.75E-02 1.5CE-02
333 |ENVOLVENTE |Combination |Max 3.13E-02 1.80E-02| 2.9B8E-02 1.70E-02
334|ENVOLVENTE |Combination |Max 4,39E-02 1.70E-02] 4.17E-02 1.60E-02
335|ENVCLVENTE |Combinaticn |Max 5.56E-02 1.60E-02¢ 5.28E-02 1 50E-02
336|ENVOLVENTE [Combinaticn [Max 8.44E-02 1.20E-02{ 6.11E-02 1.10E-02
337|ENVOLVENTE |Combination [Max 0 0.00E+Q0 0 0.00E+00
338|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.00E-03 1.00E-02| 6.62E-03 9.00E-03
339|ENVOLVENTE |Combination |[Max 1 87F-02 1.860E-02} 1.75E-02 1.50E-02
340|ENVOLVENTE [Combination |Max 3.20E-02 1.80E-021 2.88E-02 1.70E-02
341 |[ENVOLVENTE |Combination |Max D 044894 1.80E-02; 4.17E-Q2 1.60E-02
342 | ENVOLVENTE |Combination [Max 5 69E-02 1.70E-02] 5.2BE-02 1.50E-02
343|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-02 1.20E-02| 6.11E-02 1.10E-02
344|ENVOLVENTE Combinaticn [Max 6.10E-03 -8.20E-02] 5,64E-03 -7.60E-02
345[ENVOCLVENTE | Combination |Max 6.10E-03 0.C0E+00; S.B1E-Q3 0.CCE+00
346 [ENVOLVENTE ;Combination |Max 6.10E-03 0.00E+Q0; S97E-03 0.COE+CO
347|ENVOLVENTE |Combination [Max 6.10E-03 Q.00E+CO] &.13E-03 0.00E+00
348|ENVOLVENTE [Combination |Max §.10E-03 Q.00E+00Q| 6.30E-03 G.00E+00
349 ENVOLVENTE (Combination {Max 6.10E-03 0.00E+DO} 6.46E-03 0.00E+0D0
3S0|ENVOLVENTE iCompination |Max 6.10£-03 0.00E+00! 6.62E-03 0.G2E+CD
352|ENVOLVENTE ;Combinalion |Max 8.18E-02 7.00E-02| 5.71E-02 1.40E-02
358|ENVOLVENTE Combination |Max 5.34E-02 -1.20E-02| 4.93E-02 -1.10E-02
359|ENVOLVENTE |Combination [Max 4.21E-02 -1.60E-02| 3.89E-02 -1.40E-02
360|ENVOLVENTE {Combination [Max 3.00E-02 -1.70E-02| 2.78E-02 -1.50E-02
361 |[ENVOLVENTE ! Combination |Max 1.75E-02 -1.70E-02| 1.63E-02 -1.60E-02
362|ENVOLVENTE |Combination |Max &.56E-03 -1.50E-02| 6.1BE-D3 -1.40E-02
366|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.27E-03 0.00E+00| 5.64E-03 -1.00E-03
3B7|ENVOCLVENTE |Combination |[Max 6.27E-03 Q.00E+Q0| 5.81E-03 0.00E+00
388|ENVOLVENTE {Camgination |Max 8.27E-03 0.00E+00| 5.97E-03 0.0CE+0Q
3B9|ENVOLVENTE |Combination {Max 8.27E-03 0.00E+00| 6.13E-03 0.00E+00
390|ENVOLVENTE |Combination |Max ©.27E-03 0.00E+00| 6.30E-03 0.00E+Q0
391 |ENVOLVENTE !Combination |Max 6.27F-03 0.00E+00 5.46E-03 0.00E+00
392|ENVOLVENTE |Combinaticn |Max 6.27E-03 Q.00E+00| 6.62E-03 0.00E+00
303|ENVOLVENTE |Combinatien |Max 8.43E-03 0.00E+0D| 5.64E-03 -1.00E-03
304|ENVOLVENTE |Combination [Max 8.43E-03 D.00E+0D| 5.81E-03 0.00E+00
395|ENVOLVENTE |Combination [Max 8.43E-03 0.00E+00 597E-03 0.00E+GO
396| ENVOLVENTE |Combination |Max 6.43£-03 0.00E+DD| 6.13E-03 0.00E+00
307 |ENVOLVENTE [Combination |Max 8.43E-03 0.00E+00) 6.30E-03 0.00E+00
308|ENVOLVENTE Combination [Max 6.43E-03 0.00E+00| 6.46E-03 0.00E+0Q
36S|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.43E-03 0.00E+D0| 6.62E-03 0.00E+00
400|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.59E-03 0.00E+00| 5.64E-03 -1.00E-03
401 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 8.59E-02 0.00E+00Q] 5B81E-03 0.00E+0Q0
402 | ENVOLVENTE [Combination |Max 8.59E-03 Q.00E+Q0] S5.97E-03 0.00E+Q0
403 ENVOLVENTE jCombination |iiax 8§.59E-03 Q.00E+D0| 6.13E-03 0.00E+00
404|ENVOLVENTE [Combination [Max §.59E-03 Q.00E+D0| 6.30E-03 0.00E+00
405[ENVOLVENTE |[Combination |Max %.59E-03 0.00E+DO| 6.45E-03 0.00E+00
406| ENVOLVENTE [Combination |Max 8.59E-03 Q.DOE+DO| 6.62E-03 0.00E+00
407 | ENVOILVENTE [Cambination |Max 6 78E-03 0.00E+DO| 5,64E-03 -1.00E-03
40BIENVOLVENTE iCombination {Max 6.76E-03 0.00E+D0| 5.83EL3 0.00E+00
409]ENVOLVENTE jCombination [Max 6.76E-03 0.0CE+00f 597E-03 0.00E+00
A10{ENVOLVENTE |Combination |Max 6.76E-03 0.00E+D0| 6.13E-L3 0.00E+CD
411 {ENVOLVENTE {Combination [Max 6.76E-03 0.00e+30] 6.30E-03 0.00E+D0
412iENVOLVENTE Combination |[Max 6.76E-03 0.00E+00| 6.46E-03 0.00E+00
A 3JENVOLVENTE |Combination [Max 8.76E-03 0.00E+00| B.62E-03 0.00E+00
A 4{ENVOLVENTE |Combiration |Max 6.92E-03 0.00E+00! S.64E-03 -1.00E-03
4151ENVOLVENTE [Cembinaticn |Max 6.92E-03 0.00E+00| 5.81E-03 0.00E+GQ
HMGIENVOLVENTE |Combination (Max 6.92E-03 Q.00E+Q00| 597E-03 0.00E+00
A TIENVOLVENTE |Combination jMax 8.92E-03 0.00E+00| 6.13E-03 0.00E+00
418|ENVOLVENTE [Combination |[Max 6.92E-03 0.00E+00| 6,30E-03 0.00E+00
419|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.92E-03 D.00E+DD} 6.46E-03 0.00E+00
420 [ENVOLVENTE |Combination |Miax 6.92E-03 0.00E+001 662E03 0.00E+GO
421 ENVOLVENTE [Combination jMax 1.63E-02 1.30E-02| 1.48E-02 1.10E-02
422 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.63E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
423|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.63E-02 0.00E+0Q0) 1.58E-02 1.00E-03
424 ENVOLVENTE |Ceombination |Max 1.63E-02 0.00E+00] 1.62E-02 1.00E-03
425 |ENVOLVENTE [Combination |Max 1.63E-02 Q0QE+D0| 1.66E-02 1.00E-03
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426 | ENVOLVENTE |Combination |Max 1.63E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
427|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.63E-02 0.00E+00| 1.75E-02 1.00E-03
428|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 1.00E-03| 1.49E-02 -4.00E-03
428|ENVOLVENTE |Ceormbination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
430|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.58E-02 1.00E-03
431 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.62E-02 1.00E-03
432|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.66E-02 1.00E-03
433|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
434| ENVOLVENTE |Combination |Max 1.67E-02 0.00E+00| 1.75E-02 1.00E-03
435|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 1.00E-03| 1.49E-02 -4 00E-03
436|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
437 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 0.00E+00| 1.58E-02 1.00E-03
438|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 0.00E+00| 1.62E-02 1.00E-03
439|ENVOLVENTE |Combination |[Max 1.72E-02 0,00E+00| 1.86E-02 1.00E-03
440|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
441 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.72E-02 0.00E+00| 1.75E-02 1.00E-03
442 | ENVOLVENTE |Combination |Max 1.76E-02 1.00E-03| 1.49E-02 -4.00E-03
443|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.76E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
444|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.76E-02 0.00E+00| 1.58E-02 1.00E-03
445|ENVOLVENTE jCombination |Max 1.76E-02 0.00E+0Q| 1.62E-02 1.00E-03
446| ENVOLVENTE |Combination |Max 1.76E-02 0.00E+00| 1.66E-02 1,00E-03
447 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.76E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
448|ENVOLVENTE |Cornbination |Max 1.76E-02 0.00E+00| 1,75E-02 1.00E-03
449|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 1.00E-03| 1.49E-02 -4.00E-03
450|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
451 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 0.00E+00| 1.58E-02 1.00E-03
452 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-D2 0.00E+0D 1.62E-02 1.00E-03
453|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 0.00E+00| 1.66E-02 1.00E-03
454 ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
455|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.80E-02 0.00E+00| 1.75E-02 1.00E-03
456|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 1.00E-03| 1.40E-02 -4,00E-03
457 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.53E-02 1.00E-03
458|ENVOLVENTE |Combination |[Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.58E-02 1.00E-03
459|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.62E-02 1.00E-03
460|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.66E-02 1.00E-03
461 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.71E-02 1.00E-03
462|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.85E-02 0.00E+00| 1.75E-02 1.00E-03
463 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 1.30E-02 2.54E-02 1.10E-02
464|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 0.00E+00| 261E-02 1.00E-03
465 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 0.00E+D0| 2.69E-02 1.00E-03
466 |ENVOLVENTE [Combination [Max 2.79E-02 0.00E+00| 2.76E-02 1.00E-03
467 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 0.00E+00| 2.83E-02 1.00E-03
468 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 0.00E+00| 291E-O2 1.00E-03
489|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.79E-02 0.00E+00| 298E-02 1.00E-03
470 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 1.00E-03] 254E-02 -6.00E-03
471 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 261E-02 1.00E-03
472|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 2.69E-02 1.00E-03
473|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 2.76E-02 1.00E-03
474|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 2.83E-02 1.00E-03
475|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 291E-02 1.00E-03
476|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.87E-02 0.00E+00| 29BE-02 1.00E-03
477|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.94E-02 1.00E-03| 2.54E-02 -6.00E-03
478|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.94E-02 0.00E+00| 261E-02 1.00E-03
479|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.94E-02 0.00E+00| 2.69E-02 1.00E-03
480|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.94E-02 0.00E+00| 2.76E-02 1.00E-03
481 |[ENVOLVENTE [Combination |Max 2.94E-02 0.00E+00| 283E-02 1.00E-03
482 |ENVOLVENTE |Ceombination [Max 2.94E-02 0.00E+00| 291E-02 1.00E-03
483 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.94E-02 0.00E+00| 2.9BE-02 1. 00E-03
484|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.02E-02 1.00E-03| 2.54E-02 -6.00E-03
485|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.02E-02 0.00E+00| 2.61E-02 1.00E-03
486 |ENVOLVENTE |Combination |Max 3.02E-02 0.00E+00| 2.69E-02 1.00E-03
487 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 3.02E-02 0.00E+00] 2.76E-02 1 .0OE-03
488|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.02E-02 0.00E+00| 2.383E-02 1.00E-03
439|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.02E-02 0.00E+00| 291E-02 1.00E-03
490|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.02E-02 0.00E+00| 29BE-02 1.00E-03
491 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 0.0308207 1.00E-03| 2.54E-02 -6.00E-03
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492 ENVOLVENTE [Combination |Max 0.0308907 0.00E+00| 261E-02 1.00E-03
493|ENVOLVENTE |Combination [Max 0.0308507 0.00E+00| 2.62E-02 1.00E-03
494|ENVOLVENTE [Cembinatien [Max 0.0308507 0.00E+00| 2.76E-0Z 1.00E-03
495ENVOLVENTE {Combination |Max 0.0308907 0.00E+00| 2.83E-02 1.00E-03
496|ENVOLVENTE Combination |Max 0.0308907 0.00E+00] 281E-G2 1.00E-03
497|ENVOLVENTE [Combinaticn [Max 0.0303507 0.00E+00| 298E.02 1.00E-03
498 |ENVOLVENTE [Combinaticn jMax 3.16E-02 1.00E-Q3| 2.54E-02 -6.00E-03
499 |ENVOLVENTE {Combination {Max 3.16E-0Z 0.00E+00| 261E-02 1.00E-03
SO0 ENVOLVENTE |Combination |Max 3.16E-02 0.00E+00| 289E-02 1.00E-03
501 {ENVOLVENTE |Combination [Max 3.16E-02 0.00E+00] 2.76E-02 1.00E-02
S0Z|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.16E-02 0.00E+00| 2.83E-02 {.00E-03
SO3|ENVOLVENTE [Combination |Max 3.16E-02 0.00E+00| 2891E-Q2 1.00E-CG3
504 |[ENVOLVENTE |Combination [Max 3.16E-02 0.00E+00| 2.98E-02 1.00E-03
S05|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.92E-02 1.00E-02!{ 3.55E-02 3.00E-03
SO6[ENVOLVENTE [Combination |Max 392E-02 0.00E+00{ 3.65E-0Z 1.00E-03
507 ENVOLVENTE |Combination |Max 3.92E-02 0.Q0E+00| 3.76E-02 1.00E-03
508|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.92E-02 0.00E+Q0| 0.0386012 1.00E-03
508 |ENVOLVENTE |Combination |Max 3.92E-02 0.00E+0D| 3.96E-02 1.00E-03
S1G|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.92E-02 0.00E+00| 4.07E-02 1.00E-02
511(ENVOLVENTE jCombination |Max 3.92E-02 0.00E+00{ 4.17E-02 1.00E-03
S512|ENVOLVENTE |Combination [Max 4.03E-02 1.00E-03] 3.55E-02 -0.00E-03
S13{ENVOLVENTE |Ceambination |Max 4 G3E-02 Q00E+0Q0] 3.65E-02 1.00E-03
S14|ENVOLVENTE |Combination [Max 4.03E-02 0.00E+0Q0| 3.76E-02 1.00E-D3
515 |ENVOLVENTE |Combination [Max 4.03E-02 0.00E+00| 0.0386012 1.00E-G3
S16|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.03E-02 0.C0E+00| 3.88E-02 1.00E-03
517|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.03E-02 0.00E+00| 4.07E-G2 1.00E-03
S518|ENVOLVENTE jCembinaticn |Max 4.03E-C2 0.00E+0D| 4.37E-02 1.00E-03
519|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.13E-02 1 00E-03| 3.55E-02 -0.00E-03
520|ENVOLVENTE |Combination 'Max 4.13E-02 0.00E+Q0| 3.65E-02 1.00E-03
521 {ENVOLVENTE |Cembination [Max 413E-02 0.00E+00} 3.76E-02 1.00E-03
522 |ENVOLVENTE |Combinaticn [Max 4 13E-G2 0.00E+00! 0.0386012 1.00E-03
523|ENVCLVENTE |Combination |Max 4.13E-02 0.00E+00] 3 98E-02 1.00E-03
524|ENVOLVENTE [Combination |Max 4. 13E-02 0.00E+00] 4.07E-02 1.00E-03
525|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.13E02 0.00E+Q0| 4.17E-02 1.00E-03
526 | ENVOLVENTE |Combination |Max 4.23E-02 1.00E-03] 3.55E-02 -9.00E-03
5271 ENVOLVENTE [Combination (Max 4.23E-02 0.00E+00| 3.65E-02 1.00E-03
528JENVOLVENTE |Cembination (Max 4 23E-02 0.00E+00| J3.76E-02 1.00E-0G3
52BENVOLVENTE |Combination |Max 4 23602 0.00E+00| 0.0386012 1.00E-03
S530|ENVOLVENTE | Combination |Max 4 23E-02 0.00E+0D| 3.98E-02 1.00E-03
531 |[ENVOLVENTE [Combination [Max 4.23E-02 0.00E+00] 4.07E-02 1.00E-02
532 [ENVOLVENTE |[Combination [Max 4.23E-02 0.0CE+0D| A4.17E-02 1.00E-03
533|ENVOLVENTE [Cambination [Max 4.33E-02 1.00E-03| 3.55E-02 -9.00E-03
534|ENVOLVENTE |Combination (Max 4.33E-02 Q.00E+00| 3.65E-02 1.00E-03
535|ENVCLVENTE |Combination |Max 4.33E-02 0.00E+00| 3.76E-02 1.00E-D3
B536{ENVOLVENTE | Combination |Max 4.33E-02 0.00E+Q0{ 0.0386012 1.00E-03
537 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 4.33E-02 0.00E+00} 386E-02 1.00E£-03
538|ENVOLVENTE {Combination |[Max 4.33E-02 0.00E+00| 4.07E-Q2 1.00E-03
538|ENVOLVENTE [Combination |Max 4 33E-02 0.00E+0D| 417E-02 1 O0E-D3]
S40|ENVOLVENTE |Combination {Max 4. 44E-02 1.00E-03| 3.55E-02 -8.0GE-03
541|ENVOLVENTE |Combination jMax 4.44E-02 C.OOE+00| 3.85E-02 1.00E-03
542 [ENVOLVENTE |Cembination |[Max 4.44E-02 0.00E+00] 3.76E-02 1.00E-03
243 [ENVOLVENTE |Cembination {Max 4. 44E£-02 0.00£+00] 6.0386012 1.00E-03
544 ENVOLVENTE |Combination |Max 4.44E-02 0.00E+00) 3.86E-02 1.00E-03
S545|ENVOLVENTE [Combination |Max 4. 44E-02 Q.00E+00| 4.07E-02 1.00E-03
548| ENVOLVENTE |Combination |Max 4. 44E-02 0.00E+00| 4.17E-02 1.00E-03
547|ENVOLVENTE {Combination |Max 4.97E-02 7 ODE-03| 4.50E-02 5.00E-03
548 |ENVOLVENTE {Combination [Max 4.97E-02 0.00E+00| 4.63E-02 2.00e-03
S49]ENVOLVENTE |Combination jMax 4.97E-Q2 0.00E+Q0| 4.76E-02 2.00E-03
550 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 497E-02 0.00E+00] 0.0480232 2.00E-03
551 [ENVOLVENTE |Combination |Max 4.97E-02 0.00E+00| 5.02E-02 2.00E-03
552|ENVOLVENTE |Combination |Max 4 97E-02 0.0CE+00| 5.15E-02 2.00E-03
553)|ENVOLVENTE |[Cembination |Max 4.97E-02 0.00E+00| 5.28E-02 2.00E-03
554 |ENVOLVENTE [Combination |[Max 5.10E-02 2.00E-03| 450E02 -1.10E-02
S55|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.10E-02 0.00E+00| 4.63E-02 2.00E-03
S56|ENVOLVENTE |Combination {Max 5,10E-02 0.C0E+00| 4.76E-02 2.00E-03
S57{ENVOLVENTE |[Combination |Max 5.10E-02 0.0DE+C0] 0.0489232 2.00E-03
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ANEXO G

_ TABLE: Joint Displacements

OutputCase

DERIVAS EJE X

DERIVAS EJE Y

Joint CaseType | Steplype U1 uz
Text Text Text Text m m
558|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.10E-02 0.00E+00| 5.02E-02 2.00E-03
559|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.10E-02 0.0DE+00]| 5.15E-02 2.00E-03
560|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.10E-02 0.00E+00| 5.28E-02 2.00E-03
561 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.23E-02 2.00E-03| 4.50E-02 -1.10E-02
562|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.23E-02 0.00E+00 4.63E-02 2.00E-03
563|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.23E-02 0.0DE+00| 4.76E-02 2.00E-03
564|ENVOLVENTE |Combination [Max 523E-02 0.00E+00| 0.0480232 2.00E-03
565|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.23E-02 0.00E+00| 5.02E-02 2.00E-03
566 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.23E-02 0.00E+00| 5.15E-02 2.00E-03
567 |ENVOLVENTE |Combination [Max 5.23E-02 0.00E+00| 5.28E-02 2.00E-03
568|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.37E-02 2.00E-03| 4.50E-02 -1.10E-02
569 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.37E-02 0.00E+00| 4.63E-02 2.00E-03
570|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.37E-02 0.00E+00| 4.76E-02 2.00E-03
571 |ENVOLVENTE |Combination [Max 5.37E-02 0.00E+00| 0.0489232 2.00E-03
572 |ENVOLVENTE |Combination [Max 5.37E-02 0.00E+00| 5.02E-02 2.00E-03
573|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.37E-02 0.00E+00| 5.15E-02 2.00E-03
574|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.37E-02 0.00E+00Q] 5.28E-02 2.00E-03
575|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.50E-02 2.00E-03| 4.50E-02 -1.10E-02
576|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.50E-02 0.00E+0C| 4.63E-02 2.0DE-03
577 |ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.50E-02 0.00E+00| 4.76E-02 2.00E-03
S7TB|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.50E-02 0.00E+00| 0.0489232 2.00E-03
578 |ENVOLVENTE |Combination [Max 5.50E-02 0.00E+0Q0| 5.02E-02 2 00E-03
580|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.50E-02 0.00E+00| 5.15E-02 2.00E-03
581 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.50E-02 0.00E+00| 5.28E-02 2.00E-03
582 |ENVOLVENTE |Combination |Max 563E-02 2.00E-03| 4.50E-02 -1.10E-02
S83|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.63E-02 0.00E+00| 4.63E-02 2.00E-03
584|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.63E-02 0.00E+00| 4.76E-02 2.00E-03
585 |ENVOLVENTE |Combination [Max 5.63E-02 0.00E+0Q0| 0.0489232 2.00E-03
586|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.63E-02 0.00E+00| 502E-02 2 00E-03
537 [ENVOLVENTE |Combination [Max 5.63E-02 0.00E+00| 5.15E-02 2.00E-03
5BB(ENVOLVENTE [Combination [Max 5.63E-02 0.00E+00| 5.28E-02 2 00E-03
S589|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.76E-02 2.00E-03] 5.21E-02 -1.00E-03
SO0 |ENVOLVENTE |Coembination |Max 5.76E-02 0.00E+00| 5.36E-02 2.00E-03
591 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.76E-02 0.00E+00| 5.51E-02 2.00E-03
592 [ENVOLVENTE |Combination |[Max 576E-02 0.00E+00| 5.66E-02 2 00E-03
SO3|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.76E-02 0.00E+00| 5.81E-02 2 00E-03
S04 |ENVOLVENTE [Combination |Max 5.76E-02 0.00E+00| 0.0596236 2 00E-03
585|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.76E-02 0.00E+00] 6.11E-02 2.00E-03
596|ENVOLVENTE |Combination |Max 591E-02 2 00E-03| 521E-02 -1.20E-02
SO7|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| 5.3BE-02 2 00E-03
508 |ENVOLVENTE [Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| &.51E-02 2.00E-03
599|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| 5.66E-02 2.00E-03
B600|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| 5.B1E-02 2.00E-03
601|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| 0.0596236 2.00E-03
602 |ENVOLVENTE |Combination |Max 5.91E-02 0.00E+00| 6.11E-02 2.00E-03
603 |ENVOLVENTE [Combination |Max 6.0BE-02 2.00E-03| 5.21E-02 -1.20E-02
B04|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.06E-02 0.0CE+00| 5.36E-02 2.00E-03
B805|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.06E-02 0.00E+00| 5.51E-02 2.00E-03
B06|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.06E-02 0.00E+00| 5.6B6E-02 2 0DE-03
B607|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.06E-02 0.00E+00| 5.81E-02 2.00E-03
B08|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.06E-02 0.00E+D0| 0.0596236 2.00E-03
B09|ENVOLVENTE |Combination |[Max 6.06E-02 0.00E+00| 6.11E-02 2.00E-03
610|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.21E-02 2.00E-03| B5.21E-02 -1.20E-02
511|ENVOLVENTE |Cormbination |[Max 6.21E-02 0.00E+00| 5.36E-02 2.00E-03
6512|ENVOLVENTE |Cornbination |Max 6.21E-02 0.00E+00| 5.51E-02 2 0DE-03
6513|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.21E-02 0.00E+00| 5.66E-02 2.00E-03
614|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.21E-02 0.00E+00| 5.81E-02 2.00E-03
B15|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.21E-02 0.00E+00| 0.0596236 2 00E-03
616|ENVOLVENTE |[Combination |Max 6.21E-02 0.00E+00| 6.11E-02 2.00E-03
B817|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.36E-02 2.00E-03| 521E-02 -1.20E-02
B18|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.36E-02 0.00E+00| 5.36E-02 2.00E-03
619|ENVOLVENTE |Combination [Max 6.36E-02 0.00E+00| 5.51E-02 2.00E-03
B20|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.36E-02 0.00E+00| 5.66E-02 2.00E-03
621 |ENVOLVENTE |Combination |Max 6.36E-02 0.00E+0D| 5.81E-02 2.00E-03
B622|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.36E-02 0.00E+00| 0.0596236 2.00E-03
623|ENVOLVENTE [Combination |Max 6.36E-02 0.00E+00| 6.11E-02 2 0DE-03
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ANEXO G

| TABLE: Joint Displacements

Outpquase

DERIVAS EJE X

Joint CaseType | StepType U1 uz DERIVAS EJE Y

Text Text Text Text m m
624|ENVOLVENTE |[Combination |Max 6 52E-02 2.00E-03] 5.21E-02 -1.20E-02
625 |ENVOLVENTE |Cembination |Max 6.52E-02 0.00E+00| 5.36E-02 2.00E-03
626|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.52E-02 0.00E+00| 5.51E-02 2.00E-03
627|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.52E-02 0.00E+00| 5.6B8E-02 2.00E-03
628|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.52E-02 0.00E+00| 5.81E-02 2.00E-03
629|ENVOLVENTE |Combination [Max 6.52E-02 0.00E+00| 0.0596236 2.00E-03
B630|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.52E-02 0.00E+00| 6.11E-02 2.00E-03
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TABLE: Joint Displacements

DERIVASEJEY

‘loint | OutputCase | CaseType | StepType ul "DERIVASEJEX - uz2

1|ENVOLVENTE [Combination |Max o ¥ ¢ D
2IENVOLVENTE (Combination [Max Q.26E-03 1.30E-02 8.64E-03 1.20E-02
3[ENVGIVENTE [Combination |Max 2.33E-02 1.90£-02 2.14E-02 1.80E-02
4|ENVOLVENTE |Comhination |[Max 3.82E-02 2.10E-02 3.52E-02 1.90E-02
S[ENVOLVENTE {Combination [Max 5.18€-02 1.90E-02 4,77E-02 1.70E-02
G[ENVOLVENTE |Cembination |Max 6.80E-02 2.20E-02 6.2 1E-C2 2.00E-02
7IENVOLVENTE |Combination [iviax 7.98E-02 1.60E-02 7.14E-02 1.30E-02
8[ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.10E-01 0 -9.80E-02
S|ENVOLVENTE |Combination |[Max 9.51E-03 1.30E-02 8.64E-03 1.20E-02
10|ENVOLVENTE {Combination [Max 2.39€-02 2.00E-02 2.14E-02 1.80E-02
I11|ENVOLVENTE |Comhbination |Max 3.93E-02 2.10F-02 3.52E-02 1.90E-02
12 |ENVOLVENTE [Combination |Max 5.32E-02 1.90E-02 A.77E-02 1.70E-02
13[ENVOLVENTE [Combination (Max 6.98E-02 2.30E-02 6.21E-02 2.00E-02
14[ENVOLVENTE [Combination jMax 8.19E-02 1.70E-02 7.14E-02 1.30E-02
15|ENVOLVENTE [Combination |Max o -1,13E-01 o] -9,80E-02
16|ENVOLVENTE JCembination |Max 9.76E-03 1.30E-02 8.64E-03 1.20E-02
17[ENVOLVENTE [Combination [Max 2.45E-02 2.00E-02 2.14E-02 1.8C€-02
18|ENVOLVENTE |Combination {Max 4.03E-02 2.20E-02 3.52E-02 1.90E-02
19| ENVOLVENTE {Combination [Max 5.46E-02 2.00E-02 4,77E-02 1.70€-02
20(ENVOLVENTE {Combination [Miax 7.178-02 2.30E-02 6.21F-027 2.00E-02
21|ENVOLVENTE |Combination [Max 8.40E-02 1.70E-02 7.14E-02 1.30€-02
22 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.15E-01 0 -9.80E-02
23[ENVOLVENTE (Combination |Max 1.00E-02 1.40E-02 8.64E-03 1.20E-02
24[ENVOLVENTE [Combination {Max 2.52E-02 2.10E-02 2.14E-02 1.80£-02
75|ENVOLVENTE [Combination {hviax 4,13E-02 2.20E-02 3.52E-02 1.90E-02
26(ENVOLVENTE [Combiration |Max 5.60E-02 200E-02 a4.77E-02 1.7CE-02
27|ENVOLVENTE [Combination |Max 7.35E-02 1.40E-02 6.21E-02 2.00E-02
28 [ENVOLVENTE [Combination |Max 8.61E-02 1.70E-02 7.14E-02 1.30E-02
28|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.18E-01 0 -9.80E-02
30IENVOLVENTE [Combination |Max 1.03E-02 1.40E-02 8.64E-03 1.20E-02
31ENVOLVENTE |Combination |Max 2.58E-02 2.10E-02 2.14E-02 1.80E-02
32|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.23E-02 2.30E-02 3.52E-02 1.80E-02
33|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.057/379552 2.10E-02 4.77E-02 1.70E-02
34)ENVOLVENTE {Combination [Max 7.53E-02 2.50E-02 6.21E-02 2.00E-02
35({ENVOLVENTE |Combination |flax 8.82E-02 1.80E-02 7.14E-02 1.30E-02
36/ENVOLVENTE [Combination |Max 8] -1.21E-01 0 -8.80E-02
37|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.05£-02 1.40E-02 8.64E-03 1.20E-02
38)ENVOLVENTE {Combination (Max 2.64E-02 2.20E-02 2.14E-02 1.80£-02
39|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.34E-02 2.30E-02 3.52E-02 1.90E-02
SO|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.88E-02 2.10E-02 4,77E-02 1,70E-02
41IENVOLVENTE |Combination |Max 7.71E-02 2.50E-02 6.21E-02 2.00E-02
A2 IENVCLVENTE |Combination {Max 0.09034245 1.80E-02 7.14E-02 1.30E-02
43|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.24E-01 0 -9.80E-02
43 [ENVOLVENTE |Combination |Max 1.08E-02 1.50E-02 8.64E-03 1.20E-02
AS[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.70E-02 2.20E-02 2.14€-02 1.80E-02
46{ENVOLVENTE |Comhbination (Max 4.44E-02 2.40E-02 3.52E-02 1.90E-02
47 |[ENVOLVENTE |Combination [Max 6.02E-02 2.20E-02 A.77E-02 1.70E-02
48|ENVOLVENTE {Combination |Max 7.89€-02 2.60E-02 6.21E-02 2.00E-02
G {ENVOLVENTE |Combination [Max 0.092460537 1.90E-02 7.14E-02 1.30E-02
S5Q0|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.27E-01 0 -9.80FE-02
ST{ENVOLVENTE tCombination {Max 9.26E-03 1.30E-02 8.89E-03 1.20E-02
52{ENVOLVENTE |Combination [Max 2.33E-02 1.90F-02 2.20E-02 1.80E-02
S3{ENVOLVENTE |Combination |Max 3.82E-02 2.10E-02 3.62E-02 1.90E-02
S4ENVOLVENTE Combination [Max 5.18E-02 1.90E-02 4.91E-02 1.80E-02
S5{ENVOLVENTE |Combination |Max 6.80E-02 2.20E-02| 0.063902341 2.00E-02
S&(ENVOLVENTE [Combination |Max 7.98E-02 1.60E-02 7.36E-02 1.30E-02
S57|ENVOCLVENTE [Combination |Max 0 -1.10E-01 0 -1.01E-01
58 [ENVOLVENTE [Combination [Max 9.51F-03 1.30E-02 8.89E-03 1.20E-02
S591ENVOLVENTE |Combination |Max 2.39€-02 2.00E-02 2.20E-02 1.80E-02
GO{ENVOLVENTE [Combination |Max 3.93E-02 2.10E-02 3.62E-02 1.90E-02
61|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.32C-02 1.90E-02 4.91E-02 1.80E-02
652 |ENVOLVENTE Combination |Max 6.98E-02 2.30E-02| 0.063%02341 2.00E-02
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TABLE: Joint Displacements

Joint | OQutputCase CaseType | StepType | U "DERIVASEJEX.! . U2 . |DERWASEJEY
63 |ENVOLVENTE [Combination [Max B.19E-02 1.70E-02 T.3GE-02 1.30E-02
64 |ENVOLVENTE |Combination {Max 0 -1.13E-01 ¢ -1.01E-01
65 |ENVOLVENTE |Combination }Max 9.76E-03 1.30E-02 8.89E-03 1.20E-02
66|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.45E-02 2.00£-02 2.20E-02 1.80E-02
67 |ENVOLVENTE |Combination (Max 4.03E-02 2.20E-02 3.62E-02 1.90E-D2
68 [ENVOLVENTE [Combination |Nax 5.46E-02 2.00E-02 4.91€E-02 1.80£-02
69 [ENVOLVENTE [Combination |Max 7.17E-C2 2.30E-02| 0.063902341 2.00E-02
TO|ENVOLVENTE |Combination Max 8.40E-02 1.70E-02 7.36E-02 1.30E-02
71|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.158-01 0 -1.01E-01
72 |ENVOLVENTE |Combination [Max 1.00E-02 1.40E-02 8.89E-03 1.20E-02
73|ENVOLVENTE |Cambination [Max 2.52E-02 2.10E-02 2.20E-02 1.80€-02
T4|ENVOLVENTE |Combinaticn [Max 4.13E-02 2.20E-02 3.62E-02 1.90E-02
75|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.60E-02 2.00E-02 4.91E-02 1.80E-02
76 |ENVOLVENTE (Combination [Max 7.35E-02 2.40E-02) 0.063802341 2.00E-02
T7|ENVOLVENTE |Combination |[Max 8.61E-02 1.70E-02 7.36E-02 1.30E-02
T3 |ENVOLVENTE |Combination [Max 0 -1.18€-01 0 -1.01E-01
7O |ENVOLVENTE |Combination jMax 1.03E-C2 1.40E-02 8.89£-03 1.20E-02
80 [ENVOLVENTE [Combination {Max 2.58E-02 2.10E-G2 2.20E-02 1,80E-02
81IENVOLVENTE iCombination |Max 4.23E-02 2.30E-02 3.62E-02 1.90E-02
82Z|ENVOLVENTE |Cambination [Max 0.057379552 2.10E-02 4.91E-02 1.80E-02
83|ENVOLVENTE |Combination [Max 7.53E-02 2.50E-02| 0.063502341 2.00E-02
84 [ENVOLVENTE [Combination |Max 8.82E-02 1.80E-02 7.36E-02 1.30E-02
85|ENVOLVENTE |Comiination |Max 0 -1.21€-01 0 -1.01£-01
86 ENVOLVENTE |Combination {Max 1.05E-02 1.40E-02 8.89E-03 1.20E-02
871ENVOLVENTE (Combination {Max 2.64E-02 2.20E-02 2.20E-02 1.80E-02
881ENVOLVENTE |Combination [Max 4.34E-02 2.30E-02 3.62E-02 1.90E-02
89 ENVOLVENTE |Cambination [hMax 5.88E-02 2.10E-02 1.91E-02 1.80E-02
SO[ENVOLVENTE [Combination |Max 7.71E-02 2.50E-02] 0.063902341 2.00€-02
O1[ENVOLVENTE [Combination |Max 0.05034245 1.8CE-02 7.36E-02 1.30E-02
92 [ENVOLVENTE [Combination {Max 0 -1.24E-01 0 -1.01E-01
S3[ENVOLVENTE (Combination {Max 1.08E-02 1.50F-02 8.8%E-03 1.20E-02
34 (ENVOLVENTE [Combination [Max 2. 70E-Q2 2.20E-02 2,20E-02 1.80E-02
S5[ENVOLVENTE [Combination |Max 1.43E-02 2.40E-02 3.62E-02 1.90E-02
S6[(ENVOLVENTE [Combination |Max 6.02E-02 2.20E-02 4.91E-02 1.80£-02
97 [ENVOLVENTE [Combination [iax 7.89E-02 2.60E-02| 0.063902341 2.00E-02
G8|ENVOLVENTE {Combination |Max 0.092460537 1.90E-02 7.36E-(2 1.30E-02
29 |ENVCLVENTE |Combination {Max 0 -1.27E-01 0 -1.01E-01
100|ENVOLVENTE |Combination tMax 9.26E-03 1.30E-02 9.14E-03 1.30E-02
101|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.33E-02 1.90E-02 2.27E-02 1.90E-02
102 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 3.82E-02 2.10E-02 3.72E-02 2.00E-02
103{ENVOLVENTE |Combination |Max 5.18E-02 1.90E-02 5.05E-02 1.80E-02

1GA{ENVOLVENTE [Combination |Max 6.80€-02 2.20E-02 6.57E-07 2.10E-02
10S{ENVOLVENTE |Cembination Miax 7.98E-02 1.60E-02 7.57€-02 1.40E-02
106]ENVOLVENTE (Cembination [Max 0 -1.10E-01 0 -1.04E-01
107 ENVOLVENTE |Combination [hMax 9.51€-03 1.30E-02 9.14E-03 1.30€-02
108 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.39€-02 2.00E-02 2.27E-02 1.90E-02
109 ENVOLVENTE |Combination |Max 3.93E-02 2.10€-02 3.72E-02 2.00E-02
110{ENVOLVENTE [Combination |Max 5.32E-02 1.90C-02 5.05E-02 1.80E-02
111{ENVOLVENTE |Combination |Max 6.98E-02 2.30E-02 6.57E-02 2.10E-02
112|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.19e-02 1.70€-02 7.57E-02 1.40E-02
113[ENVOLVENTE [Combination |Max 4] -1.13€-01 0 -1.04E-01
114|ENVOLVENTE {Combination |Max 9.76E-03 1.30E-02 9.14E-03 1.30E-02
115|ENVOLVENTE [Cembination |Max 2.45E-02 2.00E-02 2.27E-D2 1.90E-02
116|ENVOLVENTE [Combination [Max 4.03E-02 2.20E-02 3.72E-Q2 2.00E-02
117|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.46E-02 2.00E-02 5.05E-02 1.80€-02
118 |ENVOLVENTE |Combination |Max 7.17E-02 2.30E-02 6.57E-02 2.10€-02
119 [ENVOLVENTE [Combination |Max 8.40E-02 1.7CE-02 7.57€-02 1.40F-02
120)ENVOLVENTE |Combination |NMax 0 -1.15E-01 D -1.04E-01
1211ENVOLVENTE |Combination |Max 1.00£-02 1.40€-02 9, 14E-03 1.30E-02
122 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.52E-02 2. 10E-02 2.27E-02 1.90E-02
123 |ENVOLVENTE |Combination |Nax 4.13E-02 2.20E-02 3.72E-02 2.00E-02
124|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.60E-02 2.00E-02 5.05E-02 1.80E-02
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TABLE: Joint Displacements

‘ Joint OutputCase | CaseType | StepType ur DERIVAS EJEX U2 DERIVAS EJE Y
125[ENVOLVENTE [Combination [Max 7.35E-02 2.40E-02 6.57E-02 2.10E-02
126|ENVOLVENTE |Cembination {Max 8.61E-02 1.70E-02 7.57E-02 1.40E-02
127{ENVOLVENTE (Combination |Max Y] -1.18E-01 0 -1.04F-01
128 |ENVOLVENTE (Combination |Max 1.03E-G2 1.40£-02 9.14E-03 1.30E-02
129|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.58E-02 2.10E-02 2.27E-02 1.90k-02
130|ENVOLVENTE [Combination hiax 4.23E-02 2.30E-02 3.72E-02 2.00E-02
1311ENVOLVENTE |[Caombination |Max 0.057379552 2.10E-02 5.05E-02 1.80E-02
132|ENVOLVENTE !Combination [Max 7.53E-02 2.50E-02 6.57E-02 2.10E-02
133}ENVOLVENTE [Combination |Max 8.82E-02 1.80E-02 1.578-02 1.40€-02
134IENVOLVENTE |Combination |MMax ¢} -1.21E-01 0 -1.04E-01
135]ENVOLVENTE |[Combination |Max 1.05E-02 1.40€-02 9.14E-03 1.30E-02
136{ENVOLVENTE [Combination |Max 2.64E-02 2.20E-02 2.27€-02 1.90E-02
137 ENVOLVENTE |Cembination |Max 4.34E-02 2.30E-02 3.72E-02 2.00E-02
138 [ENVOLVENTE [Combination |Max 5.88E-02 2.10E-02 5.0%E-02 1.80€-02
139 |ENVOLVENTE |Combination (kiax 7.71E-02 2.50E-02 6.57E-02 2.10E-02
140{ENVOLVENTE |Combination |Max 0.09024245 1.80E-G2 7.57E-02 1.40E-02
141|ENVOLVENTE |Combination |NMax 0 -1.24E-01 Q -1.04E£-01
142 tfENVOLVENTE [Combhination |Max 1.03E-02 1.50E-02 9.14€-03 1.30E-02
1431ENVOLVENTE [Combination |Max 2.70E-02 2.20E-02 2.27E-02 1.90E-02
144 |ENVOLVENTE |Combination |Max 4.44E-02 2.4A0E-02 3./2E-02 2.00E-02
145 |ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-02 2.20E-02 5.05£-02 1.80£-02
14G|ENVOLVENTE |[Combination [Max 7.89E-02 2.60€-02 6.57t-02 2.10€-02
147|ENVOLVENTE |Combination |Niax 0.092460537 1.90E-02 7.57E-02 1.40E-02
148|ENVOLVENTE |Combination (Max 0 -1,27E-01 0 -1.04E-01
14 |ENVOLVENTE [Combination [Max 9.26E-03 1.30E-02 9.39E-03 1.30E-02
150|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.33E-02 1.90E-02 2.33F-02 1.90E-02
151HENVOLVENTE |Combination | Max 3.82E-02 2.10E-02 3 82E-02 2.10E-02
15Z{ENVOLVENTE |Combination [Max 5.18E-02 1.90E-02 5.19E-02 1.90E-02
153 |ENVOLVENTE |Combination [Max 6.80E-02 2.208-02| 0.067548723 2.10E-02
154 ENVOLVENTE |Combination Max 7.98E-02 1.60E-02 7.78E-02 1.40E-02
155/ENVOLVENTE [Combination |Max o -1.10E-01 0 -1.07E-01
156 [ENVOLVENTE (Combination [Max 5.51E-03 1.30£-02 9.39E-03 1.30€-02
157|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.3%E-02 2.00E-02 2.33E-02 1.90E-02
158 [ENVOIVENTE [Combination [Max 3.93E-02 2,10E-02 3.82E-02 2.10€-02
159 [ENVOLVENTE (Combination [Max 5.32E-02 1.80E-02 5.19E-02 1.50£-02
160|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.98E-02 2.30E-021 0.067548723 2.10E-02
161 {ENVOLVENTE [Combination |Max 8.19E-02 1.70E-02 7.78E-02 1.40E-D2
162|ENVCLVENTE [Combination |Niax 0 -1.13E-01 0 -1.07€-01
163 |ENVOLVENTE |Combination |Max 9.76E-03 1.30F-02 9.39E-03 1.30E-02
164 ENVOLVENTE |Combination |Max 2.458-02 2.00£-02 2.33E-02 1.90E-02
165 |ENVCLVEMTE |Combination |Max 4.03E-02 2.20E-02 3.82E-02 2.10E-02
166|ENVCLVENTE |Combination [Max 5.46E-02 2.00E-02 5.19E-02 1.90E-02
167 ENVOLVENTE |Combination |Max 7.17E-02 2.30E-02| 0.067548723 2.10E-02
168 |ENMVOLVENTE |Combination |Max 8.40E-02 1.70E-02 7.78E-02 1.40£-02
169 |ENVOLVENTE (Combination Max 0 -1.15€-01 0 -1.07€-01
170|ENVCLVENTE |Combination (Max 1.0CE-02 1.40E-02 8.39E-03 1.30E-02
171ENVOLVENTE [Combination [Max 2.52E-02 2.10E-02 2.33E-02 1,90€E-02
I72|ENVOILVENTE [Combination |Max 4.13E-02 2.20E-02 3.82E-02 2.10€-02
173:ENVOLVENTE |Combination |Max 5.6QE-02 2.00E-02 5.18E-02 1.90€-02
174 [ENVOLVENTE |Combination |Max 7.35£-02 2.40E-02| 0.067548723 2.10E-02
175|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.61E-02 1.70E-02 7.78E-02 1.40E-02
176 [ENVOLVENTE |[Combination |Max 0 -1.18E-01 0 -1.07E-01
177 ENVOLVENTE |Combination Yhiax 1.03E-02 1.40E-02 9.39E-03 1.30E-02
178 |ENVOLVENTE |Combination [Max 2.58E-02 2.10E-02 2.33E-02 1.90E-02
172|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.23E-02 2.30£-02 3.82E-02 2.10E-02
180|ENVOLVENTE |[Combination [Max 0.057379552 2.10E-02 5.15E-G2 1.90E-02
181 [ENVOLVENTE |Combination |Max 7.53E-02 2.50E-02| 0.067%48723 2.10E-02
182 |ENVOLVENTE Combination [Max 8.82E-02 1.80€-02 7.78€-02 1.40E-02
183|ENVOLVENTE |Combination |iax 0 -1.21E-01 0 -1.07E-01
184|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.05E-02 1.40E-02 $.39E-03 1.30E-02
185|ENVOLVENTE |Combination iMhax 2.64E-02 2.20E-02 2.33E-02 1.90E-02
186|ENVOLVENTE [Cembination |Max 4,34E-02 2.30€-02 3.82E-02 2.10E-02




Joint Displacements

Joint | QutputCase | -CaseType - .| StepType| - U1 . DERIVAS EJE X u2 | DERIVAS EJE Y
187 [ENVOLVENTE [Combination jMax 5.88E-02 2.10€-02 5.19€-02 1.50€-02
138 |ENVOLVENTE |Combination |Max 7.71E-Q2 2.50E-02F 0.067548723 2.10E-02
138 ENVOLVENTE |Combination [Max 0.09034245 1.80E-02 7.73E-02 1.4CE-02
190|ENVCLVENTE |Combinaticn |Max 0 -1.24E-01 o -1.07E-01
191|ENVOLVENTE [Combination |Max 1.08E-02 1.50E-02 9.39E-03 1.30E-02
192 [FNVOLVENTE (Combination |Max 2.70E-02 2.20E-02 2.33E-02 1.50E-02
193[ENVOLVENTE |Combination [Max 4.44E-02 2.40E-02 3.82E-02 2.10E-02
194 |ENVOILVENTE 1Combination |Max 6.02E-02 2.20€-02 5.19€-02 1.90E-02
iGSIENVOLVENTE [Combination [Max 7.85E-02 2.60E-021 0.067548723 2.10E-02
196|ENVOLVENTE |Cembination |Max 0.092460537 1.90E-02 7.78E-02 1.40£-02
197{ENVOIVENTE |[Combination |Max 0 -1.27E-01 0 -1.07E-01
198 [ENVOLVENTE {Combination |Max 9.26E-03 1.30E-02 9.65E-03 1.30E-02
199 ENVOLVENTE |Combination |Max 2.33E-02 1.90E-02¢ 0.023923863 2.00E-02
200 ENVOLVENTE jCombination [Max 3.82E-02 2.10€-02 3.93E-02 2.10E-02
201|ENVOLVENTE {Combination |Max 5.18E-02 1.50E-02| 0.05331795 1.9CE-02
202 |[ENVOLVENTE [Combination {Max 6.80F-02 2.20E-02 6.94E-02 2.20E-02
203|ENVCLVENTE (Combination |Max 7.98E-02 1.60E-02 7.99E-02 1.40E-02
204 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.1CE-01 0 -1.10E-01
Z05|ENVOLVENTE [Combination [Max 5.51E-03 1.30E-02 9.65E-03 1.30E-02
206|ENMVOLVENTE [Combination |Max 2.39E-02 2.00E-02| 0.023923863 2.00E-02
ZO07IENVOLVENTE |Combination [Max 3.93E-02 2.10E-02 3.93E-02 2.10E-02
208 |ENVOLVENTE [Combination [Max 5.32E-02 1.90E-02| 0.05331795 1.90E-07
Z091ENVOLVENTE |Combination [Max 6.98E€-02 2.30E-02 6.94E-02 2.20E-02
210(ENVOLVENTE [Cambination [Max 8.19£-02 1.70E-02 7.99E-02 1.40E-02
211 ENVOLVENTE {Combination |Max 0 -1.13€-01 0 -1.10E-01
212 |JENVOLVENTE |Combination |[Max 8.76E-03 1.30E-02 9.65E-03 1.30E-02
213|ENVOIVENTE [Combination [Max 2.A5E-02 2.00E-02| 0.023923863 2.00E-02
214 |ENVOLVENTE |Combination |Max 4.03E-02 2.20E-02 3.93E-02 2.10E-02
215(ENVOLVENTE [Combination |Max 5.46€-02 2.00E-02] 0.05331795 1.90E-02
216{ENVOLVENTE |Combinatlon [Max 7.17E-02 2.308-02 6.94E-02 2.20E-02
217)JENVOLVENTE |Combination |Max 8.40E-02 1.70E-02 7.99E-02 1.40E-02
218 [ENVOLVENTE [Combination |Max (o} ~1.15€-01 0 -1.10£-01
219|ENVOLVENTE [Combination [Max 1.00E-02 1.40E-02 9.65E-03 1.30E-02
220{ENVOLVENTE [Comhbination lMiax 2.52E-02 2. 10E-02| 0.023923863 2.00E-02
221|ENVOLVENTE [Combination |Max 4.13E-02 2,20E-02 3.53E-02 2.10E-02
2221ENVOLVENTE |(Combination |Max 5.60F-02 2.00E-02] 0.05331295 1.90E-02
223|ENVOLVENTE [Combination [Max 7.35E-02 2.40E-02 6.94E-02 2.20E-02
224|ENVOLVENTE |Combination (Max 8.61E-02 1.70E-02 7.99E-02 1.4CE-02
225|ENVOLVENTE |Combination |iiax 0 -1.18E-01 0 -1.10£-01
226|ENVCIVENTE {Combination |Max 1.03E-02 1.40E-02 9.65E-03 1.30E-02
227|ENVOLVENTE [Combination |Max 2.58E-02 2.10E-02§ 0.023923863 2.00E-02
228 IENVOLVENTE [Combination |Max 4.23€-02 2.30E-02 3.93E-02 2.10E-02
229|ENVOLVENTE |Combination {Max 0.057379552 2.10E-02;7  0.05331795 1.90E-02
230|ENVOLVENTE [Combination [Max 7.53E-02 2.50E-02 6.94E-02 2.20E-02
231(ENVOLVENTE {Combination {Max 8.82€-02 1.80¢-02 7.99€-02 1.40E-02
232|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.21E-01 0 -1.10E-01
233|[ENVOLVENTE lCombination |Max 1.05E-02 1.40€-02 9.656-03 1.30E-02
234 ENVOLVENTE |Combination |Max 2.64E-02 2.20E-02) 0.023923863 2.00E-02
235]ENVOLVENTE jCombination |Max 4,34€-02 2.308-02 3.93€-02 2.10E-02
236{ENVOIVENTE [Cambination [Max 5.88E-02 2.10E-02| 0.065331795 1.90E-02
237|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.71E-02 2.50E-02 6.94E-02 2.20E-02
238 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 0.09034245 1.80E-02 7.99E-02 1.40E-02
239|ENVOLVENTE |Combination [Max 0 -1.24€-01 0 -1.10E-01
2A01ENVOLVENTE (Combination [Max 1.0BE-02 1.50E-02 9.65E-03 1.30E-02
241|ENVOLVENTE [Combination [Max 2.70E-02 2.20E-02| 0.023923863 2.00E-02
242 [ENVOLVENTE (Combination [Max 4.44E-02 2.40E-02 3.93E-02 2.10E-02
243|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.02E-02 2.20E-02| (0.05331795 1.90£-02
244 ENVOLVENTE |Combination JMax 7.89E-02 2.60F-02 6.94E-02 2.20E-02
245|ENVOLVENTE [Combination |Max 0.092460537 1.90E-02 7.99e-02 1.40E-02
246(ENVOLVENTE (Combination |Max 0 -1.27E-01 0 -1.1CE-01
2471ENVOLVENTE |Combination [Max 9,26E-03 1.30E-02 9.90E-03 1.40€-02
248 [ENVOLVENTE [Combination [Max 2.33E-02 1.90E-02| 0.024550885 2.00E-02
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249 |ENVOLVENTE |Combination [Max 3.82E-02 2.10E-02 4,03E-02 2.20E-02
250|ENVOLVENTE {Combination |Max 5.18E-02 1.90EG2 5.47E-02 2.00E-02
251|ENVOLVENTE [Combination [Max 6.80E-02 2.20E-02( 0.07119510% 2.30E-02
252 |ENVOLVENTE |Combination |Max 7.98E-02 1.60E-02 8.20E-02 1.50E-02
253|ENVOLVENTE {Combination [Max 0 -1.10E-01 0 -1.13E-01
254|ENVOLVENTE |Combination |Max 9.51F-03 1.30E-07 9.50F-03 1.40E-02
255 |[ENVOLVENTE {Combination |Wax 2.35E-02 2.00E-02] 0.024550885 2.00E-02
256|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.93E-02 2.10E-02 403602 2.20E-02
257|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.32E-02 1.90E-02 5.47E-02 2.00E-02
258|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.98E-02 2.30E-02] 0.071195105 2.30E-02
259 [ENVOLVENTE |Combination |Max 8.19€-02 1.70E-02 8.20E-02 1.50E-02
260(ENVOLVENTE (Combination [Max 0 -1.13601 0 -1.13E-01
261|ENVOLVENTE |Combination |Max 9.76E-03 1.30€-02 9.90E-03 1.40E-02
262 [ENVOLVENTE |Combination |Max 2.45E-02 2.00E-07] 0.024550885 2.00E-02
263|ENVOLVENTE (Combination |{Max A.03E-02 2.20E-02 4.03E-02 2.20E-02
264 ENVOLVENTE |Combination |Max 5.46E-02 2.00E-02 S.A7E-02 2.00E-02
265|ENVOLVENTE |(Combination |Max 7.17E-02 2.30E-02| 0.071195105 7.30E-02
266 |[ENVOLVENTE |Combination [Max 8.40E-02 1,70E-02 8.20E-02 1.50E-02
267|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.15E-01 0 -1.13E-01
268 |ENVOLVENTE |Combination {Max 1,00F-07 1.40E-02 9,90F-03 1.40E-02
269|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.57E-02 2.10E-02| 0.024550885 2.00E-02
270|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.13€-02 2.20E-02 4,036-02 2.20F-02
271|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.60E-02 2.00E-02 5.47€-02 2.00E-02
272|ENVOLVENTE |Combination [Max 7.35€-02 2.40E-021 0.071195105 2.30E-02
273{ENVOLVENTE (Cambination |Max 8.61E-02 1.20€-02 8.20E-02 1.50€-02
274|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.18E-01 0 -1.13£-01
275|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.03E-02 1.40E-02 9.90F-03 1.40E-02
276]ENVOIVENTE |Caombination [Max 2.58€-02 2.10E-02] 0.024550885 2.00E-02
277[ENVOLVENTE [Combination |Max 4.23E-02 2.30E-02 4.03E-02 2.20E-02
278[ENVOLVENTE |Combination |Max 0.057379552 2.10E-02 5.47E-02 2.00E-02
279|ENVOLVENTE Combination |Max 7.53E-032 2.50E-02| 0.071195105 2.30E-02
280|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.82E-02 1.80£-02 8.20E-02 1,50E-02
281|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.21E-01 0 -1.13E-01
282 |ENVOLVENTE (Combination |Max 1.05E-02 1.40E-02 9.90£-03 1.40E-02
283|ENVOLVENTE |Combination [Max 2.64£-02 2.20E-02] 0.024550885 2.00E-02
284|ENVOLVENTE [Combination [Max 4.34E-02 2.30E-02 4.03£-02 2.30€-02
285 |ENVOLVENTE {Combination |Max 5.88F-02 2.10E-02 5.47E-02 2.00E-02
286]ENVOLVENTE |Combination |Max 7.71E-02 2.50E-02] 0.071195105 2.30E-02
287 [ENVOLVENTE |Combination [Max 0.09034245 1.80E-02 8.20€-07 1.50E-02
288 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.24E-01 o -1.13E-01
289|ENVOLVENTE [Combination |Max 1.08€-02 1.50E-02 9.90E-03 1.40E-02
290[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.70E-02 2.20E-02| 0.024550885 2.00E-02
291|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.44E-07 2.40E-02 4,03£-02 2.20E-02
292[ENVOLVENTE |Combination [Max 6.02E-02 2.20E-02 5.47E-02 2.00E-02
793|ENVOLVENTE |[Combination |Max 7.89E-02 2.60E-02| 0.071195105 2.30E-02
294|ENVOLVENTE [Combination {Max 0.092460537 1.50E-02 8.20€-02 1.50€-02
295[ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.27E-01 0 -1.13£-01
296|ENVOLVENTE [Combination |Max 9,26E-03 1.30E-02| 0.010149492 1.40E-02
297 |ENVOLVENTE [Combination |Max 2.33E-02 1.90E-02 2.526-02 2.10E-02
298 |ENVOLVENTE [Combination |Max 3.82E-02 2.10F-02 4.13E-02 2.20E-07
299 [ENVOLVENTE {Combination [Max 5.18E-02 1.90E-02 5.61E-02 2.00E-02
300{ENVOLVENTE |Combination |Max 6.80E-02 2.20E-02 7.30E-02 2.30E-07
301|ENVOLVENTE [Cembination |Max 7.98E-02 1.60E-02 8.42E-02 1.50F-02
302|ENVOLVENTE [Combination |Max 0 -1.10E-01 0 -1.16E-01
303|ENVOLVENTE |Combination |Max 9.51E-03 1.30E-021 D.0101459492 1.40F-02
304{ENVOLVENTE [Combination (Max 2.39£-02 2.00€-02 2.52E-02 2.10E-02
305|ENVOLVENTE |Combination [Max 3.93F-02 7.10E-02 4.13€-02 2.20E-02
306 |[FNVOLVENTE |Combination [Max 5.32E-02 1.90E-02 5.61E-02 2.00£-02
307|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.98E-02 2.30F-02 7.3DE-02 2.30E-02
308 |ENVOLVENTE |Combination [Max 8.19E-02 1.70E-02 8.42E-02 1.50E-02
309|ENVOLVENTE |[Combination |Max o -1.13F-01 0 -1.16E-01
310|ENVOLVENTE |Combination |[Max 9.76£-03 1.30E-02| 0.010148492 1.40E-07
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Joint QutputCase CaseType | StepType vl DERIVAS EJE X U2 - | DERIWAS EJE Y
311|ENVOLVENTE |Combination [Max 2.45E-02 2.00E-02 2.52E-0 2.10E-02
312|ENVOLVENTE (Combination iMax 4.03e-02 2.20E-02 4.13E-02 2.20E-02
213{ENVOLVENTE |Combination [Max 5.46E-02 2.00E-02 5.61E-02 2,00E-02
314{ENVOLVENTE [Combination [Max 7.17E-G2 2.30£-02 7.30E-02 2.30E-02
315/ENVOLVENTE [Combination |Max B.40E-02 1.70E-02 8.42E-02 1.50E-02
316[ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1.15E-01 o] -1.16E-01
317|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.00E-02 1.40E-02{ 0.010149492 1.40E-02
318 |{ENVOLVENTE [Combination [Max 2.528-02 2.10E-02 2.52E-02 2.10E-02
319|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.13E-02 2.20£-02 4.13E-02 2.20E-02
320|ENVOLVENTE |Combination [Max S.60E-02 2.00E-02 5.61E-02 2.00E-02
321|ENVOLVENTE |Combination {Max 7.35E-02 2.40E-02 7.30E-02 2.30E-02
322|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.61E-02 1.70E-02 8.42E-02 1.50E-02
323|ENVOLVENTE [Combination |[Max 1) -1.18E-01 ) -1.16E-01
324 |ENVOLVENTE (Combination jhax 1.03E-02 1.4C0E-02( 0.010149492 1.40E-02
325|ENVOLVENTE |Combination [Max 2.58E-02 2.1CGE-02 2.52E-02 2.10E-02
326|ENVOLVENTE {Combination IMax 4.23E-02 2.30E-02 4.13E-02 2.20E-02
327|ENVOLVENTE [Combination |[Max 0.057379552 2,10E-02 5.61E-02 2.00E-02
328|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.53E-02 2.50E-02 7.30E-02 2.3CE-02
329|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.82E-02 1.80E-02 3.42E-02 1.50E-02
330|ENVOLVENTE |Cembination |Max 0 -1.21E-01 D -1.16E-01
331[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.05E-02 1.40E-02| 0.010149492 1.40E-02
332|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.64E-02 2.20E-02 2.52€-02 2.10E-02
333|ENVOLVENTE |[Combination [Max 4.34E-02 2.30E-02 4.13E-02 2.20E-02
334|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.88E-02 2.10E-02 5.61E-02 2.00E-02
335|ENVOLVENTE |Combination |[Max 7.71E-02 2.50E-02 7.30E-02 2.30E-02
336 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.02034245 1.80E-02 8.42E-02 1.50E-02
337|ENVOLVENTE |Combination |Max 0 -1,24E-01 0 -1.16E-01
338 |ENVOLVENTE |Combination ([Max 1.08E-02 1.50E-02| 0.010149492 1.40E-02
339 ENVOLVENTE |Combination |Max 2.70E-02 2.20E-02 2.52E-02 2.10E-02
JA0(ENVOLVENTE [Combination |Max 4.44E-02 2.40E-02 4.13E-02 2.20E-02
341(ENVOLVENTE [Combination |Max 6.02E-02 2.20E-02 5.61E-02 2.00E-02
342[ENVOLVENTE [Combination [Max 7.89€-02 2.60E-02 7.30E-02 2.30E-02
343 ENVOLVENTE [Combination [Max 0.092460537 1.90€-02 83.42E-02 1.50E-02
JA4FENVOLVENTE jCombination |Max 9.39E-03 -1.14E-01 8.64E-03 -1.04E-01
345|ENVOLVENTE [Combination (Max 9.39¢-03 0.00E+00 8.89E-03 0.00E4G0
346|ENVOLVENTE [Combination |Max 9.39E£-03 0.00E+00 9 14E03 0.00E+00
A7 ENVOLVENTE jCombination [Max 9,39E-03 0.00E+00 9.39E-03 0.00E+00
348 |ENVOLVENTE |Combination [Max 9.39E-03 0.00E+00 9.65E-03 0.00E+00
34ASIENVOLVENTE |Combination |Max 9,39E-03 O.00E+00 9.90E-03 0.00E +00
3SO|ENVOLVENTE [Combination [Max 9.39£-03 0.00E+00| 0.010149492 0.00E+00
352|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.67E-02 1.06E-01 7.84E-02 9.40E-02
358 |ENVOLVENTE |Combination |Max 7.40E-02 -1.70E-02 6.81E-D2 -1.40£-02
3SG|ENVOLVENTE |[Combination (Max 5.64E-02 -2.40E-02 5.23E-02 -2.20E-02
360 |ENVOLVENTE |Combination {Max 4,16E-02 -2.00E-02 3.86E-02 -1.90E-02
361 ENVOLVENTE [Combination [Max 0.02535704 -2.20E-02 2.35E-02 -2.10E-02
362 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.0108091779 -2.10E-02 9.47E-03 -1.808-02
386|ENVOLVENTE [Combination |Max 9.64E-03 -1.00E-03 8.64E-03 -1.00E-03
387|ENVOLVENTE |Combination |Max 9.64E-03 0.00E+00 8.89E-03 0.00E+00
388 |ENVOLVENTE |Combination |Max 9.64E-03 0.00E+GO 9.14E-03 0.00E+00
389|ENVOLVENTE |Combination |Max 9.64E-03 0.00E+00 9.39E-03 0.00E+00
390 ENVOLVENTE |Combination |[Max 9.64E-03 (0.00E+30 9.65E-03 0.0CE+00
391 |ENVOLVENTE |Combination |Max 9.64E-03 0.00E+00 9.90E-03 0.00E+00
392 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 9.64E-03 0.00E+00] 0.010149492 0.00E+00
393 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 9.89E-03 0.00E+DD 8.64E-03 -2.00E-03
394 ENVOLVENTE |Combination |Max 9.89E-03 0.00E+00 8.89E-03 0.00F +00
J9S|ENVOLVENTE [Combination [Max 9.39E-03 0.00E+00 9.14E-03 0.00E400
396|ENVOLVENTE [Cembination |[Max 9.99E-03 0.00E+00 9.39E-03 0.00E+00
397 ENVCLVENTE (Combination |Max 9.49E-03 0.00E+00 9.65E-03 0.00E+00
398 |ENVOLVENTE Combination |Max 9.89E-03 0.00E+00 9,90E-03 0.00E+00
399 [ENVOLVENTE {Combination |Max 9.89E-03 0.00E+D0| 0.010149492 0.00E+00
400 [ENVOLVENTE [Combination |Max 1.01€-02 0.00E+00 8.64F-03 -2.00E-03
401 [ENVOLVENTE [Combination |Max 1.01E-02 0.00E+00 8.89€-03 0.00E+00
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| Joint | OutputCase | CaseType | StepType Ul | DERNNABEJEX |- U2 - | DERWASEJEY
402|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.01E-02 0.00E+00 9,14E-03 0.00E+00
403[ENVOLVENTE [Combination |Max 1.01E-02 0.00E+00 9.39E-03 0.00E+00
A0 ENVOLVENTE [Combination {Max 1.01E-02 0.00E+00Q 9.65E-03 0.00E +Q0
405|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.01E02 0.00E +00 9.90E-03 0.00E+00
AQB{ENVOLVENTE [Combination [Max 1.01E-02 0.00E+00( 0.010149492 0.00E+00
407|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04E-02 0.00E+00 8.64E-03 -2.00E-03
408 [ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04€-02 0.00E +00 8.89E-03 0.00E +00
409|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04E-02 0.00E+00 9.14E-03 0.00€+00
410[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04E-02 0.00E+00 9.39E-03 0.00E+00
411|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04E-02 0.00E FOO 9.65E-03 0.00E +00
412[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.04E-02 0.00E+00 9,90E-03 0.00C +00
413|ENVOLVENTE |Combination |[Max 1.04E-02 0.00E+00] 0.010149492 0.00E+00
414|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.06E-02 0.00E +00 8.64£-03 -2.00E-03
415|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.06E-02 0.00E+00 8 89E-03 0.00E+00
416[ENVOLVENTE |Combination |Max 1.06E-02 0.00E+00 9.14£-03 0.00E +00
417|ENVOLVENTE {Combination |Max 1.06E-02 0.0DE+00 9.39F-03 0.00E+00
418|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.066-02 0.00€ +00 9.65E-03 0.00E +00
415|ENVOLVENTE |Combination |Max 1.06E-02 0.00E+00 9.90€-03 0.00E+00
420{ENVOLVENTE |Combination |Max 1.06E-02 0.00E+00] 0.010149492 0.00E+00
421[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.360-02 1.80E-02 2.14£-02 1.50E-07
422[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.36E-02 0.00E+00 2.20E-02 1.00£-03
423{ENVOLVENTE |Combination [Max 2.36E 02 0.00E+00 2.27E-02 1.00E-03
424 [ENVOLVENTE |Combination [Max 2.36E-02 0.00E+00 2.33E-02 1.00E-O3
425[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.36E-02 0.00E+00| 0.023923863 1.00E-03
426[ENVOLVENTE |Combination |{Max 2.36E-02 0.00E+0CG| 0.024550885 1.00E-03
427[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.36E-02 0.00E+00 2.52E-02 1.00E-03
428|ENVOLVENTE [Combination |Max 2.42E-02 1.00E-03 2.14E-02 -5.00E-03
429[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.42E-02 0.00E+00 2.20E-02 1.00E-03
430[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.42E-02 0.00E+00 2.27€-02 1.00E-03
431[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.42E-02 0.00E +00 2.33E-02 1.00E-03
432[ENVOLVENTE |[Combination |Max 2.42E02 0.006+00] 0.023923863 1.00E-03
433[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.42E-02 0.00E+00| 0.024550885 1.00E-03
434{ENVOLVENTE [Cambination |Max 2.42E-02 0.00E+00 2.52€-02 1.00E-03
335|ENVOLVENTE |Combination |Max 2 49E-02 1.00E-03 2. 14E-02 -5.00E-03
436|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.496-02 0.00E+00 2.20E-02 1.00E-03
437[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.49E.02 0.00E +00 227602 1.00E-03
438|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.49E-02 0.00E+00 2.33E-02 1.00E-03
43S |ENVOLVENTE |Combination |iMax 2.49E-02 0.00E+00] 0.023923863 1.00E-03
440[ENVOLVENTE {Combination |Max 2 49E-02 0.00E+00| 0.024550885 1.00E-03
441|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.49E-02 0.00£ +00 2.52E-02 1.00£-03
442|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.55E-02 1.00E-03 2.14E-02 -5.00E-03
443|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.55E-02 0.00E+00 2.20E-02 1.00€-03
244{ENVOLVENTE |Combination |Max 2.55E02 0.00E +00 227602 1.00E-03
445|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.556-02 0.00E +00 2.33E-02 1.00E-03
446|ENVOLVENTE |Combination |Manx 2.55E-02 0.00E+00] 0.023923863 1.00E-03
447[ENVOLVENTE [Combination |Max 2.55E-02 0.00E+00] 0.024550885 1.006-03
448 |ENVOLVENTE |Combination |Max 2.55E-02 0.00E +00 2.52E-02 1.00E-03
249[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.61E.02 1.00£-03 214602 -5,00E-03
450|ENVOLVENTE [Combination |Max 2.61E-02 0.00E +00 2.20E-02 1.00£-03
451|ENVOLVENTE {Combination |Manx 2.61E-02 0.00E+00 2.276-02 1.00E-03
452]ENVOLVENTE |Combination |Max 2.61E-02 0.00E+00 2 33E-02 1.00E-03
453|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.61E-02 0.00E+0Q0| 0.023523863 1.00E-03
454|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.61E-02 0.00£+00 0.024550885 1.00E-03
A55|ENVOLVENTE |Combination |Max 2.61E-02 0.00F +00 2.52E-02 1.00E-D3
456|ENVOLVENTE {Combination |Max 2.67E-02 1.00€-03 2.14E-02 -5.00E-03
4S7IENVOLVENTE [Combination (Max 2.67E-07 0.00E+00 2.208-02 1.00E-03
458|ENVOLVENTE [Combination |Max 2.67E-02 0.00E+00 2.276-02 1.00£-03
459 1ENVOLVENTE [Combination [Max 2.67E-02 0.00E+D0 2.33E-D2 1.00E-03
460[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.67E-02 0.00E+00| 0.023923863 1.00£-03
461[ENVOLVENTE |Combination |Max 2.67€-02 0.006+00] 0.024550885 1.00E-03
462{ENVOLVENTE [Combination |Max 2.67E-02 0.00F+00 2.52E-02 1.00E-03
463|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.038739365 1,70€-02 3.526-02 1.40E-02
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Joint OutputCase CaseType | StepType Ut ‘DERIVAS EJE X uz | DERIVAS EJE Y
464 |ENVOLVENTE |Combination |Max 0.03873%365 0.00E+00 3.67E-0Q 1.00E-03
465|ENVOLVENTE lCombination (Max .038739365 0.00E+00 3.72E-02 1.00E-03
466|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.038739365 0.00E+00 3.82E-02 1.00E-03
467 [ENVOLVENTE tCombination |iMax 0.038739365% 0.00E+00 3.93E-02 1.00E-03
A68IENVOLVENTE [Combination |Max 0.038739365 0.00E+00 4.03E-02 1.00E-03
A69 [ENVOLVENTE |[Combination |Max 0.038739365 0.00E+00 4.13E-02 1.00E-03
470|ENVOLVENTE [Combination |Max 3.98E-02 1.00E-03 3.52E-02 -8.00E-02
A71[ENVOLVENTE |Combination [Max 3.98E-02 0.00E400 3.62E-02 1.00E-03
472[ENVOLVENTE [Combination |Max 3.98F-02 0.00E+00 3.72E-02 1.00E-03
A73[ENVOLVENTE [Combination [Max 3988E-02 0.00E+00 3.82E-02 1.00E-03
474|ENVOLVENTE |Combination |Max 3.98€-02 0.00E+00 3.93c-02 1.00E-03
47S|ENVOLVENTE [Combination |Max 3.98E-02 0.00E+00 4.03£-02 1.00€E-03
4761ENVOLVENTE |Combination |Max 3.98E-02 0.00E+00 4.13E-02 1.00£-03
4771 ENVOLVENTE {Combination {Max 4.08E-02 1.00E-03 3.52E-02 -6.00E-03
478 |ENVOLVENTE |Combination |Max 4.08E-02 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-03
A79|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.08E-02 0.00E+00 3.72E-02 1.00E-03
480{ENVOLVENTE |Combination |{Max A.08E-02 0.00E+00 3.82E-02 1.00E-G3
481|ENVOLVENTE |Combination |Max A4.08E-02 0.00E+00 3.93E-02 1.00£-03
482 |ENVOLVENTE [Combination Max A.08E-02 0.00E+00 4.03E-02 1.00£-03
483|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.08E-02 0.00F+00 4.13E-02 1.00E-03
484 [ENVOLVENTE [Combination (Max 0.043182457 1.00E-03 3.52E-02 -8.00E-03
485|ENVOLVENTE [Combination tiMiax 0.04182457 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-D3
486|ENVOLVENTE [Combination |[Max 0.04182457 0.00£+00 3.72€-02 1.00E-03
A871ENVOIVENTE |Combination |Max 0.04182457 0.00E+00 3.82E-02 1.00E-03
483 |ENVOLVENTE [Combination [Max 0.04182457 0.00E+00 3.93E-02 1.00E-03
489|ENVOLVENTE |Combinatien |Max 0.04182457 0.00FE +00 4.03E-02 1.00E-03
AS0JENVOLVENTE {Combination |Max 0.04182457 0.00E+00 4.13E-02 1.00E-03
491 [ENVOLVENTE [Combination |Max 4.29E-02 1.00E-03 3.57E-02 -8.00E-03
492 [ENVOLVENTE [Combination |Max 4,29E-02 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-03
493{ENVOLVENTE |Combination |Max 4.29E-02 0.00E+00 3.72E-02 1.00E-C3
494 |ENVCLVENTE |Combination [Max 4.29E-02 0.00E+00 3.82E-02 1.00E-03
495{ENVOLVENTE (Combination [Max 4.729€-02 0.00E+00 3.93E-02 1.00E-03
496 |ENVOLVENTE jCombination |Max 4.29E-02 0.00E+00 4.03E-02 1.00E-03
497 |ENVOLVENTE |[Combination |Max 4.29E-02 0.00E+00 A4.13E-02 1.00E-03
JG8EENVOIVENTE |Combination [Max 4.39E-02 1.00E-03 3.52E-02 -8.00E-03
499ENVOLVENTE [Combination {Max 4,39E-02 0.00E+00 3.62E-02 1.00E-03
S500|ENVOLVENTE |Combination |Max 4.39E-02 0.00E+00 3. 72602 1.00E-03
S501[ENVOLVENTE [Combination |Max 4.39€E-02 0.00E+00 3.82€-02 1.00E-03
SO2|ENVOLVENTE |Combination [Max 4,39E-02 0.00E+00 3.83E-02 1.00E-D3
SO3'ENVOLVENTE {Combination |Max 4.39E-02 (1OOE+00 4.03E-02 1.0GE-03
SO4 | ENVOLVENTE |Combination |[Max 4.39E-02 0.00E+00 4.13E-02 1.00E-03
S05|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.25E-02 1.20E-02 4,77€-02 9.00E-03
S06{ENVOLVENTE |Combination [Max 5.25E-02 0.00E+00 4.91E-02 2.00E-03
507|ENVOLVENTE [Combination [Max 5.25E-02 0.00E+00 5.05E-02 2.00E-03
S08|ENVOLVENTE (Combination [Max 5.25€-02 0.00€+00 5.19E-Q2 2.00E-03
SO |ENVOLVENTE [Combination |Max 5.25E-02 0.00E+00Q| 0.05331755 2.00t-03
SI0|ENVOLVENTE lCombination [Max 5.25E-02 0.00E+00 547E-02 2.00E-03
S511JENVOLVENTE [Combination |Max 5.25E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00E-03
512{ENVOLVENTE (Combination |[Max 5.35E-02 2.00E-03 4.77E-02 -1.20E-02
S13IENVOLVENTE [Combination [Max 5.39€-02 0.00E+D0 4.91E-02 2.00E-03
514 |[ENVOLVENTE |Combination |Max 5.39E-02 0.00E+00 5.05E-02 2.00t-03
515ENVOLVENTE [Combination [Max 5.39€-02 0.00E+00 5.19E-02 2.00E-03
S16|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.39E-02 0.00E+00| 0.05331795 2.00E-03
S17[ENVOLVENTE [Combination [Max 5.39E-02 0.00E+00 5.47E-02 2.00E-03
SI8|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.39E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00E-03
519|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.53E-02 2.00E-03 4.77€-02 -1.20€-02
S520|ENVCLVENTE [Combination Max 5.53E-02 0.00F +00 4.91E-02 2.00E-03
521 |ENVOLVENTE [Combination |Max 5,53E-02 0.00E+00 5.05E-02 2.00E-02
522 |ENVOIVENTE |Combination [Max 5.53E-02 0.00FE+00 5.19€-02 2.00E-03
523|ENVOLVENTE |Combination [Max 5.53E-02 0.00E+00| 0.05331795 2.00E-03
SZAJENVOLVENTE iCombinalion |[Max 5.53E-02 0.00F+00 5.47E-02 2.008-03
525(ENVOLVENTE |Combination [Max 5.53E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00E-03
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S26/ENVOLVENTE |Combination |Max 5.67E-02 2.00E-03 4.77E-02 -1.20E-02
527{ENVOLVENTE jCombination [Max 5.67E-02 0.00E+D0 4.91E-02 2.00E-03
528 ENVOLVENTE [Cembination |(Max 5.67E-02 0.00€+00 5.05E-02 2.00E-03
529]ENVOLVENTE |Combination [Max 5.67E-02 0.00E +00 S.19E-02 2.00E-03
530 [ENVOLVENTE [Combination |[Max 5.67E-02 0.00E+C0| 0.05331795 2.00E-03
531|ENVOLVENTE |(Combination |Max 5.67E-02 0.00E+00 5.47E-02 2.00E-03
532[ENVOLVENTE |Combination [Max 5.67E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00E-03
S3IIIENVOLVENTE |Combination |[Max 5.81E-02 2.00E-03 4.77E-02 -1.208-02
534|ENVOLVENTE |Combination |Max 5.81E-02 0.00E+00 49102 2.00E-03
535|ENVOLVENTE |Combination {Max 5.81E-02 0.00E+00 5.05E-02 2.00E-03
536|ENVOLVENTE {Combination |Max 5.81E-02 0.00E+00 5.19E-02 2.00E-03
S37|ENVOLVENTE |Combination |[Max 5.81F-02 0.00E+00| 0.05331795 2.00E-03
538 ENVOLVENTE [Combination |Max 5.81E-02 0.00E+00 S.A47E-02 2.00E-03
S3G|ENVOIVENTE jCombination (Max 5.81E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00€-03
540{ENVOLVENTE |Combination {Max 5.95E-02 2.00E-03 4.77E-02 -1.20E-02
541ENVOLVENTE [Combination [Max 5.95E-02 0.00F+00 4.91E-02 2.00E-03
5427 [ENVOLVENTE [Combination |Max 5.95E-02 0.00E+00 5.05e-02 2.00E-03
S43[ENVOLVENTE [Combination {Max 5.95E-02 0.00E+00 5.19E-02 2.00E-03
544 ENVOLVENTE (Combination [Max 5.95E-02 0.00E+0071  0.05331795 2.00£-03
S451ENVOLVENTE [Combination [Max 5.95E-02 0.00E+D0 5.47E-02 2.00E-03
S46|ENVOLVENTE [Combination |Max 5.95E-02 0.00E+00 5.61E-02 2.00E-03
347 |ENVOLVENTE |Cambination |Max 6.89E-02 1.30E-02 6.21E-02 8.00E-03
S48{ENVOLVENTE [Combination |Max 6.89£-02 D.00E+00| 0.0634902341 3.00E-03
549 ENVOLVENTE iCombination [Max 6.89E-02 0.00E+00 6.57E-02 3.00E-03
550|ENVOLVENTE [Combination {Max 6.85E-02 0.00E+00{ 0.067548723 3.00E-03
S51|ENVOLVENTE |Combination |Max 6.89E-02 0.00E+00 6.94E-02 3.00E-03
552 {ENVOLVENTE lCombination [Max &6.89E-02 0.00E+00( 0.071195105 3.00E-03
SS3|ENVOLVENTE [Combination jMax 6.89E-02 0.00E+00 7.30E-02 3.00E-03
554 [ENVOLVENTE [Combination [Max 0.070743281 3.00E-03 6.21E-02 -1.50E-02
555|ENVOLVENTE {Combination |Max 0.070743281 0.00E+00| 0.063902341 3.00E-03
S56{ENVOLVENTE [Combination |Max 0.070743231 0.00E+00 6.57E-02 3.00E-03
557{ENVOLVENTE |Combination |Max 0.070743281 0.00E+00| 0.067548723 3.00E-03
S53|ENVOLVENTE [Combination |{Max 0.070743281 0.00E+00 6.94E-02 3.00E-03
559 ENVOLVENTE |Combination |Max 0.070743281 Q.00E+00]| 0Q.071195105 3.00E-03
560 (ENVOLVENTE [Combination |Max 0.070743281 0.00E+00 7.30E-02 3.00E-03
S61|ENVOLVENTE |Combination [Max 7.26E-02 3.00E-03 6.21E-02 -1.50E-02
562 {[ENVOLVENTE [Combination |Max 7.26E-02 0.00E+00} 0.063502341 3.00E-03
563 |ENVOLVENTE |Combination |Max 1.26E-02 0.00E+00 6.57E-02 3.00E-03
S564|ENVOLVENTE [Combination |Max 7.26E-02 0.00E+00| 0.067548723 3.00E-03
565 |ENVOLVENTE [Combination |Max 1.26E-02 Q.00E+00 6.94E-02 3.00E-03
566 [ENVOLVENTE [Combination |Max 7.26E-02 00E+00| 0.071195105 3.00E-03
567[ENVOLVENTE [Combination [Max 7.26E-02 0.00E+00 7.30E-02 3.00E-03
568 [ENVOLVENTE [Combination |[Max 7.44E-02 3.00E-03 6.21E-02 -1.50E-02
569 [ENVOLVENTE [Cambination |Max 7.44E-02 0.00E+00| 0.063902341 3.00E-03
S7TO|ENVOLVENTE [Combination |Max 7.44E-02 0.00E+00 6.57E-02 3.00t-03
S57U{ENVOLVENTE [Combination |Max 7.44E-02 0.00E+00] 0.067548723 3.00E-03
572JENVOLVENTE fCombination |[Max 7.44£-02 0.00E +00 6.24E-02 3.00E-03
573|ENVOLVENTE [Combination |Max 7.44E-02 0.00E+00| 0.071195105% 3.00E-03
574 |ENVOLVENTE [Combination |Max 7.44E-02 0.00E+00 7.30E-02 3.00E-03
S75|ENVOLVENTE [Combination |Max 7.62E-02 3.00E-03 6.21E-02 -1.50E-02
S576{ENVOLVENTE [Combination [Max 7.62E-02 0.00E+00( 0.063902341 3.00£-03
577|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.62E-02 0.00E+00 6.57E-02 3.00E-03
S7BIENVOLVENTE [Combination (Max 7.62E-02 0.00£400| 0.067548723 3.00E-03
S5791ENVCLVENTE [Cembination |Max 7.62E-02 0.00E+00 6.94E-02 3.00E-03
580 (ENVOLVENTE (Combination |fviax 7.62E-02 0.00£+00] 0.071195105 3.00E-03
581|ENVOLVENTE {Combination |Max 7.62E-02 0.00E400 7.30E-02 3.00E-03
582 [ENVOLVENTE |Combination |Max 7.80E-02 3.00E-03 6.21E-02 -1.50E-02
S83|ENVOLVENTE [{Combination [Max 1.80E-02 0.00E+00| 0.063902341 3.00E-03
SBAENVOLVENTE |Combination |Max 7.80E-02 0.00E+00 6.57E-02 3.00E-03
585|ENVOLVENTE |Combination |Max 7.80E-02 0.00E+00) 0.067548723 3.00E-03
586(ENVOLVENTE |[Combination |Max 7.80E-02 0.00F +00 6.94E-02 3.00E-03
587{FNVOLVENTE |Cambination |Max 7.80£-02 0.00E+00| 0.071195105 3.00E-03
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ANEXO

TABLE: joint Displacements

Jaint OQutputCase CaseType | StepType Ul . DERIVAS EJE X. uz DERIVAS EJE Y
S88|EMVOLVENTE |Combination |Max 7.80E-02 0.00E+00 7.30€-02 3.00E-03
SAO|EMVOLVENTE ICambination |fvtax 8.08E-02 4.00E-03 7.14E-02 -2.00E03
5%0ENVOLVENTE jCombination |Max 8.08E-07 LWOOE+00 7.36E-02 3.00E- 03
L1 ENVOIVENTE [Combinatinn  [Max B.08BE-02 D.00E+00 7 57E-02 3.00E-03
S92iENVOLVENTE |Combination |Max 8.08E-02 0.00E+00 7.78E-D2 300ED3
533 |EMNVIHLVENTE Combinatimmlax B.08E-02 0.0GE+D0D 7.99€-02 3.00E-03
594 ENVOLVENTE |Combination |Miax 8.08E-G2 0.00F+00 8.20E-02 3.00E-03
595 ENVOLVENTE |Combinatian |Max 8.08E-02 0.00E+G0 8.42E-02 3.00E-03
SO6ENVOLVENTE |Combination [ivax 8.29E-02 3.00E-03 7.14E-02 -1.70E-02
597 [ENVOLVENTE [Combination |Max 8.29E-02 0.00E+00 7.36E-02 3.00E-03
S35 |ENVOLVENTE :Combination |Max 8.2GE-02 0.00F+09 7.57E-02 3.00E-03
S99 ENVOLVENTE {(Combination |Max 8.20E£-02 0.00E+00 7.78E-02 3.00E-03
600 ENVOIVENTE |Combination |Max 8.79E-02 0.00E+00 7.89E-02 3.00E-03
601 ENVOLVENTE [Combination [MMax 8.29E-02 0.00E+00 8.20E-02 3.00E-03
GO2ZIENVOLVENTE [Combination |[Max 8.29E-02 0.00E+00 8.42E-02 3.00E-03
603 |ENVOLVENTE {Combination |Max 3.50E-02 3.00E-03 7.14E-02 -1.70E-02
GOAJENVOLVENTE [Combination |Max 8.50E-02 0.00E+00 7.36E-02 3.00E-03
605 ENVOLVENTE [Combrnation |Max &.50F-02 0.00E+ 7.57E-02 3.00F-03
606|ENVOLVENTE |Cambination |Max - 8.50€-02 0.00E+00 7.78E-02 3.00E-03
607/ENVOLVENTE {Combination |Max 8.50F-02 0.00E+0D 7.99E-02 3.00E-03
GOB|ENVOLVENTE [Combination {Max 8.50E-02 0.00E+00 8.20F-02 3.00E-03
609 [ENVOLVENTE |Combination [Max B.50F-02 0.00E+00 B8.42E-02 3.00E-D3
610|ENVOLVENTE {Combination |[Max 8.72£-02 3.00£-03 7.14E-02 -1.70E-02
B11|ENVCLVENTE |Combination |Max 8.Y2E-02 0.00E+00 7.36E-02 3.008-03
612 {ENVOLVENTE [Combination [Max 8.72E-02 0.00E+00 7.57€-02 3.00E-03
613[ENVOLVENTE [Combination [Max B.72F-02 0,008 +00 7.78E-02 3.00E-03
614|ENVOLVENTE |Combination Max 3.72E-02 0.00E+00 7.99€-02 3.00E-03
615{ENVOLVENTE |Combination |Max B.72E-02 0.00E+00 8.20E-02 3.00E-03
616IENVOLVENTE |Combination |Max 8.72E-02 0.Q0E+00 8.42E-02 3.00E-03
617|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.93E-02 3.00E-03 7.14E-02 -1.70£-02
613 |ENVOLVENTE [Combination |Max 8.93E-02 0.00E+00 7.36E-02 3.00E-03
613 [ENVOLVENTE [Combination |[Max 8.93E-02 0.00E+00 7.57E-02 3.00E-03
620|ENVOLVENTE |Combination |Max 8.93E-02 D.00E+00 7.78€-02 3.00E-03
621|ENVOLVENTE |Combination |[Max 8.93E-02 0.0CE+00 7.99E-07 3.00E-03
627 |ENVOLVENTE |Combination |Max 8.93E-02 0.00E+(XD 8.20E-02 3.00E-03
623 [ENVOLVENTE |Combination [Max 8.93E-02 0.00E +00 3.42E-02 3.00E-03
624|ENVOLVENTE [Combination |Max 0.091401494 3.00E-03 7.14E-02 -1.70€-02
625|ENVOLVENTE |Combination |Max 0.091401494 0.00E+00 7.36E-02 3.00E-03
626 |ENVOLVENTE |Combination |[Max 0.091401494 0.00E+00 7.57E-02 3.00E-03
627 [ENVOLVENTE |Combination [Max 0.091401494 0.00E+00 7.78E-02 3.00E-03
628 [ENVOLVENTE [Cembination |Max 0.091401494 0.00E+00 7.59E-07 3.00E-03
629 [ENVOLVENTE [Combination [Max 0.091401494 0.00E+00 8.20E-02 3.00E-03
630 ENVOLVENTE |Combination |Max 0.091401424 0.00E +00 B8.42E-02 3.00E-03
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANEXO J - TABLA Xill

RUBRO: UNIDAD: Kg
DETALLE: Acero de refuerzo
Equipo
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
A B C=A'B R D=C'R
SUBTOTAL M
Mano de Obra
Descripcion Cantidad | JomallHR Costo Hora Rendimiento Costo
A B C=A"B R D=C'R
SUBTOTAL N -
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
A B C=A*B
Acero de refuerzo fy=4200Kglcm?-Precio de la Camara de la Construccion Kg 1.00 0.7932 0.79
SUBTOTAL O 0.79
Transporte
Descrpeicn Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A"B
SUBTOTAL P -
[Total del Costo Directo X = (M+N+O+P} 0.79
findirectos y Utilidades % 0.00% -
Otros Indirectos % 0.00% -
Costo Total del Rubro 0.79
Valor Ofertado

0.79




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANEXO J - TABLA XIV

RUBRO: UNIDAD: m3
DETALLE: Hormigein fo= 300Kgem2
Equipo
Descripcién Cantidad Tarila Coste Hora Rendimisnto Casto
A a < A8 R D-CR
SUBTOTAL M
fano de Obra
o Cantidad | JormalHR Costo Hora Rendimiento Coste
Descripzion
& B C=AB R D=C'R
SUBTOTAL N
Materiales
Descripzién Unigad Canlidad Precie Unit. Costo
A B C=A"B
Cemento tipo 1-Frego de fa O3 w4 325 45 EERY]
Arena Preac de n Senama dela O ; o] 7870 654
Agregade Grueso-Freco de 13 Camara de la Construcada kg 535
Agua-Frecc dela Camara e la Jons . kg Zn
SUBTOTAL O 5428
Transporte
Descrigzién Unidad Cantidad Tarila Costo
A B C=A'B
SUBTOTAL P
Total del Costo Diresto X = (MeN+O+P) 5478
Indirectos y Utilidades % iRt
Otros Indirectos % 0L3#
Costo Total del Rubro 94728

Valor Ofertado

54.28




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANEXO J - TABLA XV

RUBRO: UNIDAD: m3
DETALLE: Hrmgdn fo= 350Kgiom2
Equipo
Descripeion Cantidad Tarifa Coslo Hora Rendimiento Costa
A 8 Cea'B R ]
SUBTOTAL M
Mano de Obra
Descripzion Canlidagd JornalHR Costo Hora Rendimienta Coste
A B A8 R D=C'R
SUBTOTAL N
Materiales
Descripcion Unidad Cantldad Precio Unit. Costo
A B C-A"B
Cemente tipe 1-Prean de 13 Samas e e Coenstruoosh Kg kY] A5
Arena-Preac ag 3 Daman o la Sensrucoan kg T43.60 & i1
Agregado Grueso-Frecp de la Samar oo | Sonstrucon Rg 53375 835
Anua-Fraco oo la Camars de o Construcogn-lrte kg 124 15 210
SUBTOTALO 39.76
Transporte
Descripzin Unidad Cantidad Tarsifa Costo
A B C=A'B
SUBTOTALP
Total del Costo Directo X = (M+N+O+P} 3% 7B
Indirectos y Utilidades % 0034
Otros Indirectos °% 0Ll
Costo Total de) Rubro 52 7a

Valar Glertado




ANEXO J - TABLA XV

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO:

UNIDAD: m3
DETALLE: Horrmigon: fo= 735Kgiem2-Basica
Equipo
R Cantidad Tanla Costo Hora Rendimiento Costo
Descripclon
A [ C14'B R D=C'R
SUBTOTAL M
Mano de Obra
- Cantided | JormaliHR Cesto Hora Rendimiento Coslo
Descripzion
A B C=A"B R Dag R
SUBTOTAL N
Materiales
Descripzion Unidad Cantidad Precie Unit. Costo
A B C=A'B
Cemento lipo 1-Pré00 o8 |4 Camars de is Construcoon Kg B3 4xt 01212 R4 04
Humo de silice-Freco de 1xa Ky 0030 20533 .
Arena-Freco de la Camans df fa Censrucdin xg 565 7le bLor? 43
Agregado Grueso Preco g G een | kg 1016 713 00064 688
Agua-Preao de s Camars de k3 Conetruccin- EL] 168 000 ooca 1.81
Superplastificante- “g 3557 035 134
BUBTGTALG 98.40
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Taria Costo
A ] C=A'8
BUBTOTAL P
Total del Costo Directe X = (FA+N+O+P} 3¢ 40
Indirectos y Utilidades Do
Otros Indirectos % 0.00%
Costo Total del Rubro 98 42

Valor Ofertado

98.40
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