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Indicadores para discretizacion
de solicitaciones ultimas para el
diseno local de elementos
estructurales de concreto
reforzado.



Abstract

This project consists in the estimation of
percentage indicators that allow optimizing the
local design process of reinforced concrete
structures, based on the analysis of different
buildings. It seeks empirical values that allow to
know the resistance of existing buildings, while, in
the case of new buildings, their implementation
may represent fewer conservative designs.

An analysis of the structural models of each
project is carried out to know its conformation and
last requests, in order to determine the most
critical areas to make classification of the
structural elements from this information, and
based on statistical methods such as hypothesis
tests by proportions and distribution graphs,
establish relationships between the data to obtain
the final product.

In general, between 40% -50% of the beams
present in a building should be designed for 40%
of the maximum load of the solicitation of interest;
while, for the columns, about 50% -60% could be
designed for 40% of the maximum load, and
these structural elements would continue to fulfill
their efficient and safe function, only that they
would imply a lower cost.

Keywords:
Local design, beams, column, indicators, ranges,
last requests.

Resumen

Este proyecto consiste en la estimacién de
indicadores porcentuales que permitan optimizar
el proceso del disefio local de estructuras de
concreto reforzado, basados en el analisis de
diferentes edificaciones. Se busca contar con
valores empiricos que permitan conocer la
sobreresistencia que poseen los edificios ya
existentes, mientras que, para el caso de edificios
nuevos, su implementacién puede representar
disefios menos conservadores.

Se lleva a cabo un andlisis de los modelos
estructurales de cada proyecto para conocer su
conformaciéon y solicitaciones Ultimas, con la
finalidad de determinar las zonas mas criticas y
realizar una clasificacion de los elementos
estructurales a partir de esta informacion, vy
tomando como base métodos estadisticos como
pruebas de hipétesis por proporciones y graficas
de distribucién, establecer relaciones entre los
datos para obtener el producto final.

En general se tiene que entre un 40%-50% de las
vigas presentes en una edificacién deberian
disefiarse para un 40%de la carga maxima de la
solicitacién de interés; mientras que, para las
columnas, cerca de un 50%-60% podria
disefiarse para en 40% de la carga maxima, y
dichos elementos  estructurales  seguirian
cumpliendo con su funcién eficiente y segura,
solo que implicarian un costo menor.

Palabras clave:
Disefio local, vigas, columnas, indicadores,
rangos, solicitaciones ultimas.
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Prefacio

En Costa Rica, el incremento de la industria de la
construccion es sustancial para su desarrollo
socioecondmico, por lo que el disefio de
elementos estructurales de concreto reforzado es
de gran importancia ya que se requiere que la
estructura sea capaz de desempefar una funcion
eficiente, segura y econémica; sin embargo, dada
la creciente complejidad de las obras que se ha
presentado en los Ultimos afios, se ha recurrido a
la necesidad de optimizar el proceso de disefio,
principalmente, con el fin de disminuir
sobrecostos al tener un mayor aprovechamiento
de los materiales segln sus caracteristicas
estructurales, y con ello, evitar el sobre disefio de
elementos sismorresistentes, asi como alcanzar
una disminucién en los desechos producidos.

Se debe tener claro que normalmente en
la elaboracion de un disefio se toma en
consideracion el elemento mas critico presente
en la edificacion, es decir, el que tiene la mayor
magnitud en las solicitaciones Ultimas, por lo que
se realizan los diferentes disefios tomando como
base dicho elemento, asegurdandose que los
demé&s componentes de la estructura seran
capaces de resistir las acciones aplicadas, lo cual
implica en la mayoria de las veces, una
resistencia adicional respecto a la que realmente
deben soportar en la estructura.

Por esta razén surge la necesidad de
realizar un estudio en el cual se desea obtener
datos de la estimacion de indicadores que
permitan optimizar los disefios, tomando como
base proyectos previamente desarrollados por
diferentes profesionales, son proyectos
desarrollados por la Oficina de Ingenieria del
Tecnoldgico de Costa Rica, la cual se caracteriza
por ser una oficina asesora de la Rectoria cuyo
objetivo principal es contribuir al desarrollo del
Tecnoldgico de Costa Rica, por medio de la
ejecucion de nuevos proyectos de edificaciones,
infraestructura y modernizacién del espacio fisico;
esto se realiza para determinar si existen
elementos estructurales que se han disefiado con

una capacidad mayor que la que realmente
requieren para soportar la carga aplicada.

Lo que se quiere lograr con este proyecto
es la estimacion de indicadores porcentuales
tomando como base las solicitaciones Ultimas de
vigas y columnas, los cuales pueden funcionar
como una referencia que se puede implementar
en el disefio local de los elementos de concreto
reforzado con el proposito de disefiar dichos
elementos justamente para la carga a la que
estaran expuestos.

De esta manera, se aporta a la Escuela
de Ingenieria en Construccién informacion
relevante en cuanto a la realidad con la que se
realiza el disefio de estructuras, lo cual puede
generar cambios importantes en la futura
planificacién de proyectos.
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Resumen ejecutivo

Este proyecto de graduacion forma parte del plan
de estudios correspondiente a la carrera de
Ingenieria en Construccién del Tecnoldgico de
Costa Rica, para optar por el grado de
Licenciatura.

La finalidad de este proyecto concurrié en
realizar un estudio general de ocho edificaciones
desarrolladas por la Oficina de Ingenieria, con
base en vigas y columnas de concreto reforzado.
En primer lugar, se estudia cada uno de los
edificios con el fin de conocer caracteristicas
importantes, cantidad y tipos de elementos por
los que esta conformado, asi como la ubicacion
de estos, para ello se debe analizar los modelos
realizados en SAP2000, asi como los planos
correspondientes.

De acuerdo con el alcance del trabajo se
buscaba calcular indicadores de corte, flexion,
torsibn y flexo-compresibn que ayuden a
discretizar (separar) la cantidad de elementos por
disefiar, en el disefio local de elementos de
concreto reforzado. Especificamente, se realiza
una discretizacion de los elementos, donde se
obtiene la magnitud méxima de las solicitaciones
tanto gravitacionales como dindmicas, y mediante
rangos porcentuales establecidos por la Oficina,
fue posible determinar las cargas
correspondientes a dichos rangos, para ubicar
posteriormente, los diferentes elementos
estructurales de acuerdo con el valor de
solicitacién Ultima obtenido; esto brindara a la
Oficina de ingenieria una visién de la magnitud
real de algunos elementos, respecto a la carga a
la que estaran sometidos.

La situacion econdémica mundial se ha
caracterizado por tener un mercado cada vez
méas competitivo y globalizado, por lo que se han
motivado técnicas de optimizacion estructural en
los diferentes disefios. Muchas veces, Ila
seguridad y la reduccién de costos son objetivos
contrapuestos en cualquier proceso de disefio,
sin embargo, es posible disefiar estructuras que
sean Optimas y que a la vez cumplan con los
requisitos de seguridad especificados; por esta

razén, con este estudio se busca brindar
indicadores porcentuales que puedan ser
aplicados a futuras edificaciones que cumplan
con las caracteristicas que poseen las
edificaciones analizadas, para realizar disefios de
vigas y columnas mas optimizados a partir de la
magnitud maxima que se presenta en la
edificacion.

Mediante la utilizacién de pruebas de
hipotesis por proporciones se pudo determinar
que no hay evidencia suficiente para indicar que
existen diferencias significativas respecto a las
proporciones de los datos, producto del andlisis
individual de cada edificacién, para cada uno de
los elementos estructurales que la conforman, por
ello, las pruebas de distribucion permiten
aglomerar todos los datos resultantes a través de
percentiles para establecer el valor mas probable
de ocurrir en una situacion especifica, el cual, en
este caso estd determinado de manera integral
ya que contempla todas las edificaciones.

Adicionalmente, se realizé la validacion
de los indicadores porcentuales mediante el
redisefio de vigas y columnas de una estructura
existente, respetando las normas establecidas en
el Cbdigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR-
10) y documento de Requisitos del Reglamento
para Concreto Estructural ACI 318S-14, cuyo
propdsito es comprobar que el producto final de
este proyecto funciona para el disefio de una
estructura, con la diferencia que se pueden
realizar los disefios mas cercanos a la realidad
que se van a enfrentar, lo cual implica una menor
cantidad de material para la ejecucién de dichos
elementos estructurales..

Los resultados indicaron que la mayoria
de los elementos estructurales estudiados
pueden disefiarse para un 40% de su carga
méxima, en lugar de utilizar como base el 100%
de dicha carga que posee un mismo tipo de
elemento. Asimismo, con la validacién del método
se demostro que estos indicadores cumplen con
la resistencia requerida de forma satisfactoria
tanto en vigas como en columnas, en los cudles
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fue posible observar la reduccién de la cantidad
de acero necesaria para que sean funcionales.
Cabe destacar que, para el caso de las columnas
a través de los diagramas de interaccién, se pudo
observar la reduccion significativa de las
solicitaciones Ultimas al poner en practica los
indicadores.

Es importante mencionar que incrementar
el tamafio de la muestra es una de las
recomendaciones con el fin de que el estudio sea
mas representativo desde el punto de vista
estadistico, asi como hacer uso de los
indicadores porcentuales en una estructura ya
existente, con la salvedad de variar las
dimensiones lo cual implicaria a su vez,
variaciones en el modelo estructural, por lo tanto,
varia la dindmica de la estructura.
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Introduccion

Actualmente, el conocimiento respecto al
comportamiento y disefio de los miembros
estructurales ha permitido avances notables en el
campo de estructuras de concreto reforzado, uno
de ello son los métodos de optimizacion.

La optimizacion de estructuras para
construcciones sismoresistentes, implica
minimizar el costo total de la construccion. La
metodologia de disefio actual provee distintas
formas de resolver los problemas, sin embargo,
las soluciones generadas no siempre resultan las
mas adecuadas, debido a la cantidad de
variables de disefio involucradas. Amparados en
el ambito de la confiabilidad estructural se
plantean distintas formas de resolver problemas
complejos, obteniendo soluciones cercanas a las
Optimas.

Segun Chartres, (2000), la optimizacién
estructural moderna se basa en la formulacion de
un problema que busca por ejemplo la
minimizacién de una cierta funcién objetivo (peso
estructural, concentracion de tensiones, costo),
por lo que indica que es necesario la “generacion
de un modelo de optimizacion,: esto es, la
definicion de la estructura a través de un conjunto
de variables de disefio que determinan sus
propiedades, de forma que pueda realizarse su
analisis mediante un determinado procedimiento
de calculo estructural y obtener asi la informacion
necesaria para el planteamiento del problema de
optimizacién (tensiones, desplazamientos, etc.)”.
Por ello, es preciso el desarrollo y aplicacién de
otras técnicas asociadas a la optimizacion
estructural cuyo objetivo es simplificar la solucion
del problema o aportar informacion de mayor
calidad que facilite este objetivo.

Toda estructura ingenieril debe cumplir
una serie de requisitos de forma que desarrolle
una prestacion satisfactoria a lo largo de su vida
util, dentro de estos requisitos se tienen que se
debe realizar un disefio por resistencia y un
disefio por servicio, para que la estructura no

colapse o llegue a ser insegura, y que al mismo
tiempo cumpla con requisitos funcionales. La
resistencia de un elemento se determinaba de
forma tal que excediera el valor requerido con un
cierto margen, pues esto se considera como una
medida de seguridad en la estructura, siempre y
cuando este margen no genere mucha
sobreresistencia al elemento pues la estructura
seria menos rentable.

Para la Oficina de Ingenieria es relevante
realizar un estudio tomando como base proyectos
ya desarrollados, con el fin de determinar la
sobreresistencia de los elementos estructurales
correspondientes a vigas y columnas, Yy
establecer una metodologia que pueda optimizar
dichos disefios.

El siguiente informe tiene como producto,
indicadores porcentuales para solicitaciones
Gltimas, tanto gravitacionales como dinamicas
aplicables a vigas y a columnas. Se muestran las
cantidades de elementos que deberian disefiarse
en diferentes rangos de carga establecidos,
tomando como base la magnitud maxima de
solicitacién dltima encontrada. Se busca que
estos indicadores puedan ser aplicados en
futuros disefios con el fin de no exceder en gran
magnitud la resistencia que requiere cada
elemento.
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Objetivo General

Calcular indicadores de corte, flexion,
torsién, compresion y flexo-compresion que
ayuden a discretizar la cantidad de elementos a
disefiar en el disefio local de elementos de
concreto reforzado.

Objetivos Especificos

1. Obtener las solicitaciones Ultimas de
vigas y columnas de concreto reforzado,
obtenidas de los modelos estructurales
existentes.

2. Establecer distintos rangos de
solicitaciones para diferentes disefios de
un mismo elemento.

3. Determinar los parametros probabilisticos
para el disefio de los elementos
estructurales segin el rango de
solicitaciones encontrado.

4. Realizar la validacién de la metodologia
propuesta para comprobar su utilidad,
redisefiando una edificacién ya existente.
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Marco teodrico

Solicitaciones ultimas

Cuando se habla de solicitaciones se hace
referencia al resultado final obtenido de una
combinacion de carga.

En este caso, el andlisis se hara para
solicitaciones Ultimas gravitaciones o estaticas y
solicitaciones Ultimas dinamicas o sismicas.

Solicitaciones gravitacionales

Se conforman por la resultante combinada de
cargas estaticas. Las cargas que componen este
tipo de solicitaciones son las cargas permanentes
y cargas temporales, donde segun el Cédigo
Sismico de Costa Rica (CSCR-10), las cargas
permanentes son “los pesos propios de
elementos constructivos, sean estos estructurales
0 no, tales como vigas, columnas, muros,
particiones livianas, techos, etc. “mientras que la
carga temporal corresponde a “la carga
gravitacional adicional a la carga permanente,
debida a la ocupacion del edificio.” (Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2010).

El Cddigo sismico de Costa Rica
establece las siguientes combinaciones con las
cuales se puede estimar las solicitaciones ultimas
gravitacionales que actlan sobre la estructura
gue pertenecen a esta clasificacion:

Cu=14CP
CU=(1.2CP+16CT)+ 1.6 CE

Solicitaciones dinamicas

Implican las resultantes combinadas de cargas
estaticas con cargas dinamicas las cuales actian
sobre la estructura en forma repentina, variando
su magnitud y ubicacién durante el transcurso del
tiempo, entre ellas se encuentran la carga de
viento, cargas de empuje y la carga sismica. La
carga sismica se considera la mas importante ya

que es capaz de reproducir los valores de las
acciones internas causadas por la solicitacion
sismica que actia en la base del edificio o
estructura.

De acuerdo con el Cédigo Sismico de
Costa Rica las combinaciones Ultimas dinamicas
que actlan sobre la estructura son las siguientes:
CU=1.05CP+flCT+CS +CE
CU=095CP+CS+CE

La falta de un disefio cuidadoso, las fuerzas y los
desplazamientos pueden concentrarse en partes
de la estructura incapaces de proporcionar la
resistencia o ductilidad adecuadas. El hecho de
rigidizar un elemento para un tipo de carga puede
incrementar las fuerzas en el elemento y cambiar
el modo de falla de ddctil a fragil, por lo que la
respuesta sismica depende fuertemente de las
propiedades geométricas de la estructura.

Elementos estructurales

Se refiere a los componentes de una estructura
que son capaces de brindar masa y rigidez;
parametros necesarios para la obtencion de la
dinamica estructural, en especial de los modos de
vibracion.

Viga

Usualmente son miembros horizontales utilizados
para soportar cargas verticales, su exigencia es
torsion, flexién y cortante.

“Las cargas que actian sobre las vigas son
transversales al eje longitudinal de las mismas,
son los elementos estructurales que transmiten
las cargas tributarias de las losas de piso a las
columnas verticales. Normalmente se cuelan de
manera monolitica con las losas y estan
reforzadas estructuralmente en una cara, la parte
més baja de tension, o ambas caras superior e
inferior.” (Alvarado, 2004)
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Figura 1: Viga simplemente reforzada.
Fuente: Chaverri, 2017.
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Figura 2: Viga doblemente reforzada
Fuente: Chaverri, 2017.

Columna

Son miembros normalmente verticales utilizados
para soportar cargas axiales, generalmente de
compresion y transmite las cargas hacia la
fundacién. La falla de una columna representa
mayor peligro para una estructura que la falla de
una viga ya que afecta un area mayor y puede
generar un fallo progresivo en la edificacion.

La esbeltez es un aspecto que debe
considerarse en el disefio de columnas, cuando
se habla de columna esbelta se hace referencia a
la relacion del largo con respecto al ancho del
elemento. Ademas, se debe tomar en cuenta si
se trabaja con una columna arriostrada (se
restringen los desplazamientos laterales), o no
arriostrada (no hay restriccién de
desplazamientos laterales).

Para tomar en cuenta todas estas
acciones en una columna esbelta, el ACI 318-14
establece el método de amplificacién de
momentos, que serd el utilizado en este proyecto.

Estructuras de concreto

Las estructuras se caracterizan porque al aplicar
una carga en cualquier sitio de la estructura,
produce deformaciones y esfuerzos sobre todos
los elementos que conforman la misma. La
determinacién de las fuerzas y momentos
flectores en cada punto de la estructura debido a
las cargas externas se fundamenta por lo general
en las teorias del andlisis elastico, el cual supone
gue el material es elastico y obedece a la Ley de
Hooke en todos los elementos, en el intervalo de
carga considerado.

Con el fin de realizar los disefios para
diferentes elementos estructurales se deben
utilizar los métodos de resistencia Ultima, los
lineamientos del ACI-318S-14 se utilizan siempre
y cuando no estén en contra de las disposiciones
establecidas en el Cédigo Sismico de Costa Rica
(2010), en caso de presentarse alguna diferencia
se trabaja con lo estipulado en el CSCR (2010).
Para el caso de vigas se realizara andlisis por
flexion, cortante y torsidon, mientras que las
columnas se analizaran por flexo-compresion y
cortante.

Flexion

La flexibn es una combinacion de esfuerzos de
compresién y de traccién, en el cual ocurre que
mientras las fibras de una seccién de la pieza
estan sometida a un esfuerzo de traccién (se
alargan), las fibras de la seccién opuesta se
comprimen, produciendo una deformacion a lo
largo de su eje, que tiendan a flexionarse. Se
debe proveer suficiente resistencia por flexion
para no exceder los estados limites de falla
correspondientes y al mismo tiempo, se deberd
cuidar que los estados limites de servicio, como
la deflexibn méxima del elemento no excedan
ciertos valores permisibles.
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Figura 3: Efecto de la flexion en viga
Fuente: McCormac, 2011
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Cortante

Se refiere al esfuerzo que actla tangente a la
seccion. Generalmente se produce cuando se
aplican fuerzas perpendiculares al elemento,
haciendo que las particulas del material tiendan a
desplazarse las unas sobre las otras. Los puntos
sobre los que apoyan las vigas estan sometidos a
corte o cizallamiento.
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Figura 4: Secciones criticas para evaluacion de la fuerza
cortante factorizada.
Fuente: Alvarado, 2004

Torsion

La torsion es la solicitaciébn que se presenta al
aplicar una rotacion sobre el eje axial de un
elemento. Dichas fuerzas generan tensiones
cortantes.

“Los miembros de concreto reforzado sometidos
a grandes fuerzas de torsibn pueden fallar
repentinamente si no estan provistos de refuerzos
de torsion. La adicién de este refuerzo de torsién
no cambia la magnitud de la torsion que causa
las grietas diagonales, pero impide que los
miembros se rompan.” (McCormac, 2011)
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Figura 5 Viga de concreto reforzado bajo torsion
Fuente: Nilson A, 2001

Flexo-compresién

Un elemento en flexocompresion se caracteriza
porque la fuerza domina su comportamiento,
puede estar sometido también a momentos
flectores en uno o dos ejes principales

Segun el CSCR-10 en su seccién 8.3.1 indica
que los elementos en flexo-compresién deben
aplicarse a fuerzas axiales que exceden
0.10fc-Ag en alguna de las combinaciones de
carga en que participen las cargas sismicas.

El disefio por flexo-compresion implica la
creaciébn de un diagrama de interaccion para
cada columna que se esté disefiando el cual,
considera la variacion de la resistencia de una
columna con la combinacién de fuerzas axiales y
momento flector; en términos generales un
“diagrama de interaccion de resistencia define la
carga y el momento de falla para determinada
columna en el intervalo completo de

excentricidades desde cero hasta infinito. Para
cualquier excentricidad existe un solo par de
valores de Pn y Mn que producirdn un estado
inminente de falla”. (Nilson, 2001).

Figura 6 Deformacion de una columna sometida a flexo-
compresion.
Fuente: Alvarado L., 2004
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Cortante y refuerzo transversal

El refuerzo transversal en las columnas tiene
como proposito brindar confinamiento al nucleo
de concreto de la columna y evitar que el acero
longitudinal falle por pandeo ante cargas axiales
relativamente altas. Ademas, si el refuerzo
transversal tiene una separacion relativamente
pequefia, la carga axial que puede resistir la
columna, se incrementa por la accién de
confinamiento que este refuerzo brinda. Este
refuerzo se puede hacer colocando aros
individuales con cierto espaciamiento, cuya
distancia debe ser calculada previamente.

El refuerzo transversal en la columna
adquiere un papel mas importante cuando la
columna esté sometida a cargas laterales o
fuerzas sismicas intensas, ya que aparte del
confinamiento, debe brindar una ductilidad
adecuada para permitir la formacién de rotulas
plasticas en algunas zonas especificas de la
estructura y asi disipar energia durante el evento,
lo que evitard el colapso general

Los requisitos del CSCR-10 para la
capacidad en cortante establecen para elementos
en flexiobn que la fuerza cortante de disefio no
debe ser menor que el cortante Gltimo (Vu) el cual
resulta del andlisis de la estructura, ni la
correspondiente a un elemento con rotulas
plasticas en sus extremos que produce una
condicién de doble curvatura.

M,, l

Figura 7: Esquema para determinar la capacidad cortante de
una columna
Fuente: Nilson A, 2001

Analisis estadistico

Es parte del método cientifico que tiene como
objeto la recoleccidn, la organizacién, el andlisis,

la interpretacion y la representacion de datos, la
estimacion de cantidades de poblacion, el probar
una hipétesis, la determinacion de la exactitud en
las estimaciones, cuantificaciéon y estudio de la
variacion y el disefio de experimentos vy
reconocimientos; para finalmente  tomar
decisiones y resolver problemas; decisiones que
implican un riesgo frente a la incertidumbre.

Investigacion cuantitativa

Se caracteriza porque en ella se obtienen y
analizan datos cuantitativos sobre variables.
Trata de determinar la fuerza de asociacion o
correlacion entre variables, la generalizacion y
objetivacién de los resultados a través de una
muestra para hacer inferencia a una poblacién la
cual procede dicha muestra.

Una investigaciébn  cuantitativa se
compone de las siguientes fases: fase
conceptual, de planeacion y disefio, empirica,
que se refiere a la recoleccibn de datos y
preparacion de estos para su andlisis, fase
analitica y la uUltima es la fase de difusion, en la
cual se comunican las observaciones y se realiza
una aplicacién de lo obtenido. (Fernandez &
Pértegas, 2002)

Variables cuantitativas continuas

Son variables numéricas que surgen de un
proceso determinado las cuales pueden tomar
valores entre dos numeros enteros. Se
caracteriza por producir datos que se pueden
ordenar por tamafio o intensidad. (Fernandez &
Pértegas, 2002)

Muestra

Es un subconjunto o parte representativo de la
poblacién que se obtiene y se usa para extraer
conclusiones sobre la poblacion. (Gutiérrez &
Salazar, 2008)

Media aritmética

La media es la medida de tendencia central
utilizada con mayor frecuencia. Se determina al
sumar todas las observaciones de un conjunto de
datos, para luego dividir ese total entre el nimero
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total de elementos involucrados. (Gutiérrez &
Salazar, 2008)

Desviacién estandar

Mide la dispersion promedio en torno a la media
aritmética, es decir, como fluctan las
observaciones mayores por encima de la media
aritmética y como se distribuyen las
observaciones menores por debajo de ella.
(Gutiérrez & Salazar, 2008)

Hipotesis estadistica

Es una afirmacién sobre los valores de los
parametros de una poblacién o proceso, que es
susceptible de probarse a partir de la informacion
contenida en una muestra representativa que es
obtenida de la poblacion.

A la expresion HO se le conoce como
hipétesis nula y HA se le llama hipétesis
alternativa, el nombre de hip6tesis nula se deriva
del hecho de que cominmente se plantea como
una igualdad, lo cual facilta el tener una
distribucion de probabilidad de referencia
especifica.

De acuerdo con Humberto Gutiérrez
(2008), probar una hipotesis consiste en
investigar si lo afirmado por la hip6tesis nula es
verdad o no. La estrategia de prueba parte del
supuesto de que HO es verdadera, y si los
resultados de la investigacion contradicen en
forma suficiente dicho supuesto, entonces se
rechaza HO y se acepta la hipétesis alternativa.
En caso de que los resultados de la investigacion
no demuestren claramente la falsedad de HO,
ésta no se rechaza. Es decir, la hip6tesis nula es
verdadera mientras no se demuestre lo contrario.

Riesgo de una decision

Probar una hipétesis estadistica es una decision
probabilistica, por lo que existe el riesgo de
cometer un error tipo | o un error tipo Il. El
primero ocurre cuando se rechaza HO cuando
ésta es verdadera, y el error tipo Il es cuando se
acepta HO y ésta es falsa. En toda prueba de
hipétesis cada tipo de error tiene una probabilidad
de ocurrirr. Con a y [ se denotan las
probabilidades de los errores tipo | y I,
respectivamente.

a = P{error tipo I} = probabilidad de rechazar HO
siendo verdadera

B = P{error tipo II} = probabilidad de aceptar HO
siendo falsa

Utilizar p= a = 0.05 significa que por cada 100
veces independientes que se aplica el
procedimiento y se rechaza HO, se espera que,
en un promedio de 95 veces, tal decisién sea la
correcta.

Estadistico de prueba

Cuando se plantea la hipotesis, es necesario
tomar una muestra aleatoria de la poblacion en
estudio, el estadistico de prueba es un numero
calculado a partir de los datos y la hipétesis nula,
cuya magnitud permite discernir si se rechaza o
no la hipétesis nula HO. Al conjunto de posibles
valores del estadistico de prueba que llevan a
rechazar HO, se le llama regién o intervalo de
rechazo para la prueba, y a los posibles valores
donde no se rechaza HO se les llama regién o
intervalo de aceptacion.

Intervalo de confianza

Hace referencia a una gama de valores posibles
para un pardmetro de la poblacién basada en los
datos de la muestra. Por ejemplo, cuando se
utiliza un intervalo de confianza de un 95%
significa que se puede estar 95% seguro de que
la relacién estadistica que se estd probando
sucede de forma satisfactoria, en este caso la
significancia seria de p=0.05%, lo cual representa
la frecuencia de ocurrencia del error de tipo | que
se esta dispuesto a aceptar.

Los intervalos de confianza se utilizan
para hacer inferencias acerca de una 0 mas
poblaciones basandose en datos de la muestra y
para cuantificar la precision del estimado.
(Gutiérrez & Salazar, 2008)

Criterio de rechazo

En caso de que se logre probar que la hipotesis
nula (HO) es verdad, el valor del estadistico de
prueba debe caer dentro del rango de aceptacion,
es decir, el rango de valores mas probables de su
distribucion asociada, por el contrario, si cae en
una de las colas, es decir, fuera del rango de
valores mas probables, se deduce que esta mal
el supuesto de la hipoétesis nula, por lo que HO
debe ser falsa.
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valores, sefiala qué valores se espera que tome
/_\H X segln los supuestos asumidos, segun
\ Gutiérrez H. y Salazar R, (2008), “la distribucién

. y de probabilidad hace que lo aleatorio no sea un
~Regidn - Regidn capricho, y modela (describe, acota) los posibles
o intervalo o intervalo valores de un estadistico muestral “.

de rechazo de rechazo

Las distribuciones de probabilidad que
| — mas se usan en intervalos de confianza y

L2 Zan pruebas de hipotesis son las distribuciones:
|_|-"'tE"‘~_’a1|E'_EE_| normal, T de Student, ji-cuadrada y F., para estas
aceptacion se toman en cuenta parametros como la media y
Figura 8: Regiones de aceptacion y de rechazo de una la desviacion estandar.
prueba de hipétesis.
Fuente: Gutiérrez H. y Salazar R, 2008 Normal estindar T de Student, 5 gl.

proporciones de los valores obtenidos para vigas

Comparacion de proporciones ' /
030 \ 030
Respecto al proyecto que se esta desarrollando £ e
lo que se busca es investigar la igualdad de las oo oio
B = R S aaa

y columnas de los diferentes proyectos, con el fin
de establecer que no se presentan diferencias
significativas entre cada tipo de esos elementos
estructurales, es decir se requiere probar la
siguiente hipotesis:

X X

Ji-cuadrada, 10 gl. F (5 10)

Hu.: pl - pj 06 /
Ecuacién 1 008 “1 |
H-q:pl :‘Pg 004 02 |
Ecuacion 2 / ood | —
Donde pl y p2 corresponden a las proporciones B T S o1 2 3 4
de las muestras que se estan analizando Figura 9: Ejemplo distribuciones de probabilidad de mayor

uso en estadistica

Al realizar la prueba de hipGtesis por Fuente: Gutiérrez H. y Salazar R, 2008

proporciones es importante tener en cuenta qué
decision tomar de acuerdo con el resultado
obtenido de ese andlisis, con el fin de saber si se
acepta o no la hip6tesis nula, entonces:

Si la probabilidad de obtener este valor, es menor
que el nivel de significancia especificada
(p=0.05%), entonces se dice que la HO es falsa y
se rechaza, pero, si la probabilidad de obtener
este valor es mayor o igual al nivel de
significancia especificado (ejemplo, p=0.05 %)
entonces se concluye que no hay evidencia de
gue la HO es falsa y se toma como suposicién
correcta, por lo que se puede realizar la
distribucion de probabilidad.

Distribuciones de probabilidad

Relaciona el conjunto de valores posibles de “X”
con la probabilidad asociada a cada uno de esos
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Metodologia

La metodologia empleada para la ejecucion de
este proyecto se puede dividir en cuatro etapas:

e Etapa 1: Estudio de las edificaciones.

e FEtapa 2: Tratamiento de los datos
obtenidos de los edificios.

e FEtapa 3: Aplicacion de métodos
estadisticos.

e Etapa 4. Disefios para vigas y columnas
y validacién del método propuesto.

Cabe destacar que las etapas mencionadas
se realizan en la Oficina de Ingenieria, en el
Tecnolégico de Costa Rica, ademas, los
proyectos analizados fueron desarrollados por
diferentes profesionales todos pertenecientes a la
Oficina de Ingenieria, con el fin de que los datos
gue se desean obtener tengan mayor certeza y
aplicacién para proyecto similares.

Etapa 1: Estudio de las

edificaciones

La etapa inicial de la metodologia se basa en la
solicitud de los modelos estructurales y los planos
de proyectos desarrollados en el Tecnoldgico de
Costa Rica por la Oficina de Ingenieria con el fin
de estudiar cada uno de ellos y determinar la
cantidad de elementos que lo conforman dando
énfasis a vigas y columnas.

Este proyecto toma como base ocho
edificaciones de concreto reforzado de 2 a 5
niveles, constituidos por un sistema tipo dual en
las direcciones longitudinal y transversal,
conformados por un sistema de marcos de
concreto; su tipo de ocupacion es ocupacion
especial y se ubica en el grupo C segun su
importancia y riesgo de acuerdo con CSCR-10,
ademas, todos estan ubicados en la misma zona
con un mismo tipo de suelo.

Los edificios estudiados corresponden a
los siguientes:

v' Edificio para ampliacién de servicios
bibliotecarios

v' Extension del edificio de Ciencias del

Lenguaje

Comedor estudiantil

Disefio Industrial

Edificio para la Escuela de Ingenieria en

Computacion

v' Parqueo vehicular para la unidad de
transportes

v" Nucleo integrado de Quimica/Ambiental

v' Residencias Estudiantiles.

ANANEN

Una vez estudiadas las diferentes edificaciones a
partir de los modelos estructurales en SAP, se
procede a obtener para cada uno de los edificios
las solicitaciones Ultimas correspondientes a
todos los elementos estructurales de tipo viga y
tipo columna para cada una de |las
combinaciones con las que se haya realizado el
andlisis estructural. Se realiza un andlisis por
separado para cada uno de los proyectos
ejecutados en el Tecnoldgico de Costa Rica y
posteriormente, se busca establecer relaciones
entre los edificios de manera que se puedan
unificar los datos.

Etapa Il Tratamiento de los
datos obtenidos de los edificios

El primer paso fue determinar los tipos de vigas y
columnas presentes en cada edificio, asi como la
cantidad de elementos que conforman cada tipo.
El siguiente proceso se debe realizar para todos
los edificios, para cada uno de los tipos de vigas
y columnas que se hayan determinado, pues son
los elementos estructurales con los cuales se
llevara a cabo el estudio.

Se debe tomar cada tipo de elemento por
separado y se clasifica segun las combinaciones
con las cuales se haya realizado el analisis
estructural, es decir, lo que se extrajo del modelo
original, es importante destacar que se debe
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realizar un andlisis por separado de las
solicitaciones Ultimas gravitacionales, y las
solicitaciones dindmicas para determinar el
comportamiento de las edificaciones si se
considera o no el sismo.

Una vez que se hayan adaptado los
datos como lo descrito anteriormente, para cada
elemento en cada una de las combinaciones
realizadas, se analizan las cargas tanto en
compresiéon como tension, con el fin de obtener el
valor maximo de la solicitacién Ultima que es
representativa para cada elemento; esto se hace
ya que al extraer los datos del SAP2000 no se
tiene una carga Unica por elemento, sino que por
ser un programa de elementos finitos al realizar el
analisis del modelo establecido para cada
edificacién, crea una cantidad de puntos a ciertas
distancias pertenecientes a cada elemento con el
fin de generar un andlisis mas exacto. Se debe
tener en cuenta que para el caso de las columnas
se requieren las solicitaciones correspondientes a
carga axial, torsion cortantes y momentos en
direccién x y direccién y, mientras que para las
vigas se requieren cortante en Xx, torsion y
momento, pues son los esfuerzos internos
requeridos para la realizacién de los disefios.

Es necesario determinar el valor de carga
maxima que representara a cada elemento en el
momento de ubicarlo en los rangos porcentuales
gue se estableceran mas adelante, por lo que se
debe determinar un valor para las solicitaciones
Ultimas gravitacionales o estaticas, y otro para las
dinamicas o sismicas, contemplando las
magnitudes obtenidas para cada combinacion.

El andlisis consiste en lo siguiente: para las
solicitaciones gravitacionales se deben estudiar
las dos combinaciones de carga que se
encuentran en esta categoria que corresponden a
Cu=14CP

CU=(1.2CP+16CT)+ 1.6 CE

A partir de estas combinaciones, se elige la que
tenga la mayor magnitud de tal forma que sera el
valor que se tomard como base para la
determinacion de rangos en los cuales estaran
ubicados todos los elementos para ese tipo de
viga o columna que se esté estudiando, (este
valor funcionard como el 100%); de igual forma,
para las  solicitaciones  dindmicas las
combinaciones que se contemplan son
CU=1.05CP+f1CT+CS+CE
CU=095CP+CS+CE

Con las cuales se determina la mayor magnitud
gue sera la que se utilice como base en los

rangos para la ubicacion del resto de los
elementos, esto se realiza con el objetivo de
identificar cuales elementos se disefiaron para
dicha carga critica y cuales requerian una carga
menor de disefio; por lo tanto, todo el grupo de
datos se simplifica a dos valores de carga
maxima para cada solicitacion Ultima, uno
gravitacional y otro dinamico.

Se establecen rangos porcentuales los
cuales se aplicaran sobre el valor maximo de la
solicitacion Ultima obtenida estatica y dinamica.
Los porcentajes de los rangos fueron dados por
la Oficina de Ingenieria ya que, como cliente,
requieren un estudio que cumpla con ciertos
parametros especificos y dentro de esos estan
los rangos, los cuales, a su vez, provienen de
datos del diagrama de colores que se encuentra
en el Instituto Americano de Construccién de
Acero, (AISC,2016), pues consideran que es
acertado la utilizacion de dichos valores. Los
rangos son los siguientes:

e 9% =100

e 100>% =90
e 90>%=75
e 75>%=40
e 40>%=0

Con ayuda de estos rangos y el valor
méaximo de las solicitaciones obtenidas, se
pueden determinar los rangos de carga
pertenecientes a esos valores porcentuales por
medio de una multiplicacién de cada porcentaje
por el valor de dicha solicitacién, puesto que lo
que se busca es establecer la cantidad de
elementos que se encuentran en cada uno de
ellos tomando como base el resumen realizado
con las cargas criticas para cada elemento; al
final la suma de los elementos ubicados en cada
rango por solicitaciéon (P,V2,V3,T,M2,M3) debe
dar la totalidad de elementos segun el tipo de
viga o columna que se esté analizando.

Finalmente, el d(ltimo paso de este
tratamiento de datos es convertir esas cantidades
de elementos ubicadas en cada rango de manera
porcentual, esto se realiza como una relacion
entre la cantidad de elementos por rango,
respecto a los elementos totales que se analizan,
y con esto, es posible obtener los porcentajes de
solicitaciones Ultimas donde queda en evidencia
la carga de disefio que requerian los elementos.
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Etapa lll: Aplicacién de métodos
estadisticos

Debido a que al realizar el tratamiento de datos
descrito en la segunda etapa se generan muchos
resultados con cierta variabilidad, se debe
establecer una forma con la cual estos puedan
ser comparables y se puedan tomar como un
Unico resultado, con el propésito de generar
valores integrales que puedan ser aplicables a un
disefio para comprobar su validez, por ello, la
estadistica es la encargada de establecer
relaciones entre datos a partir de una muestra
caracteristica.

Se decide implementar pruebas de
hip6tesis por proporciones, pues se ha realizado
una discretizacién previamente y los datos con
los que se desea trabajar se encuentran en forma
porcentual, entonces cumple con los requisitos,
ademas, se busca establecer que no hay
diferencia significativa tanto en columnas como
en vigas por lo que lo datos pueden ser
comparables. Para ello es necesario realizar
pruebas de manera aleatoria entre datos, se
realizard tanto para vigas Yy columnas
pertenecientes a un mismo edificio, asi como
para comparar diferentes edificios, dichas
pruebas se realizan a partir de los datos finales
calculados de forma porcentual obtenidos en los
rangos realizados con los valores de las
solicitaciones Ultimas.

En este caso se decide que para la
prueba de hipotesis se utilizard un nivel de
confianza del 95% por lo que la significancia sera
de 5% (p=0.05). Se busca que para que la
condicién sea aceptada, es decir, determinar que
no hay diferencia significativa, el valor “p”
resultante a la hora de analizar la proporcion
debera ser mayor o igual que 0.05.

Si se quisiera determinar de manera
manual, se debe recurrir a la férmula para
calcular el estadistico de prueba, y esta
corresponde a la siguiente:

7,= | M~ P:l :
LY il -
JP {l p }(T]1+ﬂ:)
Ecuacion 3
Donde:
. M1 A2
P = ny,  Ms
Ecuacion 4

X1 = datos observados para la muestra 1
X2 = datos observados para la muestra 2
M, = total elementos de muestra 1

Mz = total elementos de muestra 1

£1 = proporciéon 1

P2 = proporcion 2

Z5 = es el valor estadistico

Entonces con el valor calculado de Zo se
procede a buscar en las tablas de estadistica
para proporciones el valor de “p”y si ese valor es
= que 0.05 representa que desde el punto de
vista estadistco no hay wuna diferencia
significativa por lo que se acepta la hip6tesis nula
HO y se pueden tratar las proporciones como
semejantes, por lo tanto, se puede decir que
P1=P2

Para este proyecto las pruebas de
hipotesis se realizan mediante el programa
estadistico Minitab el cual funciona bajo la misma
l6gica que el método manual, con la diferencia
que permite realizar la comparacién de dos 0 mas
proporciones a la vez, lo que permite agilizar este
proceso y determinar si existe o no diferencia
significativa entre los datos. Se decide utilizar un
intervalo de confianza de 95% el cual se
considera a la hora de ingresar los datos que se
desean comparar. Una vez realizado el andlisis,
el programa brinda de forma directa el valor de
“p” e indica si se puede aceptar la hipétesis nula
para estas pruebas o si por el contrario, se
rechaza por la existencia de diferencias entre las
proporciones.

En caso de obtener que no existe
diferencia significativa luego de realizar las
pruebas de hipétesis por proporciones entre los
diferentes edificios para el caso de vigas y
columnas por separados, se procede a realizar
un andlisis de distribucién; se quiere conocer un
valor que englobe todos los resultados obtenidos
hasta el momento para los elementos
estructurales. Se realiza una tabla de resumen
para cada uno de los rangos solicitados que
contenga todos los valores de los elementos que
se calcularon en la segunda etapa, esto se
realiza tanto para vigas como para columnas con
el fin de graficar y ver el comportamiento de la
distribucion que los caracteriza; para ello, es
necesario determinar parametros como la media
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y la desviacion estandar de cada rango, para
cada solicitacion de disefio, los cuales se
calculan en la Ecuacion 5 y en Ecuacion 6
respectivamente:

X = Z[Xi)/n
i=1

Ecuacion 5

—2
(X —-X)
n—1

Ecuacién 6

Al realizar la gréafica de distribucion se espera que
se forme una campana en la cual el percentil 50
también conocido como media es el valor méas
probable de suceder, por lo que al graficar cada
solicitacién en cada rango se debe verificar que el
valor de la media coincida con el mismo.

Los valores de las medias obtenidas para
cada solicitacion son los que contemplan de
manera integral los porcentajes para disefio de
vigas y columnas, de forma estatica o dinamica.

Etapa IV: Diseflos para vigas y
columnas y validacion del
método propuesto

1. Disefo de vigas
Disefio por flexion:
e Se utiliza el momento ultimo de disefio.

e Obtener B1 (definido segun el f'c) donde:

B1=0.85
si f'c <280 kg/cm2

B1 =0.85- ((f'c-280) /70) - 0.05
si 280 < f'c < 560

B1=0.65
si f'c 2560

e Obtener d (distancia desde el eje donde
se tiene la compresion hasta el acero en
tension).

e Obtener el valor de pb utilizando la
siguiente ecuacion:

B fc . 6300
Pp=0,85 fy Bl 6300+fy
Ecuacion 7

e Se obtiene la profundidad del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos:

ﬂ=d-Jd2 o FMu

J-0,85 fcb
Ecuacion 8

e Ahora se procede a calcular la cantidad
de acero de refuerzo requerido:

_085fc-b-a

fy
Ecuacion 9

e Utilizando la cuantia de acero determinar
el valor de p:
As

P=ﬁ

As

Ecuacion 10
e Setiene a c como:

€=—
A1

Ecuacioén 11

e Una vez obtenido el valor de ¢ se
procede a calcular (c/d) con el fin de
saber si la viga es simplemente reforzada
o doblemente reforzada.

Si ¢/d<0.375

se disefia como viga
simplemente reforzada (V1R)
Si ¢/d>0.375

se disefia como viga
doblemente reforzada (V2R)

Si se disefia como viga simplemente reforzada se
debe hacer lo siguiente:

e Calcula el pmin con la siguiente ecuacion:
Sif'c <306
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14

Pmin = ﬁ
i Ecuacién 12
Sif'c> 306
08-+/f'c
Pmin = fy

Ecuacién 13
e Calcular el acero minimo:
Asmin = p, .. 'b-d
Ecuacién 14

e Determinar el acero final que se va a

colocar:

e ) ~N

As requerido
As por colocar = méx< ; As min
min
11/3 - Asreq
G J
Ecuacién 15

e Proponer la cantidad y tipo de acero.

Si se disefia como viga doblemente reforzada se
debe hacer lo siguiente:

e Setoma que c/d =0.375
e Por lo tanto, para obtener un nuevo valor
de a se tiene que:

a =p1-d-0375
Ecuacion 16

e Ahora se debe realizar el calculo de la
cantidad de acero requerido para el
maximo momento permitido y
posteriormente calcular ese momento:

_ 085 fe-b-a
a fy

Asl

Ecuacion 17

d—
Mnl1l = 0,85 -f'c-b-a-( > >

Ecuacion 18

e Se procede a calcular el Mn2 de la
siguiente manera:

Mu
Mn2 = F — Mnl
Ecuacion 19

e Determinar la deformacién del acero de
refuerzo bajo esfuerzo de compresion:

a—f1-d

cu

»

£s=¢
o Ecuacion 20

Donde d° es la distancia del eje en
compresion hasta el acero en compresion

y Ecu es la falla del concreto, £cu=0,003

Entonces se tiene lo siguiente:
Sie’s<ey No fluye, por lo tanto:
f's=¢s-Es
Ecuacion 21

Sie’s>¢ey Fluye, por lo tanto:

fs=fy

Ecuacion 22

e Se procede a obtener el acero en
compresion:
Mn2
C fs+(d—d)
Ecuacién 23

A's

e Se calcula As2 que es el acero extra por
colocar en tension para mantener el
equilibrio.

- f-’s
As2 =As-—
fy

e Finalmente se tiene que:
As tension = Asl + As2
Ecuacion 25

Ecuacion 24

As compresion = A
Ecuacion 26
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e Con estos datos, proponer la cantidad y
tipo de acero por colocar en la viga.

Disefio por cortante y torsion:

e Se utiliza el momento, cortante y torsor
altimo.

e Se deben calcular los siguientes
parametros:
Acp: Area total de la seccion.
Pcp: Perimetro total de la seccion.
Aoh: Area generada por los aros
cerrados (no traslapes).
Ph: perimetro de los aros cerrados (no
traslapes).

e Obtener T umbral de la siguiente manera:
Tumbral=0= 0’255*‘*;%? (Aca:')

PBep
Ecuacion 27

Si Tumbral < Tu se debe considerar la
torsion.

En caso de no considerar la torsion se debe
hacer lo siguiente:

e Se deben calcular los valores limites de
fuerza cortante:

Vs max =212+/f'c-b-d

Ecuacién 28
Vsumbral=11-/fc-b-d

Ecuacion 29

Vemax =093/ f'c-b-d

Ecuacion 30

e Calcular el valor de (Vu-d)/Mu, este valor
debe ser 1 como maximo.

e Determinar la fuerza cortante que es
soportado por el concreto de la viga de la
siguiente forma:

— Vi -d
v =(IEI,5-- ‘c+ 175 -—)-b-d
c Vfe P

Ecuacion 31

e SiVcmax>Vc porlotanto
seccion adecuada, si no es asi, cambiar
seccion

e SiVu > Vc es necesario colocar acero de
refuerzo transversal (aros), sino, se
colocan aros minimos.

e Se debe calcular la fuerza soportada por
el acero de la siguiente forma:

v Vu v .
§ = — —Vcmax
@

Ecuacion

e Si Vs max>Vs cumple adecuadamente.

e Si Vs umbral < Vs se debe reducir la
maxima separacion entre aros para
controlar la formacién de grietas.

e Proponer el tipo y la cantidad de acero de
refuerzo necesario.

e Calcular la separacién entre aros con la
siguiente férmula:

As-fy-d
g_Asfyd
Vs
Ecuacion 32
e Calcular la separacion maxima

recomendada la cual es la siguiente:

Smax = min (d/2 v60)
Ecuacién 33

e Si S < Smax usar S para la propuesta de
distribucion de aros.

e Si S > Smax aumentar el area de acero o
reducir la separacibn entre aros Yy
recalcular Vs.

e Determinar Av min:

b-S b-S
Avmin=max| 0,2/ f'c— y3,5—
fy fy

Ecuacién 34

e Calcular Avy comparar con Av min:
Vs-5
Av =

fy-b

Ecuacién 35

e SiAv>Avmin Cumple
Por lo tanto, proponer la
distribucion de acero.

Cuando se considera la torsion en el elemento se
debe realizar lo siguiente:
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e Calcular el valor de (Vu*d)/Mu, este valor
debe ser 1 como maximo.
e Obtener Vc:

—_— Vi -d
vV =(EI,5-- ‘c+175-p- )-b-d
c Jfe fol M

Ecuacién 36

Vemax =093-/f'c-b-d

Ecuacion 37

e Verificar que Vc < Vc max
e Probar la capacidad

| .
Vuy- Tu-ph Ve

() s (22 <o (o207

[\ ped 1.7-Aoh? b-d

N Ecuacion 38

e Si @Vc < Vu es necesario colocar acero
de refuerzo transversal (aros).

e Calcular los siguientes valores limites y
verificar si se cumplen las condiciones:

Vs max =212/ f’c-b-d

Ecuacioén 39

Vsumbral=11-/fc-b-d

Ecuacion 40

v u v .
s =— — Vemax
@

Ecuacion 41

e Se debe cumplir que:

Vs < Vsumbral < Vs max
Ecuacion 42

e Ahora se debe realizar el célculo del
espaciamiento requerido para soportar la

torsion:
A g.f}r[_:l
S2R = E+ Tu s
d ' 9-0,85-Aoh "
Ecuacion 43

. o]
Smax (cortante) = min (5 v 50)
Ecuacion 44

Rige la separacién mas uen
.S':rrlga.x '[_tm‘spa’c’::rl = min t;%@% 30)‘

e Determinar la cuantia de acemgdnHyI®A:45

b-S b-S
Avmin=méx<0,2w/ ‘c— 3,5—)
! fy Y fy

Ecuacion 46

e Calculo del acero longitudinal:

At Tn - 1,75:b
s 2+ do-fyv-cotf — fyv
Ecuacion 47
At fyv
Along =— -ph-—— -cot?0
g=5 P fyl
Ecuacion 48

1,33-/f’c-Acp At hm
fyl s PV

Ecuacién 49

Almin =

e El acero longitudinal requerido sera
el mayor al comparar A long y Al
min.

e El diametro minimo se determina de
la siguiente manera:

5
Diam. min = mé_x(ﬂ y 013?5)

Ecuacion jError! Argumento de modificador
Donde 0.375 corresponde al diametro de 1#3.

¢ Finalmente se debe proponer el acero por
utilizar.

2. Diseno de columnas

Disefio por cortante:
e Determinar el corte que es producto de
los momentos de acuerdo con o
establecido en el CSCR-10 (8.7.1).

 Mypy+ My,

v
© H

Ecuacién 51
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Donde:

Mprly Mpr2 son momentos probables

Si la fuerza calculada anteriormente es
mayor que el cortante que actla sobre el
elemento, se debe utilizar el valor de Ve.
Se deben calcular los valores limites de
fuerza cortante.

Vs max=212+/f'c-b-d
Ecuacién 52
Vs*=11-/fc-b-d

Ecuacion 53

Vemax =093+ /fcxbxd
Ecuacion 54

Calcular la fuerza cortante soportada por
el concreto:
u -d

v
Ve = (0,5 Jfe+175-p- T) -b-d
|

u

Ecuacion 55

Si Vu > Vc se debe colocar aros (refuerzo
transversal). En caso de que este
refuerzo no sea necesario, se debe
colocar como minimo una varilla #3 a la
separacién maxima.

Calcular el cortante soportado por el
acero:

v Vu v .
s =— —Vecmax
@

Ecuacion 56

Si Vs > Vs* se debe reducir la separacién
méxima entre aros para el control de
grietas.

Calcular la separacion de aros:

As-fy-d
S=——
Vs y
Ecuacion 57
Determinar la  separacion maxima
recomendada de acuerdo con lo
siguiente: maxima separacién

recomendada (Smax) = el doble del valor
de separacibn Smax para la region de
confinamiento espacial.

Si S < Smax usar S para proponer la
distribucion del acero.
Si S > Smax aumentar el &rea del acero o
reducir la separacién entre aros y volver
a calcular Vs.
Proponer arreglo del acero.
Especificar la region con confinamiento
especial en los extremos de la columna
midiendo Lo desde cada lado. Lo no
puede ser menor que:

v L6

v 70 cm

v 45cm

El area de acero para la region de
confinamiento no puede sr menor que:

_03-5:h,f

T fyh
Ecuacion 58

La separacion maxima para la region de
confinamiento especial corresponde al
menor valor entre 0,25 veces la menor
dimension o 10 cm.

Disefio por flexo-compresion:

Donde:

El primer paso es comprobar la relacion
de esbeltez:

Si
Pu>=0,1-f'c-Ab

Ecuacién 59

se puede decir que la columna es robusta
y sufre flexo-compresion.

Si
Pu=01-fc-Ab
Ecuacién 60

Se puede decir que la columna es
robusta y no sufre flexo-compresion.

Pu: Carga Ultima
Ab: Area bruta

Si el elemento sufre flexocompresién se
deben calcular los factores de
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mayorizaciéon tanto para el sentido
transversal como longitudinal.

e Calcular el Médulo de Elasticidad del
concreto

Ec = 15100/ f’c

Ecuacion 61

e Determinar la inercia de la columna:

Igc = — -b-h?

12
Ecuacion 62

Ic=0,7-Igc
Ecuacion 63

o Determinar los siguientes valores:

04 -Ec-ly
El=————
1+ 5d
Ecuacion 64
p w2 -El
c=—"—7"7""7
(k -lu)?
Ecuacion 65
e Se calcula el factor amplificador de
momentos:
EPc = Mu-Pc
Ecuacion 66
5= 1
S __xPu
® -XPc

Ecuacioén 67

e Es necesario obtener los pares
ordenados de cada columna,
posteriormente; se debe implementar el
factor obtenido en la Ecuacion 67,
multiplicando este factor por cada valor
de los momentos, y con ello, obtener los
nuevos pares ordenados mayorizados.

e Se debe realizar el diagrama de
interacciéon  correspondiente a cada
columna, para esto se utilizé el programa
de modelacién de estructuras SAP2000

con el fin de obtener el diagrama exacto
para cada elemento. EI SAP mediante el
moédulo "Section Designer" permite
dibujar secciones de concreto armado en
el cual es posible obtener propiedades
geométricas de secciones compuestas.,
realizar el diagrama de Interaccion de
columnas, conocer el diagrama de
momento curvatura de una seccion de
concreto armado, calcular esfuerzos en
una seccion dadas ciertas solicitaciones.
e Los pares ordenados mayorizados se
deben incluir en el diagrama de
interaccién con el fin de comprobar si el
elemento es capaz de resistir los
momentos a los que se somete.

Se tuvo que validar el método de optimizacion
propuesto en este proyecto para comprobar si era
o no funcional; para ello, se decide tomar un
edificio ya existente de los que fueron utilizados
para el estudio con el fin de realizar un nuevo
disefio de los elementos estructurales
correspondientes a vigas y columnas y comparar
las diferencias que se generen entre los disefios
reales y los optimizados.

Lo que se hara es tomar los porcentajes
finales de solicitaciones Ultimas gravitaciones y
dinamicas, y se aplicaran al valor de carga
méxima que se tiene para determinar el valor
méas adecuado de la carga con la que se debe
disefiar, y con esta, se hardn los disefios
correspondientes para verificar su cumplimiento.

Adicionalmente, se hara un célculo global
del costo generado con la implementacion de
esta metodologia a partir de los nuevos disefios
propuestos, con el fin de comparar con el
presupuesto inicial de los elementos que se estan
redisefiando y determinar si existe algun ahorro
en cuanto a materiales que pueda beneficiar el
proceso constructivo.
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Resultados

Ubicaciéon de los elementos
estructurales segun los rangos

de solicitaciones ultimas.

A continuacion, se muestra una discretizacion
para cada elemento estructural, para el caso del
edificio de ampliacion de servicios bibliotecarios,
separando las solicitaciones Udltimas en
gravitacionales y dindmicas con el fin de
encontrar la cantidad de elementos que cumple
con los rangos de carga establecidos. Cabe
destacar que este proceso se realizé para todas
las edificaciones estudiadas cuyos resultados se
pueden encontrar en el apéndice 1.

Edificio para ampliacion de servicios
bibliotecarios

Este edificio estd conformado por los siguientes
elementos.
e 105 elementos de Columna tipo 1 (C1)
cuya dimension 50x50.
e 26 elementos de Columna tipo 2 (C2)
cuya dimension 40x20.
e 9 elementos de Columna tipo 3 (C3) cuya
dimensién 40x15.
e 3 elementos de Columna tipo 4 (C4) cuya
dimension 55x15.
e 105 elementos de Columna tipo 1 (C1)
cuya dimension 50x50.
e 105 elementos de Viga tipo 1 (VC-1) cuya
dimensién 60x30.
e 15 elementos de Viga tipo 2 (VC-2) cuya
dimension 85x40.
e 167 elementos de Viga tipo 3 (VC-3) cuya
dimensién 50x30.

A continuacién, se muestran los valores
correspondientes al rango del 100% respecto a
las columnas y vigas que conforman el edificio de
la Biblioteca; cabe destacar que los demas
rangos se calculan como una porcién del valor
presentado.
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Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 1. Combinaciones de carga gravitacional paralas columnas de la Biblioteca
correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
C-1 150919,54 377438 15174,52 86.46 3062077 560468
c-2 835567 1963,14 263,59 25,9 173,39 1128,92
C-3 16166, 34 1647.28 1813.87 937.07 1063.43 472,67
-4 8819.37 345872 340794 17.68 1695,62 178541

Cuadro 2. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

B V2 V3 il M2 M3

ey n % un % un % un % un % un %
100% 1 0,95 0,95 1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 0,95
100%-90% 1 0,95 0,95 1.90 1.90 1 0,95 1 0,95
90% - 75% 2 1.90 0.00 1 0.95 1 0,95 1 0,95 1 0,95
75% - 40% 13 12,38 8 7.62 3 2.66 4 3.61 9 8.57 13 12,38
40% - 0% aa 83.81 95 90,48 93 93,33 a7 92,38 93 88,57 a9 84,76
TOTAL 1056 [ 100% 1056 [ 100% 105 | 100% 105 | 100% 105 | 100% 1056 | 100%

Cuadro 3. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 3.85 3.85 1 3.85 3.85 1 3,85 3.85
100%-90% 2 7,64 3.85 1 3,85 3.85 3,85 3.85
90% - 75% 2 7,69 3,85 2 7,69 19,23 7,69 3,85
T5% - 40% 11 4231 0,00 1 3,85 5 19.23 6 23,08 0,00
40% - 0% 10 38,46 23 88,46 21 80,77 14 53.85 16 61.54 23 88,46
TOTAL 26 100% 26 100% 26 100% 26 100% 26 100% 26 100%

Cuadro 4. Cantidad de elementos de columna tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 11,11 1 11.11 0 0.00 1 11.11 ] 0.00 1 11.11
100%-90% 1 11.11 0 0,00 3 33.33 0 0,00 3 33.33 1 11.11
90% - 75% a 0,00 0 0,00 2 22,22 ] 0,00 2 2222 0 0,00
T5% - 40% 3 33.33 2 2222 1 11,11 ] 0,00 1 11,11 3 33.33
40% - 0% 4 44 44 6 66,67 3 33,33 8 88,89 3 33,33 4 44 44
TOTAL 9 100% 9 100% 9 100% 9 100% 9 100% 9 100%
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Cuadro 5. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un S un % un % un % un % un %
100% 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33
100%-90% 1 8,33 0 0,00 ] 0,00 1] 0,00 0 0.00 0 0.00
90% - 75% 1 8,33 0 0,00 ] 0,00 1 8,33 0 0,00 ] 0,00
T6% - 40% 1 8,33 0 0,00 0 0,00 3 25,00 0 0,00 0 0,00
40% - 0% 8 66,67 11 91.67 11 91.67 7 58,33 11 91,67 11 91,67
TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%

Cuadro 6.. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de la Biblioteca
correspondientes al rango del 100%

16636,49 136705 1992936
-2 493099 124077 62061,84
V-3 15636,49 1367,05 19929, 36

Cuadro 7. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO

100% 1 0, EIE 0, EIE 0, EIE
100%-90% 2 1,90 4,76 0,95
90% - T&% 3 2.86 B 7.62 EI 0.00

75% - 40% 1
40% - 0% B

g 18.10 3 2,86 g 7.62
0 76,19 88 d3.81 95 90.48

TOTAL 105 | 100% | 105 [ 100% | 105 | 100%

Cuadro 8. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
s un % un % un %

100% 1 7.14 1 7.14 1 7,14
100%-90% 1 7.14 0 0.00 1 7,14
90% - 75% 1 7.14 3 21.43 1 7.14
75% -40% 5 3571 4 28,57 3 2143
40% - 0% B 42 86 B 42 86 B A7.14

TOTAL 14 100% 14 100% 14 100%
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Cuadro 9. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
RANGO % un % un %
100% 0 0,00 1 1,49 1 1.49
100%-90% 2 2,99 3 4 48 1 1.49
90% - 75% 2 299 6 6,96 0 0.00
75% - 40% 17 26 37 3 4 48 5 7.46
40% - 0% 46 68,66 54 50,60 G0 89,55

TOTAL 67 100% 67 100% 67 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 10. Combinaciones con carga sismica para las columnas de la Biblioteca
correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

C-1 10677797 7040,31 10859.21 146,99 21954 48 6038.1
c-2 30638,29 2116,98 463,65 50,62 318,82 1134,03
C-3 31914 58 1674.25 2988,34 42,95 162497 956,53
c4 5090026 727268 3805,04 82,54 1671,57 296978

Cuadro 11. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3
RANGO % un % un % un % un % un %
100% 1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 0,95 1 0,95
100%-90% 6 5,71 3 2,56 0 0,00 2 1,90 0 0,00 1 0,95
90% - 75% 4 3.681 0 0,00 6 571 5 476 3 2,86 5 476
75% - 40% 19 18,10 16 1624 9 8,57 21 20,00 8 7 .62 29 27 62
40% - 0% 75 71,43 85 80,95 a9 84,76 76 72,38 93 8847 69 65,71

TOTAL 105 | 100% [ 105 | 100% [ 105 | 100% | 105 | 100% | 105 | 100% | 105 [ 100%

Cuadro 12. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3
2 ) % un % un % un % un % un %
100% 1 3,85 1 3.85 1 3,85 1 3.85 1 3,85 1 3.85
100%-90% 1 3,85 3 11,54 1 3,85 1 3,85 0 0,00 2 7,69
80% - 75% 5 19,23 4 16,38 2 7,69 4 16,38 3 11,54 5 19,23
75% - 40% 5 19.23 2 7,69 23,08 8 30,77 6 23,08 0 0,00
40% - 0% 14 53.85 16 61,54 16 61.54 12 46,15 16 61,54 18 69,23

(=]

TOTAL 26 100% 26 100% 26 100% 26 100% 26 100% 26 100%

INDICADORES PARA DISCRETIZACION DE SOLICITACIONES ULTIMAS PARA EL DISENO LOCAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE 24
CONCRETO REFORZADO



Cuadro 13. Cantidad de elementos de columna tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P v2 V3 T M2 M3
RANGO un % un % un % un % un % un %

100% 1 11.11 1 11.11 1 11.11 1 11.11 1 11.11 1 11.11
100%-90% 1 11.11 0 0,00 1 11.11 0 0,00 3 33.33 0 0,00
90% - 75% 1 11.11 2 2227 2 2227 0 0,00 0 0,00 2 2227
75% - 40% 1 1.1 1 1.1 2 22,22 3 33.33 2 22,22 2 22,22
40% - 0% 5 bh.56 b bh.56 3 33.33 b bh.56 3 33.33 4 44 44

TOTAL 9 100% 9 100% 9 100% 9 100% 9 100% 9 100%

Cuadro 14. Cantidad de elementos de columna tipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3
FlaE ) un % un % un % un % un % un %

100% 1 .33 1 8.33 1 .33 1 8.33 1 .33 1 8.33
100%-90% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 1 8,33 1 8,33 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 1 8,33 0 0,00 1 8,33 1 8,33 2 16,67 0 0,00
40% - 0% 10 83.33 1 91.67 9 75,00 9 75.00 9 75,00 1 91.67

TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%

Cuadro 15. Combinaciones con carga sismica para las vigas de la Biblioteca
correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 12004,33 984.6 14760,35
-2 34224 4 1202,36 43962 47
V-3 12004,33 9846 14760,35

Cuadro 16. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
fin 2l un % un % un %

100% 1 0.95 1 0.95 1 0.95
100%-90% 3 2,86 4 3.81 2 1,90
90% - 75% 9 B.57 12 11,43 5 4,76
75% - 40% 15 14.29 23 21,90 o 7.62
40% - 0% i 73.33 G5 61.90 89 84.76

TOTAL 105 | 100% | 105 | 100% | 105 | 100%

INDICADORES PARA DISCRETIZACION DE SOLICITACIONES ULTIMAS PARA EL DISENO LOCAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE 25
CONCRETO REFORZADO



Cuadro 17. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos

establecidos

V2 T M3

Fin gl un %o un % un %o
100% 1 7.14 1 7.14 1 7.14
100%-90% 1 7.14 1 7.14 1 7.14
90% - 75% 2 14,29 2 14,29 2 14,29
75% - 40% 2 14,29 2 14,29 0 0.00
40% - 0% 8 5714 ] 5714 10 71,43
TOTAL 14 100% 14 10:0% 14 100%

Cuadro 18. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos

establecidos

V2 T M3

R un % un % un %
100% 0 0.00 1 1,52 1 1.49
100%-90% 1 1.49 3 4 55 2 299
90% - 75% 7 10 45 8 12,12 2 299
75% - 40% 14 20,90 15 2273 6 8.96
40% - 0% 45 6716 39 59,09 56 83,58
TOTAL 67 100% b6 100% 67 100%

Pruebas estadisticas

Pruebas de hipdétesis.

Con ayuda del programa MiniTab se realizaron
las pruebas de hipétesis entre los diferentes
elementos pertenecientes a una misma
edificacién, asi como las pruebas entre las
edificaciones.

En la Figura 10 se muestran un ejemplo
de la prueba de hipétesis realizada a todas las
columnas pertenecientes al rango del 100% del
edificio de la Biblioteca.
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Prueba chi-cuadrada para % de defectuosos para Elementos de por X
Informe de resumen

P . =
;Difieren los % de defect.? ;Cudles % de defectuosos difieren?

0 005 01 >0,5 X Difiere de
X3
Si-: | | No X1 No se identificé ninguno
P =0061 X2
Las diferencias entre los % de defectuosos no son significativas (p >
0,05).
Graf. de comp. de % de defect.
Azul indica que no existen diferencias significativas. Comentarios
+ Prueba no hay suficiente evidenda para conduir que existen
diferencias entre los % de defectuosos en el nivel de significancia
de0,05.
X3 *-—

+ Grafica de comparacion: los intervalos azules indican que los %
de defectuosos no difieren significativamente.

X1 ——

X2 -

0 5 10 15 20

Figura 10. Ejemplo de pruebas de proporciones realizada a las vigas de la Biblioteca en el rango del 100%.
Fuente: Minitab

Prueba chi-cuadrada para % de defectuosos para Elementos de por X
Informe de resumen

Difieren los % de defect? #Cudles % de defectuosos difieren?
¢! L

0 005 01 >05 | X Difiere de
| X1
S'- ! No X3 No se identificd ninguno
P=0,510 x2
Las diferencias entre los % de defectuosos no son significativas (p >
0,05).
Graf. de comp. de % de defect.
Azul indica que no existen diferendas significativas. Comentarios
+ Prueba: no hay sufidente evidencia para conduir que existen
diferencias entre los % de defectuosos en el nivel de significanda
X1 de 0,05.
+ Gréfica de comparadén: los intervalos azules indican que los %
de defectuosos no difieren significativamente.
X3 »
X2 -
0 10 20 30

Figura 11. Ejemplo de pruebas de proporciones realizada a las vigas de la Biblioteca en el rango de 75%-40%
Fuente: Minitab
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;Difieren los % de defect.?

0 005 041

Prueba % defect. 2 muestras para Grupo 1 vs. Grupo 2

Informe de resumen

>0,5

i

No

P =0.

418

El % defect. de Grupo 1 no es significativamente diferente del

% defect. de Grupo 2 (p > 0,05).

IC de 95% para la diferencia
;Esté todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

0

1
1
1
i
0

Muestras individuales

Estadisticas Grupo 1 Grupo 2
Numero total de probados 64 32
Numero de defectuosos 6 1
% de defectuosos 938 3,13

IC de 95% (3.52; 19,30) 0,08; 16,22)

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
Diferencia 6,25
IC de 95% (-3,10; 15,60)

*Diferencia = Grupo 1 - Grupo 2

Comentarios

+ Prueba: No existe sufidente evidencia para concluir que el % de
defectuosos difiere en el nivel de significancia de 0,05.

« IC: Cuantifica la incertidumbre asodada a la estimacion de la
diferencia a partir de los datos de las muestras. Usted puede tener
una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se encuentra
entre -3,10% y 15,60%.

Figura 12: Ejemplo de pruebas de proporciones realizada a las vigas de Ciencias de Lenguaje en el rango de 75%-40%
Fuente: Minitab

Resumen de los valores obtenidos para la
significancia (p) de las pruebas de hipétesis por
proporciones para las vigas y columnas de las

diferentes edificaciones.

Cuadro 19. Significancia obtenida para las vigas al analizar las edificaciones de

formaindividual en los rangos establecidos

Rangos

Edificios 100% -90% 90% -75% 75% -40%  40% - 0%
Biblioteca 0,061 0,369 0,253 0,510 0,385
Ciencias del lenguaje 1,000 0,152 0,362 0.418 0,196
Comedor 0,284 0,692 0,223 0,400 0,589
Disefio Industrial 0,856 0,258 0,256 0,423 0,094
Cdmputo 0,369 0,665 0,251 0,075 0,125
Quimica 0,452 0,693 0,512 0,657 0,325
Residencias 0,123 0,667 0,652 0,639 0,251
Flataforma Pargueo 0,258 0,235 0,458 0,364 0,589
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Cuadro 20. Significancia obtenida para las columnas al analizar las edificaciones de
formaindividual en los rangos establecidos.

Rangos
Edificios 100% 100% -90% 90% -75% 75%-40%  40% - 0%
Biblioteca 0,148 0,148 0,323 0,199 0,764
Ciencias del lenguaje 0,333 0,332 0,236 0,104 0.074
Comedor 0,070 0,606 0,997 0,736 0,689
Disefio Industrial 0,738 0.412 0,369 0,215 0,853
Cdmputo 1,000 0,569 0,857 0,553 0427
Quimica 0,463 0,693 0,512 0,401 0,528
Residencias 0.201 0,369 0,652 0,528 0,325
Plataforma Pargueo 1,000 0,235 0.458 1,000 0.658

Cuadro 21. Significancia obtenida al comparar las vigas entre diferentes
edificaciones en los rangos establecidos.

Rangos

Edificios 100% 75% -40%  40% - 0%
Quimica con Residencias 0,131 0,258 0,627
Comedor con Disefio Industrial 0,236 0,265 0,589
Cdmputo con Biblioteca 0,851 0,336 0,562
Ciencias del Lenguaje con Quimica 0,325 0,369 0,985
Comedor con Quimica 0,251 0,698 0,526
Disefio Industrial con Plataforma Pargueo 0,369 0,197 0 456

Cuadro 22. Significancia obtenida al comparar las columnas entre diferentes
edificaciones en los rangos establecidos.

Rangos
Edificios 100% 100% 75% - 40%  40% - 0%
Biblioteca con Ciencias del Lenguaje 1,000 0,236 0,589
Comedor con Disefio Industrial 0,451 0,369 0,195
Computo con Plaforma Pargueo 0,258 0,197 0,336
Residencias con Cdmputo 0,231 0,197 0,589
Quimica con Biblioteca 0,112 0,197 0,231
Disefio Industrial con Plataforma Parqueo 0,363 0.197 0.456
Pruebas de distribucidon encontrar los resultados obtenidos para las
columnas:
Se realizan las pruebas de distribucién para cada Vigas
una de las solicitaciones de vigas y columnas,
contemplando todos los elementos de todas las Se muestran los resultados obtenidos para las
edificaciones para los rangos establecidos, por vigas tanto de las combinaciones gravitacionales
ello, se muestran los datos obtenidos para el como las combinaciones con carga sismica

caso de las vigas; en el apéndice 2 se pueden
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Gravitacionales

Cuadro 23.Variables para las vigas al
100% de la carga gravitacional

100%
VARIABLE V2 T M3
PROMEDIO 11,02 11,81 11,15
DESV ESTANDAR 11,44 12,79 11,33

Cuadro 24. Variables para las vigas
entre 100%-90% de la carga
gravitacional

100% - 90%
VARIABLE V2 L M3
PROMEDIO 13,97 14,32 14,32
DESV ESTANDAR 17,99 16,87 16,87

Cuadro 25. Variables para las vigas
entre 90%-75% de la carga
gravitacional

VARIABLE
PROMEDIO 5,80 5,38 9,66
DESV ESTANDAR 11,70 10,58 13,23

Cuadro 26. Variables para las vigas
entre 75%-40% de la carga
gravitacional

75% - 40%
VARIABLE T

FROMEDID 27 67 14,52 17,44
DESV ESTANDAR 18,01 14,29 16,02

Cuadro 27. Variables para las vigas

entre 40%-0% de la carga gravitacional

40% - 0%
VARIABLE T
PROMEDIO 41,52 54,20 4308
DESV ESTANDAR 28,48 27,59 2849

Dinamicas

Cuadro 28. Variables para las vigas al
100% de la carga dinamica

100%
VARIABLE V2 T M3
PROMEDIO 11,36 11,02 11,15
DESV ESTANDAR 11,66 11,20 11,33

Cuadro 29. Variables para las vigas
entre 100%-90% de la carga dinamica.

100% - 90%
VARIABLE T

FROMEDIO 13,14 16,65 1425
DESV ESTANDAR 20,34 10,93 14,26

Cuadro 30. Variables para las vigas
entre 90%-75% de la carga dindmica

VARIABLE
PROMEDIO 9,68 7,22 11,85
DESV ESTANDAR 15,56 11,78 13,34

Cuadro 31. Variables para las vigas
entre 75%-40% de la carga dindmica

VARIABLE
PROMEDIO 28,11 18,97 21,59
DESV ESTAMDAR 21,66 15,99 17,93

Cuadro 32. Variables para las vigas
entre 40%-0% de la carga dinamica

40% - 0%
VARIABLE v2 T M3
PROMEDIO 37,52 56,14 41,15
DESV ESTANDAR 28,24 25,54 26,61
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Valores para optimizar los
disefios de elementos

estructurales

Luego de analizar cada tipo de elemento en las
diferentes edificaciones, de manera integral se
obtienen los siguientes porcentajes los cuales se
pueden aplicar a la hora de iniciar con las
caracteristicas comtempladas.

Respecto a las vigas se tiene lo siguiente:

Cuadro 33. Indicadores para el disefio de vigas de concreto reforzado para

solicitaciones gravitacionales.

GRAVITACIONALES

RANGO — = =
100% 10,00 12,00 11,00
100%-90% | 14,00 14,00 14,00
90% -75% | 6.00 5.00 10,00
75% -40% | 28.00 1500 17.00
40%-0% | 42,00 54,00 48,00
TOTAL | 10000 | 10000 | 100,00

Cuadro 34. Indicadores para el disefio de vigas de concreto reforzado para
solicitaciones dinamicas

DINAMICAS

RAMGO
100% 11,00 11,00 11,00
100%-90% 13.00 7.00 14,00
90% - 75% 10,00 7.00 12,00
T5% - 40% 28.00 19,00 22.00
40% - 0% 38.00 56.00 41.00
TOTAL 100,00 100,00 100,00
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Repecto a las columnas se tiene lo siguiente:

Cuadro 35. Indicadores para el disefio de columnas de concreto reforzado para
solicitaciones gravitacionales.

GRAVITACIONALES

V3

RANGOD

100% 8.00 8.00 7.00 14,00 8.00 g,00
100%-90% 6.00 5,00 5,00 6.00 4,00 4,00
90% - 79% 7.00 4.00 8.00 10,00 10,00 6,00
75% - 40% 29.00 15.00 16.00 11.00 17.00 16.00
40% - 0% 50,00 68,00 64.00 £5.00 61.00 66.00

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cuadro 36.Indicadores para el disefio de columnas de concreto reforzado para
solicitaciones dinamicas.

DINAMICAS
RANGO % % % % % A
100% 8.00 8.00 8.00 10,00 8.00 7.00
100%-90% 5.00 6.00 7.00 8.00 6,00 6,00
90% - 75% 7.00 8.00 10,00 9 00 9 00 10,00
75% - 40% 27.00 20,00 20,00 22.00 27.00 23.00
40% - 0% 53,00 58,00 55.00 51,00 50,00 54.00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Disefio de elementos El disefio que se indica para el rango del
100% corresponde al disefio original que se

estructurales muestra en planos.

Con el fin de poner en practica la propuesta de
optimizacion para los disefios de vigas vy
columnas se decide realizar el redisefio del
edificio de ampliacion de servicios bibliotecarios
para dichos elementos estructurales; cabe
destacar que se van a conservar las dimensiones
propuestas en el disefio real.
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Vigas de concreto reforzado
Cuadro 37. Disefio final de viga tipo 1 para el edificio de la Biblioteca

As min (cm®) 5,00
Rango [Dimension (cm]  As (cm® | As (varillas)| A's (cm®  |A's (varillas) Aros Cantidad de elementos
100% 60x30 12 BH#5 12 BH#5 #4@15cm 11
100% - 90% G0x30 10 4#5 11 B4 +2#5 | #4 @ 15cm 14
0% - 75% G0x30 g &4 10 WE+2#4 | #4@15cm 11
75% - 40% G0x30 ] 4#4 a 4#4 + 283 | #3@15cm 28
40% - 0% G0x30 5 284 + 2H3 a 4#4 + 283 | #3@15cm 40
Total 105
Cuadro 38. Disefio final de viga tipo 2 para el edificio de la Biblioteca
As min (cm®) 10,00
Rango [Dimension (cm) As (cm® | As (varillas)| A's (cm®  |A’s (varillas) Aros Cantidad de elementos
100% 85x40 18 B#E K} | 4#9 + 246 (#4 @15 cm 2
100% - 90% 85x40 17 GG Ky d#9+2%#6 | #4 @ 15 cm 2
90% - 75% 85x40 17 SH#E 25 A#E+2#5 | #4 @15 cm 1
75% - 40% 85x40 10 5#E 25 A#E+2H#5 | #3I@15cm 4
40% - 0% 85x40 10 5#E 20 d#7 + 285 [#3@15¢cm 5
Total 14

Cuadro 39. Disefio final de viga corona para el edificio de la Biblioteca

As min (cm®) 410
Viga corona
Rango  [Dimension (cm]  As (cm® | As (varillas)| A's (cm®  [A7s (varillas) Aros Cantidad de elementas
100% 50x30 i} 3#5 9 JH#5+ 243 | #3@10cm 7
100% - 90% 50x30 G 35 g WO +2H3 | #3@10cm 9
80% - 75% 50x30 ] 35 G 3H#5 #3 @ 15cm 7
T5% - 40% 50x30 ] 35 G A+ IR | #I@15cm 14
40% - 0% A0x30 f 35 f A+ IR | #3I@15cm 25
Total 67

Columnas de concreto reforzado

Cuadro 40. Disefio final de columna tipo 1 para el edificio de la Biblioteca

Rango  [Dimensidn (cm) As (varillas) Aros Cantidad de elementos
50x50 46 16#6 #4 @ 10 cm g
50x50 46 16#6 # @ 10 cm B
50x50 40 1446 [#4 @10 cm 7
50x50 33 B#5+ 6#6 |#3 @ 10 cm 28
50xA0 22 11#5 #3 @ 10 cm 56
Total 105
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Gréfico 1. Diagrama de interaccién columna 1 rango 100% vs 100%-90% sentido longitudinal
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Gréfico 2. Diagrama de interaccion columna 1 rango 100% vs 100%-90% sentido transversal
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Gréfico 3. Diagrama de interaccién columna 1 rango 90%-75%sentido longitudinal
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Gréfico 4. Diagrama de interaccion columna 1 rango 90%-75%sentido transversal
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Gréfico 5. Diagrama de interaccién columna 1 rango 75%-40% sentido longitudinal
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Gréfico 6. Diagrama de interaccion columna 1 rango 75%-40% sentido transversal
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Gréfico 7. Diagrama de interaccion columna 1 rango 40%-0% sentido longitudinal
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Gréfico 8. Diagrama de interaccién columna 1 rango 40%-0% sentido transversal
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Cuadro 41. Disefio final de columnatipo 2 para el edificio de la Biblioteca

Rango  |[Dimensidn (cm) As (varillas) Aros Cantidad de elementos
40x20 16 12#4 #1 @ 15 cm 2
4020 15 1244 #4 @ 15 cm 1
40x20 13 1084 |#4 @15 cm 2
4020 11 6#4 + 4#3 |#3 @ 15cm 7
40x20 g 10#3 #3 @ 15 cm 14
Total 26
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Gréfico 9. Diagrama de interaccién columna 2 rango 100% vs 100%-90%sentido longitudinal
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Gréfico 10. Diagrama de interaccion columna 2 rango 100% vs 100%-90%sentido transversal
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Gréfico 11. Diagrama de interaccion columna 2 rango 90%-75% sentido longitudinal
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Gréfico 12. Diagrama de interaccion columna 2 rango 90%-75% sentido transversal
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Gréfico 13. Diagrama de interaccion columna 2 rango 75%-40% sentido longitudinal
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Gréfico 14. Diagrama de interaccion columna 2 rango 75%-40% sentido transversal
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Gréfico 15. Diagrama de interaccion columna 2 rango 40%-0% sentido longitudinal
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Gréfico 16. Diagrama de interaccion columna 2 rango 40%-0% sentido transversal.

Cuadro 42. Disefio final de columna tipo 3 para el edificio de la Biblioteca

Rango  |Dimensidn {cm) As (varillas) Aros Cantidad de elementos
A0x15 18 14#4 #4 @ 15 cm 1
40x15 16 1284 [#4 @ 15cm 1
40x15 12 B#4 + 2#3 [#3 @ 15 cm 2
40x15 9 B#3 + 244 [#3 @ 15 cm ]
Total 9
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Gréfico 17. Diagrama de interaccion columna 3 rango 90%-75% sentido longitudinal
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Grafico 18. Diagrama de interaccion columna 3 rango 90%-75% sentido transversal
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Gréfico 19. Diagrama de interaccion columna 3 rango 75%-40% sentido longitudinal
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Gréfico 20. Diagrama de interaccion columna 3 rango 75%-40% sentido transversal
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Gréfico 21. Diagrama de interaccion columna 3 rango 40%-0% sentido longitudinal
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Gréfico 22. Diagrama de interaccion columna 3 rango 40%-0% sentido transversal

INDICADORES PARA DISCRETIZACION DE SOLICITACIONES ULTIMAS PARA EL DISENO LOCAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
CONCRETO REFORZADO



Cuadro 43. Disefio final de columna tipo 4 para el edificio de la Biblioteca

Dimensiljn {cm) As (varillas) Aros Cantidad de elementos
55x15 26 2044 #1 @ 15 cm 1
55x15 17 1283+ 68 |#3 @ 15 cm 2
Total K]
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Gréfico 23. Diagrama de interaccion columna 4 rango 100%sentido longitudinal
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Gréfico 24. Diagrama de interaccion columna 4 rango 100%sentido transversal
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Gréfico 25. Diagrama de interaccién columna 4 rango 100% vs rango 40%-0% sentido longitudinal
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Gréfico 26. Diagrama de interaccion columna 4 rango 100% vs rango 40%-0% sentido transversal
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Cuadro 44. Presupuesto de vigas y columnas de la biblioteca correspondientes al
disefio original

CODIGO  ACTIVIDAD MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD COSTO UNIT.COSTO TOTAL CANTIDAD DE ELEMENTOS
Vigas

VCA1-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 1,188 £125.236,52| $148.780,99 §15.622.003,50
VC1-02 VCA Warilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 12 $5.330.64 63 967,68 105 {£6.716.606,40
VC1-03 Alambre negro kg 1.1 780,00 858,00 $90.090,00
VC2-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 2,244 $125.236,52 | £281.030,75 £3.934 430 51
V(202 Ve2 Varilla #6 grado 60 x 6 metros unidad 8 $7676.64 | 6141312 1 {859 783 68
V(C2-03 Warilla #9 grado 60 x 6 metros unidad 4 £22.069,14 | £86.276,56 £1.235 871,84
VC2-04 Alambre negro kg 1.15 780,00 £897,00 12 558,00
VC3-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 1.04 $125.236,52 | £129.619,80 [£58.684 526,48
VC3-02 Ve3 Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 6 $5.330.64 | $31.983,84 67 $2.142 917 28
VC3-03 Varilla #3 grado 60 x 6 metros unidad 2 $1.755.00 $3.510,00 $235.170,00
VC3-04 Alambre negro kg 1.1 780,00 858,00 {57 486,00

Col
C01-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 1.65 £125.236,52| $206.640,26 £21.697.227,09
C0o1-02 Cco1 Warilla #6 grado 60 x 6 metros unidad 16 $7.676.64 | £122.826,24 105 $£12.896.755,20
C01-03 Alambre negro kg 1.1 780,00 858,00 $90.090,00
C02-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 0.528 £125.236,52| ([66.124,88 £1.719.246,95
C02-02 co2 Varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 12 $3.414.00 | §40.968,00 26 $1.065.168,00
C02-03 Alambre negro kg 1.1 780,00 858,00 $22 308,00
C02-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 0,396 £125.236,52| (§49.593,66 $446.342 96
C02-02 CO3 Varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 14 $3.414.00 | §47.796,00 9 $430.164,00
C02-03 Alambre negro kg 1.1 780,00 858,00 ¢7.722,00
C04-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 0.91 £125.236,52| $113.652,14 £340.956,43
C04-02 co4 Varilla #4 grado 60 x B metros unidad 20 $3.414.00 | ©68.280.00 3 $204.840,00
C04-03 Alambre negro kg 1.1 750,00 858,00 $2.574,00

MONTO TOTAL

$78.514.838,32
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Cuadro 45. Presupuesto de vigas y columnas de la biblioteca utilizando los
indicadores porcentuales

ACTIVIDAD MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD COSTO %gg? CANTIDAD DE
ELEMENTOS
Vigas

WC1-01 VCA range Concreto estructural 245 kg(cm?2) m3 1,188 $£125.236,52| £148.730,99 ®1.636.590 84
WiC1-02 100 Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 12 $5.33064 | $£63.967 68 " @703.644 48
WC1-02 Alambre negro kg 1,1 @730,00 #853,00 $9.4328,00
Wi1-04 Concreto estructural 245 kg(cmz2) m3 1,188 $£125.236,52| £148.780,99 ¢2.082.933,80
WC1-05 WC1 rango [Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 6 $5.33064 | £31.98384 14 @447 77376
VC1-06 100%-90%  |varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 5 $3.414,00 | @17.070,00 $238.980,00
WC1-07 Alambre negro kg 1.1 @730,00 ¢853,00 ®12.012,00
WC1-08 Concreto estructural 245 kg{cm2) ma3 1,188 $125.236 52| €148.780,99 ©1.636.590,84
WC1-09 YC1rango |Varilla#5 grado 60 x 6 metros unidad 3 $5.33064 | £1599192 11 ¢175.911,12
VC1-10 90%-75%  |varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 7 $3.414,00 | $23.398,00 252.878,00
WC1-11 Alambre negro kg 1,15 @780,00 ¢897,00 ¢9.867,00
WC1-12 Concreto estructural 245 kg{cm2) ma3 1,188 $125.236,52| €148.730,99 ®4.314.648 59
WC1-13 YC1rango |Varilla#4 grado 60 x 6 metros unidad 8 $3.414,00 | €27.312,00 29 @792.0453,00
VC1-14 75%-40%  |varilla #3 grado 60 x 6 metros unidad 2 $1.755,00 | $3.510,00 £101.780,00
WC1-15 Alambre negro kg 1,15 @780,00 ¢897,00 @26.013,00
WC1-16 Concreto estructural 245 kg(cm?2) m3 1,188 $£125.236,52| £148.730,99 $5.051.239 43
WC1-17 YC1rango |Varilla#4 grado 60 x 6 metros unidad G $3.41400 | £20.48400 40 $819.360,00
vC1-18 40%-0%  |varilla #3 grado 60 x 6 metros unidad & $1.755,00 | ¢10.530,00 £421.200,00
WiZ1-19 Alambre negro kg 1,1 @780,00 ¢858,00 @34.320,00
WC2-01 Concreto estructural 245 kgicm?2) m3 224 £125.236,52| £281.030,75 @562.061,50
WC2-02 VWC2rango |Varilla#6 grado 60 x 6 metros unidad 8 ¢7.676,64 | €£61.41312 2 $122.826,24
WC2-03 100% “arilla #9 grado 60 x 6 metros unidad 4 $22.069,14 | €£B88.276,56 ¢176.553,12
WC2-04 Alambre negro kg 1,1 @720,00 @85s,00 @1.716,00
WC2-05 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 224 £125.236,52| £281.030,75 ¢562.061,50
WC2-06 WC2rango [Varilla#6 grado 60 x 6 metros unidad g @7676,64 | €61.41312 2 122,826 24
vCc2-07 | 100%-80% |varilla #9 grado 60 x & metros unidad 4 $22.069,14 | ¢58.276,56 $176.553,12
WC2-08 Alambre negro kg 11 @730,00 ¢853,00 ®1.716,00
WiC2-09 Concreto estructural 245 kg(cmz2) m3 2,24 £125.236,52| €£281.030,75 ¢281.030,75
WC2-10 VC2 range Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 2 #5.33064 | ¢10.661,28 @10.661,28
VC2-11 agoe_750 |varlla#6 grade 60 x & metros unidad 5 ¢7.676,64 | £38.383,20 1 $38.383,20
WC2-12 Varilla #8 grado 60 x 6 metros unidad 4 @17.437,32 | $£69.74923 @69.740,28
WC2-13 Alambre negro kg 11 ¢730,00 ¢853,00 858,00
WC2-14 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 224 £125.236,52| €£281.030,75 ©1.124123,00
WC2-15 VYC2rango |Varilla#5 grado 60 x 6 metros unidad 7 $5.33064 | €£37.31448 4 $149.257 92
VC2-16 75%-40%  |varilla #8 grado 60 x 6 metros unidad 4 $17.437,32 | $69.749,28 $£278.907 12
WC2-17 Alambre negro kg 1,1 @780,00 ¢858,00 $3.432,00
VC2-18 Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 224 @125.236,52| £281.020,75 ©1.405.153,75
VC2-18 WC2Zrango |Varilla#5 grado 60 x 6 metros unidad 7 $5.33064 | €£37.314,48 5 ¢186.572,40
VC2-20 40%-0%  |varilla #7 grado 60 x 6 metros unidad 4 $10.448,82 | ¢41795,28 §:208.976,40
VG2-21 Alambre negro kg 1,1 @730,00 $858,00 $4.290,00
VC3-01 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 1,04 £125.236,52| £129.619,80 @907.338,59
VC3-02 WC3rango |Varilla#5 grado 60 x 6 metros unidad G @5.33064 | £31.983,84 7 $223.886,88
VC3-03 100% Varilla#3 grado A0 x 6 metros unidad 2 @1.755,00 | ©3.510,00 $24.570,00
VC3-04 Alambre negro kg 1,15 @730,00 @2897,00 @6.279,00
VC3-05 Concreto estructural 245 kg(cma2) m3 1,04 $125.236,52| £129.619,80 $1.166.578,18
VC3-06 VC3rango [Varilla#5 grado 60 x & metros unidad 1 @5.23064 | £31.08384 a @287.854 56
VC3-07 100%-30%  |varilla #2 grado 60 x 6 metros unidad 2 $1.75500 | @©3.510,00 £31.580,00
VC3-08 Alambre negro kg 1,1 ®730,00 ¢858,00 @7.722,00
VC3-09 VC3 rango Concreto estructural 245 kg(cm?2) m3 1,04 $125.236,52| €129.619,80 @907.338,50
VC3-10 90759 |varlla#5 grado 60 x & metros unidad 6 $5.23064 | £31.983,84 7 $223.886,88
VC3-11 Alambre negro kg 1,15 ®730,00 #2897,00 @6.279,00
VC3-12 Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 1,04 @125.236,52| €129.619,80 @2 462 776,17
VC3-13 VC3 rango Varilla#3 grado 60 x 6 metros unidad 2 @1.755,00 ®3.510,00 ®66.690,00
VC3-14 759%-40% Varilla #4 grado 60 x & metros unidad 2 @3.414,00 ®6.828,00 19 @129732,00
VC3-15 Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 3 $5.33064 | ©15991,92 ©303.846 48
VC3-16 Alambre negro kg 11 ®730,00 ¢858,00 ®16.302,00
VC3-17 Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 1,04 $125.236,52| €129.619,80 @3.240.494 96
VC3-18 VC3 rango Varilla#3 grado 60 x 6 metros unidad 2 @1.755,00 ®3.510,00 ®87.750,00
VC3-18 40%-0% Varilla #4 grado 60 x & metros unidad 2 @3.414,00 ®6.828,00 25 @170.700,00
VC3-20 Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad 3 $5.33064 | ©15991,92 $£399.798,00
VC3-21 Alambre negro kg 11 ®730,00 ¢858,00 ®21.450,00
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Columnas
CO1-01 CO1 rango Concreto estructural 245 kg(cma2) ma 1,65 $125.236,52| €206.640,26 ®1.653.122,06
CO1-02 100% Varilla #6 grado 60 x 6 metros unidad 16 $7.676,64 | 12282624 8 To82.60092
C01-03 Alambre negro kg 11 ®730,00 ¢as52.00 T6. 864,00
CO1-04 CO1 range Concreto estructural 245 kg(cm2) ma 1,65 $125.236,52| ¢206.640,26 £1.239.841 55
CO1-05 100%-00% Varilla #6 grado 60 x § metros unidad 16 @7 676,64 | £122.82624 G E736.957 44
CO1-06 Alambre negro kg 1,1 £780,00 £858,00 £5.148,00
co1-07 CO1 rango Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 1,65 $125.236,52| €£206.640,26 ®1.446.481 81
C0o1-08 00%-75% Varilla #6 grado 60 x 6 metros unidad 14 @7 676,64 | @107.472 96 7 E752.31072
C01-09 Alambre negro kg 11 E780,00 Eas58,00 E6.006,00
C0o1-10 Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 1,65 $125.236,52| ©206.640,26 £5.785927 22
co1-11 CO1rango |Varilla#6 grado 60 x 6 metras unidad i] E7.676,64 | ©46.059,84 g £1.289.675,52
Cco1-12 79%-40%  |varilla #5 grado 60 x & metros unidad 5 £5.330,64 | £42.54512 €1.194.063,36
CO1-13 Alambre negro kg 1,15 @780,00 897,00 $25.116,00
CO1-14 CO1 rango Concreto estructural 245 kg(cma2) m3 1,65 $125.236,52| €£206.640,26 T11.571.854 45
CO1-18 40%-0% Varilla #5 grado 60 x 6 metros unidad " $5.330,64 | €58.637,04 56 ®3.283.674,24
CO1-16 Alambre negro kg 1.1 ®720,00 ¢&52.00 ¢48.048 .00
Coz-1 CO2 rango Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 053 $125.23652| ©66.124 88 E132.24077
CO2-02 100% Varilla #4 grado 60 x & metros unidad 12 T3.414,00 | E40.963,00 2 ®21.936,00
C02-03 Alambre negro kg 11 E730,00 858,00 $1.716,00
CO2-04 02 rango Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 0,53 $125.236,52| €£66.124,38 E66.124 38
C0O2-05 100%-90% Varilla #4 grado 60 x § metros unidad 12 $3.414,00 | ©40.968,00 1 ¢40.968 00
CO2-06 Alambre negro kg 11 #780,00 £858,00 £858,00
coz-07 02 rango Concreto estructural 245 kg(cm2) ma3 0,53 $125.23652| @66.124 88 E132.24977
C0o2z-08 00%-75% Varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 10 T3.414,00 | ©34.140,00 2 E5.280,00
C0O2-09 Alambre negro kg 11 E780,00 Eas58,00 E1.716,00
C0o2-10 Concreto estructural 245 kg{cm2) m3 0,53 $125.236,52| ©66.124 88 T462.874,18
coz-11 COZ2rango |Varilla#4 grado 60 x 6 metros unidad 6 T3.414,00 | €20.484,00 7 T143.388,00
C02-12 75%-40%  |varilla #3 grado 60 x & metros unidad 4 £1.755,00 | §7.020,00 £49.140,00
C02-13 Alambre negro kg 11 ®720,00 252,00 ¢6.006,00
Co2-14 02 rango Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 053 $125.236,52| ©66.124,88 T025.74836
C02-15 40%-0% Varilla #3 grado 60 x 6 metros unidad 10 €1.755,00 | @17.550,00 14 E245700,00
Co2-16 Alambre negro kg 1,1 ¢780,00 | (858,00 $12.012,00
COo3-01 O3 rango Concreta estructural 245 kg(cm2) ma3 0,40 $125.236,52| €£49.593 66 $49.593 66
C03-02 100% Varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 14 $3.414,00 | @47.796,00 1 @47 796,00
C03-03 Alambre negro kg 11 E780,00 E858,00 858,00
CO3-04 O3 rango Concreta estructural 245 kg{cm2) ma3 0,40 T125.236,52| ©49.593 66 T49.593 66
C03-05 a0%-75% Varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 12 T3.414,00 | €40.968,00 1 T40.968,00
C0O3-06 Alambre negro kg 11 @720,00 ¢e58,00 §258,00
C0O3-07 Concreto estructural 245 kg(cm2) m3 0,40 T125.236.52| ©49593 66 ¢99.187,32
C0O3-08 CO3rango |Varilla#3 grado 60 x 6 metros unidad 2 €1.755,00 £3.510,00 5 $7.020,00
C03-09 75%-40%  |varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 8 $3.414,00 | €27.312,00 T54.624,00
C03-10 Alambre negro kg 1,1 £780,00 $858,00 $1.716,00
COo31 Concreta estructural 245 kg{cm2) ma3 0.40 $125.23652| $£49593 66 F247 968 31
C03-12 CO3rango |Varilla#3 grado 60 x 6 metras unidad 8 @1.755,00 | @©14.040,00 5 @70.200,00
C03-13 40%-0%  |varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad 2 $3.414,00 | §6.828,00 34.140,00
C0O3-14 Alambre negro kg 11 @720,00 ¢e58,00 T4.290,00
CO4-01 CO4 rango Concreto estructural 245 kg(cma2) ma3 0,91 $125.236,52| €113.652,14 T113.652 14
CO4-02 100% Varilla #4 grado 60 x & metros unidad 20 $3.414,00 | @638.230,00 1 TES8.280,00
C04-03 Alambre negro kg 1,1 £780,00 £858,00 £858,00
CO4-04 Concreta estructural 245 kg(cm2) ma3 0,91 $125.236,52| €113.652,14 E227.304 28
C0O4-05 CO4 rango |Varilla#3 grado 60 x 6 metros unidad 12 @1.755,00 | €21.060,00 9 @42.120,00
C04-06 40%-0%  |varilla #4 grado 60 x 6 metros unidad & 341400 | ©20484,00 40.968,00
Co4-07 Alambre negro kg 11 @780,00 858,00 ¢1.716,00
MONTO TOTAL| §£69.460.279,60
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Cuadro 46. Comparacién de los presupuestos realizados

METODOLOGIA MONTO

Costo disefio original I78.514.838,32
Costo utilizando
indicadores porcentuales | 69 46027960
AHORRO € ¢98.054 558 72
AHORRO % 11,53
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Analisis de los resultados

Este proyecto se realiza tomando como base
modelos estructurales, asi como los planos
finales de edificaciones que han sido
desarrolladas por la Oficina de Ingenieria del
Tecnoldgico de Costa Rica.

El estudio final muestra un diagnéstico
respecto a la sobreresistencia que poseen ciertos
elementos estructurales correspondientes a vigas
y columnas, con los indicadores porcentuales
obtenidos, es posible disefar dichos elementos
justamente para la carga que requieren soportar,
asegurando que la estructura seguird siendo
funcional, segura y econémica.

Ubicacion de los elementos
estructurales segun los rangos
de solicitaciones ultimas

En la parte inicial del proyecto lo que se hizo fue
estudiar detenidamente cada una de las
edificaciones para conocer los tipos y cantidades
de elementos presentes en cada edificio, asi
como algunas de sus caracteristicas principales.
Como se menciona en la metodologia, se
procede a obtener las solicitaciones Ultimas de
vigas y columnas del programa de modelacion de
estructuras SAP2000, tomando en cuenta todas
las combinaciones con las que se realizé el
andlisis estructural.

Para obtener los indicadores finales se
decide analizar por separado las combinaciones
de carga gravitacional, de las combinaciones con
carga sismica, (siendo las primeras aquellas que
no consideran el sismo); esto para determinar
diferencias existentes entre ellos; a partir de esto
se realiza una discretizacién en la cual se busca
obtener el valor maximo de cada solicitaciéon para
cada elemento, y con ello, tomando como base
los rangos brindados por la Oficina de Ingenieria
correspondientes a: 100%,

100%-90%, 90%-75%, 75%-40% y 40%-0%, se
establecen rangos de carga para cada edificacion
con los cuales se busca ubicar los elementos en
dichos rangos a partir del valor de su solicitacion
Gltima, segun el tipo de viga y tipo de columna
con el que se esté trabajando.

De esta forma la interpretaciéon de los
datos obtenidos se haria de la siguiente manera;
para el caso del edificio de ampliacion de
servicios bibliotecarios en el Cuadro 2 se observa
que respecto a la columna tipo 1 se tienen 105
elementos pertenecientes a esa categoria,
donde, al analizar la carga axial (P), solo uno de
ellos contiene la carga maxima es decir, el 100%,
mientras que 88 elementos se encuentran en el
rango de 40%-0% de la carga maxima, esto
indica que esos Ultimos estan disefiados para una
carga mayor de la que realmente necesitan, este
mismo proceso se ejecutd para todos los edificios
para conocer la cantidades de elementos que se
encontraban segun los rangos establecidos

Sin embargo, se necesita determinar de
una manera mas uniforme el ndmero de
elementos que se sitlan en cada intervalo, se
considera que al realizarlo de forma porcentual
sera posible establecer una relacion entre todas
las edificaciones para  determinar un
comportamiento integral de las vigas y columnas,
al realizar este proceso se tiene lo siguiente: si se
observa el Cuadro 2, al analizar la solicitacion de
cortante, un 90% de los elementos que estan
dentro de la categoria de columna tipo 1, pueden
disefiarse para un 40%-0% de la carga maxima,
un 8% de esos elementos, requieren de un 75%-
40% aproximadamente, mientras que solamente
un 1% aproximadamente, se deben disefar para
el 100%-90% y un 1% para el 100% de la carga
critica.

Este analisis se llevé a cabo para las
ocho edificaciones en cada uno de los tipos de
vigas y columnas, y de manera general, fue
posible observar que el comportamiento era
similar en la mayoria de los rangos, lo que
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significa que el mayor porcentaje de los
elementos se encontraba en el menor rango de
carga establecido; esto indica que normalmente
gran parte de los disefios de una edificacion
poseen una sobreresistencia, lo cual, si bien es
cierto, brinda mayor seguridad y resistencia a la
estructura, ademas de funcionalidad, ya que
fueron creados para soportar una carga mayor de
la que realmente estan sometidos, esto a su vez,
podria generar sobrecostos pues el material
utilizado en la elaboraciéon de los elementos es
mayor.

Pruebas estadisticas

Se tiene la necesidad de hacer uso de la
estadistica ya que posibilita cuantificar la
realidad, ademas de que estudia los métodos
para recoger, organizar, resumir y organizar
datos, con el fin de obtener conclusiones que se
consideren validas y tomar decisiones basadas
en dicho analisis.

A partir de los resultados obtenidos de
forma individual para cada edificio se debe
realizar un analisis que integre todos los datos
obtenidos para vigas y columnas de tal manera
gue puedan ser aplicados para un disefio de una
edificacién nueva, en este caso, se requirié hacer
uso de las pruebas de hipotesis y posteriormente
los graficos de distribucion.

Las pruebas de hipétesis ayudan a
determinar la  existencia de diferencias
significativas entre los datos y con esto, se decide
si se acepta o no la hipétesis nula, al inicio de
estas pruebas se toma que la hipétesis nula (HO)
es verdadera, si los resultados indican de forma
clara que esta es falsa, debe ser rechazada. Para
esto es preciso definir un intervalo de confianza y
una significancia los cuales seran los
responsables de determinar la aceptacién o no de
dicha hipétesis.

De acuerdo con los datos que se han
obtenido mediante el proceso de discretizacion,
se implementaran las pruebas de hipoétesis por
proporciones, pues lo que se busca es investigar
la igualdad de las proporciones de los valores
obtenidos para los elementos estructurales. Se
decide utilizar un nivel de confianza del 95% lo
gue indica que se puede estar 95% seguro que la
relacidn estadistica que se esta probando sucede
satisfactoriamente, 'y esto implica una
significancia de 0,05 (p=0,05), es decir, la
frecuencia con que puede ocurrir el error tipo I,

(probabilidad de rechazar la hip6tesis nula siendo
verdadera).

Las pruebas de hipétesis por
proporciones fueron realizadas mediante el
programa Minitab el cual permiti6 realizar la
comparacién de todos los tipos de vigas y
columnas por edificio, y posteriormente se
realizaron comparaciones entre varios edificios;
los datos obtenidos al analizar los edificios de
forma individual se muestran en el Cuadro 19
para el caso de las vigas, mientras que para las
columnas los datos obtenidos se encuentran en
el Cuadro 20, cabe destacar que dichas pruebas
se realizan de forma aleatoria segun lo estipula el
estadistico de prueba, por lo que se eligieron
ciertas solicitaciones Ultimas para comprobar su
equivalencia.

Luego de realizar las pruebas de
hipotesis para todas las edificaciones se analizan
los valores obtenidos; en el caso de las vigas al
observar los valores de p alcanzados en los
diferentes rangos, se tiene que el menor valor
arrojado fue de 0,061 mientras que el mayor valor
fue de p=1,00 ; para el caso de las columnas se
tiene que valor mas pequefio fue p=0,074, y el
mayor fue p=1,00; la interpretacién que se le da a
estos valores es la siguiente, debido a que
inicialmente se establecidé una significancia de
p=0,05 los valores obtenidos deben ser mayor o
igual a esa significancia para aceptar la hipétesis
nula pues no hay evidencia que es falsa,
entonces se toma como correcta; por lo tanto,
teniendo en cuenta los valores generados de las
pruebas de hip6tesis por proporciones entre los
elementos estructurales, se tiene que no hay
suficiente evidencia para concluir que existen
diferencias significativas entre los porcentajes
comparados, en otras palabras, los porcentajes
comparados no difieren significativamente por lo
que se pueden trabajar de manera uniforme,
debido a que p>=0,05.

Después de determinar que no existen
diferencias importantes entre los elementos tipo
viga y tipo columna que conforman un edificio, se
debe analizar la posibiidad de que haya
diferencias al contrastar los diferentes edificios en
estudio, entonces se realizan las pruebas de
hipétesis tomando elementos al azar de las
diferentes construcciones en los rangos que se
consideran como los mas criticos, cuyos
resultados se encuentran en el Cuadro 21y en el
cCuadro 22 para vigas Yy columnas
respectivamente. En el caso de las vigas al
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realizar dichas pruebas se tiene que el valor mas
pequefio fue de p=0,131 y el valor maximo fue
0,985; para las columnas el valor mas pequefio
fue de p= 0.112 y el mayor fue p=1,00; cdmo se
puede observar estos resultados son mayores
que p=0,05 por lo que se puede deducir que
tampoco existen diferencias significativas entre
los edificios que se estudiaron, es decir, la
hipétesis nula se toma como correcta.

Se debe mencionar que el programa
también indica que se puede estar trabajando con
una muestra pequefia y efectivamente es asi, se
dice desde el area estadistica que se tiene un
tamafio de muestra pequefia cuando n<30, y en
este caso n=8 por lo que es aproximadamente
una tercera parte de la muestra con la que
deberia realizarse este estudio.

Una vez que se determina que todos los
valores porcentuales obtenidos no presentan
diferencias que puedan afectar el resultados de
forma importante, es posible tratar todos de
manera uniforme, lo cual permite realizar gréficas
de distribucion con el propdsito de encontrar el
valor mas probable que puede ocurrir para cada
una de las solicitaciones Ultimas de los
elementos, es decir, se busca conocer el percentil
50 lo cual hace referencia a la media, y este
valor, sera el indicador que puede aplicarse a los
disefos.

Del Cuadro 23 al Cuadro 32 se
encuentran las distribuciones correspondientes a
las vigas para carga gravitacional y sismica en
las cuales se determina el valor del percentil 50
de forma integral, pues, estad contemplando todos
los datos calculados para cada edificio. De igual
manera, en el apéndice 2 se encuentran los
valores correspondientes a las columnas, donde
se muestra el valor del percentil 50, es decir, el
valor mas probable determinado de manera
integral.

Valores para
disenos de
estructurales

optimizar los
elementos

Luego de haber implementado los métodos
estadisticos en la gama de datos de los
elementos, mediante las gréficas de
distribuciones se determina el valor con mayor
probabilidades de ocurrir para las diferentes
variables, por lo tanto, en el Cuadro 33 y en el
Cuadro 34 se muestra un resumen de los

indicadores porcentuales obtenidos al examinar
las solicitaciones Udltimas gravitacionales, y
dinamicas respectivamente, para los elementos
correspondientes a vigas, por ello, de acuerdo
con el Cuadro 33, cuando se requiere realizar un
disefio de vigas utilizando las solicitaciones
gravitacionales, en relacién al cortante, un 10%
de las vigas deben disefiarse contemplando el
100% de la magnitud maxima de esta solicitacién
tltima, un 14% de los elementos debe disefarse
utilizando entre un 100%-90% de dicha carga; un
6% deberia realizarse para un 90%-75%, pero un
28% del total de los elementos debe disefiarse
para un 75%-40% de dicha solicitacion, y por
Gltimo, el mayor porcentaje de los elementos se
encuentra en el dltimo rangos ya que un 42%
deberia ser disefiado para 40%-0% del valor de
esta solicitacion ultima, dichas cantidades de
elementos deben completar la cantidad de
elementos totales que se desean disefiar

De igual manera al observar el Cuadro 34
respecto a las solicitaciones dinamicas, se
encuentra que la mayor cantidad de elementos
correspondientes a vigas deberia ser disefiado
para el rango de carga mas pequefio, es decir,
del 40%-0% de la magnitud maxima de las
solicitaciones.

En el Cuadro 35 y en el Cuadro 36 se
muestran, los valores obtenidos para las
columnas tanto en combinaciones gravitacionales
como sismicas, se debe recalcar el
comportamiento de dichos valores es similar al de
las vigas, por ejemplo, en el Cuadro 36 se tiene
que para realizar un disefio de columnas respecto
a su carga axial utilizando las combinaciones
dindmicas, un 8% de la cantidad de los
elementos por disefiar deberia realizarse para el
100% de la carga udltima, un 5% para el 100%-
90% de la carga, un 7% para 90%-75%, y las
mayores cantidades se encuentran en los ultimos
rangos donde un 27% deberia disefiarse para
75%-40% de esa solicitacién, mientras que para
un 53% es decir, poco mas de la mitad de los
elementos deberia contemplarse tan solo un
40%-0% de la magnitud méaxima. Este analisis se
realiza de igual manera con los datos del Cuadro
35 los cuales corresponden a las solicitaciones
Ultimas gravitacionales.

En forma general, al comparar los
resultados gravitacionales con los dinamicos
tanto para vigas como columnas, se tiene que no
se presentan variaciones significativas, pues el
mayor porcentaje de elementos por disefiar se
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encuentra en el menor rango de carga, mientras
que, para la carga maxima, aproximadamente
solamente una décima parte de los elementos
son los que deberian contener dicha magnitud;
ademas, normalmente se considera la accion del
sismo en las estructuras por lo que para los
disefios se contemplarian los indicadores
dinamicos, sin embargo, este estudio se decidié
realizar para ambos casos para identificar si
existia diferencias importantes de uno respecto al
otro; en este caso, lo importante seria identificar
exactamente cudles son los elementos que se
ubican en cada uno de los rangos con el fin de
disefiarlos de acuerdo a los que necesitan
resistir.

Este estudio permite conocer que
muchos de los elementos analizados poseen una
sobreresistencia pues la carga para la que fueron
creados es mucho mayor de la que realmente
necesitaban resistir, sin embargo, en este
proyecto solamente se esta tomando en cuenta
valores de las solicitaciones ultimas requeridas,
deberia contemplarse también qué tan factible
resulta desde el punto de vista constructivo,
realizar diferentes configuraciones para los
elementos; adicionalmente, factores como la
mano de obra también son de vital importancia
pues esta metodologia podria generar
complicaciones o una inversion mayor de trabajo
durante la construccion.

Disefo de elementos

estructurales

Como uno de los objetivos se tenia que validar la
metodologia propuesta, por lo que se decide
tomar uno de los edificios utlizados para el
estudio y realizar un redisefio de vigas y
columnas para determinar diferencias respecto al
disefio original. Cabe destacar que se utilizan las
mismas dimensiones de los elementos originales
para no alterar los modelos ni la carga
permanente pues, esto implicaria un cambio en la
masa de la estructura, por lo tanto, el periodo
resultante seria diferente y con esto cambiaria la
dindmica de la estructura. Se utilizan de igual
manera, los mismos cortes basales y derivas
caracteristicas de la estructura.

Del Cuadro 37al Cuadro 39se tiene un resumen
de los disefios realizados a las vigas presentes
en el edificio de ampliacion de servicios
bibliotecarios, donde se muestra la cantidad de

elementos presentes en cada rango los cuales
fueron determinados a partir de los indicadores
propuestos, asi como la cantidad de acero
necesaria para cada una de las vigas. Se debe
mencionar que fue necesario la determinacion de
las vigas mas esforzadas con el fin de disefar
adecuadamente cada elemento segun su funcién
en la estructura.

De igual manera del Cuadro 40 al Cuadro
43 se tienen los resultados de las columnas que
conforman este edificio. Para realizar este disefio
fue necesario la realizacién de los diagramas de
interaccion para cada rango de solicitaciones
para cada una de las columnas, pues varian
considerablemente; estos diagramas fueron
realizados mediante el programa SAP2000 donde
es posible determinar los valores exactos que le
corresponden a cada elemento segun el disefio
que se esta realizando.

Con el fin detectar con mayor facilidad las
diferencias existentes entre los rangos respecto a
las columnas, en los diagramas de interaccién se
utilizé una paleta de colores donde el color rojo
se refiere a la carga maxima es decir, el rango
correspondiente al 100% que se refiere al disefio
original, el naranja corresponde al 100%-90%, el
amarillo al 90%-75%, el verde al rango de 75%-
40% y el azul se refiere al rango menor de
solicitacién udltima es decir, 40%-0%, esto para
que sea visualmente mas sencillo la comparacion
entre estos y observar de mejor manera las
diferencias que se presentan. Al igual que en las
vigas, fue necesario la determinacion de los
elementos que se ubican en cada rango tomando
como base los indicadores porcentuales para las
columnas.

Respecto al Cuadro 42 para la columna
tipo 3, se puede observar que no se presenta un
disefio para el rango de 100%-90% esto se debe
a que no se tienen elementos que cumplan con
los requisitos para este rango, de igual forma
sucede con el Cuadro 43 el cual contiene un
resumen del disefio para la columna tipo 4 donde
solo se tiene disefios para el rango del 100% vy
para el de 40%-0% de la magnitud maxima de
solicitacién Ultima, pues este tipo de columna
solamente cuenta con tres elementos donde dos
de ellos se encuentran en del menor rango, por
esto, no se tienen elementos que puedan
incluirse en los otros intervalos establecidos. Esto
se refleja de igual manera en los diagramas de
interaccion correspondientes a las columnas
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mencionadas donde solo se observan estos
rangos en los que se realizo el disefio.

Se puede observar la reducciéon que se
fue dando en la cantidad de acero necesario para
cada uno de los elementos, lo cual indica que la
aplicacién de los indicadores puede ser funcional
a la hora de disefar ya que se tienen elementos
gue concuerdan un poco mas con la carga a la
gue estaran sometidos en la estructura.

En el Cuadro 44se observa la
determinacion del costo para los elementos tipo
viga y tipo columna del edificio de la biblioteca al
utilizar los disefios originales, es decir, los
existentes, mientras que en el Cuadro 45se
observa el presupuesto realizado al utilizar los
indicadores porcentuales en vigas y columnas
para dicha edificacién, cabe destacar que este
presupuesto esta realizado de forma general y
solamente contempla los materiales que se
requieren, pese a esto, en el Cuadro 46 se
observa un resumen de los valores totales
obtenidos en los presupuestos realizados, donde
se tiene que con la aplicacion de los indicadores
porcentuales se genera un ahorro aproximado de
€9.054.558,72, lo que equivale a un 11,53% del
monto total del costo de la realizacion de vigas y
columnas, esto podria ser un ahorro mayor si se
realizan cambios en las secciones de los
elementos. Este dato es de gran importancia ya
que es un dinero que favorece a los encargados
del proyecto y, ademdas, demuestra que
efectivamente con esta metodologia las
construcciones pueden resultar mas rentable
desde el punto de vista econémico.
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Conclusiones

Se determinaron los indicadores
porcentuales los cuales mostraron que la
mayoria de los elementos estructurales
estudiados en las diferentes edificaciones
poseen una resistencia mayor respecto a
la que necesitan.

Se trabajo con una muestra
representativa pequefia.

El nivel de confianza establecido resultd
ser adecuado para realizar las pruebas
estadisticas, asi como su respectiva
significancia.

Mediante las pruebas de hipétesis se
pudo determinar que no existen
diferencias significativas en las
proporciones obtenidas tanto en vigas
como en columnas de los diferentes
proyectos.

A partir de los porcentajes individuales
fue posible determinar un indicador cada
una de las solicitaciones dltimas
gravitacionales y dinamicas.

Los gréficos de distribucion permitieron
obtener el valor del porcentaje mas
probable de la cantidad de elementos
gue deberian disefiarse para cada rango
para las vigas se tiene que alrededor del
11% de los elementos debe disefiarse
para el 100% de la carga mientras que un
40% se puede disefiar para 40% de la
carga méaxima, respecto a las columnas
se tiene que un 8% debe disefiarse para
el 100% mientras que un 50% de los
elementos podria disefiarse para un 40%
de la carga.

Los indicadores porcentuales obtenidos
para las solicitaciones gravitaciones y
para las solicitaciones dinamicas
presentaron un comportamiento
semejante en los diferentes rangos, se
concluye que el tipo de combinacién no
es sensible al resultado.

La implementacién de los indicadores en
el redisefio realizado a una edificacion
existente permitié reducir la cantidad de
acero necesario en la mayoria de los
elementos de acuerdo con su ubicacion
en los intervalos de carga definidos, para
el caso de columnas el acero se redujo
aproximadamente en un 25% al pasar del
100% al 40% de la carga maxima.

Con la aplicacion de los indicadores
porcentuales, al realizar los redisefios de
los elementos en los cuales solo hubo
variacion del acero de refuerzo, se logré
obtener un ahorro de @9.054.558,72
aproximadamente lo cual representa un
11,53% del monto del presupuesto de las
vigas y columnas realizadas con los
disefios originales.
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Recomendaciones

e Se sugiere continuar con este estudio,
incrementando el tamafio de la muestra,
pues desde el punto de vista estadistico,
la muestra deberia ser mayor a 30
edificaciones para tener mayor certeza
en los datos generados.

e Utilizar un mayor nivel de confianza en
las pruebas estadisticas de manera que
el margen de error sea menor en la
comparacién de las  proporciones
obtenidas.

e Realizar la validacion en una estructura
ya existente con la salvedad de variar las
dimensiones de los elementos originales
lo cual implica un nuevo modelo
estructural, arquitectura diferente, es
decir un nuevo andlisis, con el fin de
establecer diferencias.

e Realizar otro tipo de investigacién donde
se presenten variaciones de cantidad de
niveles, tipo de suelo, tipo de ocupacién,
entre otros, para determinar qué tan
sensible son esos parametros.

e Se recomienda realizar un presupuesto
detallado de los elementos que se
disefian con el fin de determinar qué tan
viable es utilizar los indicadores
porcentuales desde el punto de vista
econdémico.

e Realizar este tipo de investigacion en
edificaciones  construidas con otros
materiales como el acero o madera para
determinar su comportamiento, asi como
considerar otros elementos estructurales
como muro y losas de fundacion.
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Apéndice 1. Ubicacién de los
elementos segun el

carga establecido para todos los

edificios.

rango de

Extension del edificio de Ciencias

del Lenguaje

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 47. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de Ciencias
del lenguaje correspondientes al rango del 100%

Elemento

P(kgf)  V2(kg)  V3(kg) T (kgim) M2 (kgim) M3 (kgf-m)
C-1 140680.75 | 16339.41 | 2302.26 77.14 407101 | 29068.22
C-2 1328531 | 1304.34 503,45 10345 47026 484 35

Cuadro 48. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un S un % un b un S un %
100% 1 1,85 1 1,85 1 1,85 1 1,85 1 1,85 1 1,85
100%-90% ] 0.00 0 0.00 1 1.85 0 0.00 2 3.70 ] 0.00
90% - 75% 1 1,85 1 1,85 2 3,70 5 9,26 3.70 1 1,85
T5% - 40% 4 7,41 1 1,85 21 38,89 5 9,26 14 2593 4 741
40% - 0% 48 86,89 51 94,44 29 53,70 43 79,63 3 B4.,81 45 668,89
TOTAL 54 100% 54 100% 54 100% 54 100% 54 100% 54 100%

Cuadro 49. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos

establecidos.

V2 V3 T M2 M2

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33
100%-90% 1 8,33 2 16,67 0 0.00 ] 0,00 1 8,33 3 25,00
90% - 75% 1 8.33 1 8,33 2 16,67 3 25.00 1 8.33 1 8,33
75% - 40% 4 33,33 7 58,33 4 33,33 3 25,00 4 33,33 6 50,00
40% - 0% 5 41,67 1 8,33 5 41,67 5 41,67 5 41,67 1 8,33
TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%
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Cuadro 50. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Ciencias del
lenguaje correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T {kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 14003.19 1446.16 16078.86
W-2 42722 61 36,74 5504015
W-3 2820,72 268,96 3301.73

Cuadro 51. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %

100% 1 1,56 1 1,56 1 1,56
100%-30% 3 4.69 1 1,56 1 1.56
90% - T&% 0 0.00 3 4.69 0 0.00
758% - 40% 16 25.00 7 10,94 18 28.13
40% - 0% 44 68,75 52 81.25 44 68,75

TOTAL b4 100% 64 100% 64 100%

Cuadro 52. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
ek 2] un % un % un %

100% 1 50,00 1 50,00 1 50,00
100%-90% 1 50,00 0 0,00 1 50,00
90% - T5% 0 0,00 1 50,00 0 0,00
5% - 40% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
40% - 0% 0 0,00 0 0,00 0 0,00

TOTAL 2 100% 2 100% 2 100%

Cuadro 53. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %

100% 1 3,13 1 3,13 1 3,13
100%-90% ] 18,75 0 0,00 1 3,13
90% - V5% 2 6,25 0 0,00 4 12,50
75% - 40% 14 43,75 5 15,63 ] 28,13
40% - 0% a 28,13 26 81,25 17 53,13

TOTAL 32 100% 32 100% 32 100%
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Combinaciones con carga sismica

Cuadro 54. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Ciencias del
lenguaje correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
c-1 104694 84 | 12170.35 829249 162 45 4233.59 21682.88
c-2 45896.52 5329 665,99 108,27 640,61 2063.51

Cuadro 55. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% 1, 85 1 1, 85 1, 85 1 1, 85 1, 85 1 1, 85
100%-90% 1,85 0 0,00 0,00 5 9,26 3,70 0 0,00
90% - 75% 1 1,85 1 1,85 U 0.00 B 11.11 7.41 1 1,85
75% - 40% 10 18,52 9.26 4 7.41 A 57.41 19 356,19 7.41
40% - 0% 41 75,93 47 87.04 49 80,74 1 2037 | 28 51.85 48 68.89

TOTAL 54 100% 54 100% 54 100% 54 100% 54 100% 54 100%

Cuadro 56. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 il M2 M3
ol un % un % un % un % un % un %

100% 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33 1 8,33
100%-90% 1 8.33 1 .33 1 8,33 2 16,67 0 0.00 0 0,00
90% - 75% 1 8.33 1 8,33 2 16,67 1 8,33 1 8,33 2 16,67
T5% -40% 2 16,67 b 50,00 4 33.33 3 25,00 4 33.33 b 50.00
40% - 0% 7 58.33 3 25.00 4 33.33 5 41.67 B 50,00 3 25.00

TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%

Cuadro 57. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Ciencias del
lenguaje correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
W-1 11166.01 1158,15 12817.48
W-2 3091162 112,04 40683 1
W-3 2291 52 234 84 2766,65
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Cuadro 58. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
fiutl % un % un %
100% 1 1,56 1 1,56 1 1,56
100%-90% 3 4 69 3 4,69 1 1,56
90% - 75% 0 0,00 2 313 0 0,00
75% - 40% 149 29 649 g 14,06 21 32,81
40% - 0% 41 64,06 49 76,56 41 64,06

TOTAL 64 100% 64 100% 64 100%

Cuadro 59. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 50,00 1 50,00 1 50,00
100%-90% 1 50,00 ] 0,00 1 50,00
90% - 75% ] 0,00 1 50,00 0 0,00
5% - 40% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
40% - 0% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 2 100% 2 100% 2 100%

Cuadro 60. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

il £ un % un % un %
100% 1 313 1 313 1 313
100%-90% i] 18,75 1 313 2 6,25
90% - 75% 3 933 0 0,00 4 12,50
TH% - 40% 16 50,00 5 15,63 12 37,50
40% - 0% ] 18,75 25 7813 13 40,63
TOTAL 32 100% 32 100% 32 100%
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Disefo Industrial

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 61. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de Disefio
Industrial correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
-1 195479 4834 16 1745 4 378,54 1580 44 313303
C-2 673537 117644 53037 61.65 478,34 1009,6
Cc-3 28322 336,95 535,71 b.75 195,59 88,91
C-4 14350 4 2608,82 4018,99 85,02 2370.08 147503

Cuadro 62. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 Vi T M2 M3

RANGO % un % un % un % un % un %
100% 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 5,00
100%-90% 0,00 0,00 1 5,00 2 10,00 0 10,00 5,00
90% - 75% 2 10,00 0,00 2 10,00 0 0,00 5 0,00 2 10,00
75% - 40% i 30,00 1 5,00 8 40,00 2 10,00 4 10,00 4 20,00
40% - 0% 11 55,00 18 90,00 8 40,00 15 75,00 10 75,00 12 60,00
TOTAL 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100%

Cuadro 63. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 Vi T M2 M3

RANGO un un % un % un % un % un %
100% 1 1 294 1 294 1 294 1 294 1 294
100%-90% 3 8,82 1 294 2 5,88 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 3 882 0 0,00 3 882 2 5,88 3 882 1 294
75% - 40% 16 47 06 i 17 65 4 11,76 i 17 65 2 5,88 5 1471
40% - 0% 11 32,35 26 76 47 24 70,59 28 7353 28 a2.35 27 7941
TOTAL 34 100% 34 100% 34 100% 34 100% 34 100% 34 100%
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Cuadro 64. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

B V2 V3 T M2 M3
RANGO un % un % un % un % un % un %

100% 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00
100%6-90% 1 50,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 50,00 0 0,00 0 0,00
40% - 0% 0 0,00 1 50,00 1 50,00 0 0,00 1 50,00 1 50,00

TOTAL 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100%

Cuadro 65. Cantidad de elementos de columna tipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3
Fransd un % un % un % un % un % un %
1

100% 1 8,33 1 8,33 8,33 1 833 1 8,33 1 8,33
100%-90% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 8,33 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1 8,33
5% - 40% 4 33,33 1 8,33 0 0,00 2 16,67 1 8,33 1 8,33
40% - 0% 7 58,33 10 83,33 11 91,67 8 66,67 10 83,33 9 75,00

TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%

Cuadro 66. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Disefo
Industrial correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
WVCCA 20417 279,04 1360.25
VCCZ 196942 117,87 136617
VCE 481177 1223.3 6522,01
WVCF 617367 439 48 hB651,54

Cuadro 67. Cantidad de elementos de viga VCC1 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
e un % un % un %

100% 1 526 1 526 1 526
100%-90% o 0,00 1 5,26 o 0,00
80% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 5 26,32 0 0,00 8 4211
40% - 0% 13 6842 17 89,47 10 5263

TOTAL 19 100% 19 100% 19 100%
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Cuadro 68. Cantidad de elementos de viga VCC2 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

il EL un % un % un %
100% 1 4 55 1 4,55 1 4 55
100%-90% 4 18,18 1 4,55 3 13,64
90% - 75% 1 4 55 0 0,00 2 9,09
TH% - 40% 7 31,82 0 0,00 4 18,18
40% - 0% g 40,91 20 a0,91 12 54 55
TOTAL 22 100% 22 100% 22 100%

Cuadro 69. Cantidad de elementos de viga VCE encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 14,29 1 14,29 1 14,29
100%-90% 2 28,57 2 28,57 2 28,57
90% - 75% 1] 0,00 0 0,00 1] 0,00
75% - 40% 2 28,57 ] 0,00 2 28,57
40% - 0% 2 28,57 4 a7 .14 2 28,57
TOTAL 7 100% [ 100% 7 100%

Cuadro 70. Cantidad de elementos de viga VCF encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50
100%-90% 0 0,00 2 25,00 1 12,50
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 1 12,50
75% - 40% 4 50,00 1 12,50 1 12,50
40% - 0% 3 37,50 4 50,00 4 50,00
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 71. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Disefio
Industrial correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

-1 28805,02 4022 96 269911 36,73 1493,65 25976
c-2 959723 1161.11 54145 53.66 32489 736.28
C-3 7517.92 968,95 807.15 24,53 34 328.01
c4 16643,1 233488 3337.84 85,44 1926.16 1781.36
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Cuadro 72. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO % un % un % un % un % un %
100% 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00
100%-90% a 0,00 0 0,00 2 10,00 2 10,00 0 0,00 1 5,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 4 20,00 0 0,00 2 10,00 3 15,00
5% - 40% g8 40,00 2 10,00 4 20,00 4 20,00 15 75,00 5 2500
40% - 0% 11 55,00 17 85,00 9 4500 13 65,00 2 10,00 10 50,00
TOTAL 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100%

Cuadro 73. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO S un % un % un % un % un %
100% 1 294 1 284 1 284 1 294 1 294 1 284
100%-90% 2 5,88 2 5,88 3 8,82 1 294 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 1 294 1 284 5 14,71 0 0,00 3 8,82 3 8,82
75% - 40% 16 47 06 a8 2353 13 38,24 a 2383 7 20,549 8 23,53
40% - 0% 14 4118 22 64,71 12 35208 24 7059 23 67 65 22 64,71
TOTAL 34 100% 34 100% 34 100% 34 100% 34 100% 34 100%

Cuadro 74. Cantidad de elementos de columna tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00
100%-90% 1 50,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
5% - 40% 0 0,00 0 0,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00 1 50,00
A0% - 0% 0 0,00 1 50,00 0 0,00 I 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100%

Cuadro 75. Cantidad de elementos de columna tipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 8,33 1 8,33 1 833 1 833 1 8,33 1 8,33
100%-90% 1 8,33 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 1 8,33 0 0,00 0 0,00 3 2500 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 3 25,00 5 41,67 3 25,00 5 41,67 3 25,00 3 25,00
40% - 0% ] 50,00 5] 50,00 8 66,67 3 2500 8 66,67 8 66,67
TOTAL 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100% 12 100%
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Cuadro 76. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Disefio Industrial
correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T {(kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 1409 41 180,33 966.8

V-2 12727 85.41 891,06
WCE 372423 893,96 5121.06
WCF 4531.21 416,56 4077,89

Cuadro 77. Cantidad de elementos de viga VCC1 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
ol un % un % un %

100% 1 5,26 1 5,26 1 5,26
100%-90% 0 0,00 1 5,26 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 5 26 32
75% - 40% 12 6316 2 10,63 B 31,58
40% - 0% g 31,58 15 78,95 7 36,84

TOTAL 19 100% 13 100% 19 100%

Cuadro 78. Cantidad de elementos de viga VCC2 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
fosmd) un % un % un %

100% 1 4,55 1 4,55 1 4,55
100%-90% 4 18,18 1 4,55 3 13,64
90% - 75% 1 4 55 2 909 2 9,09
75% - 40% g 36,36 2 908 4 1818
40% - 0% g 36,36 16 7273 12 5455

TOTAL 22 100% 22 100% 22 100%

Cuadro 79. Cantidad de elementos de viga VCE encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
Sl Bl un b un % un b

100% 1 14,29 1 14,29 1 14,29
100%-90% 2 28,57 2 28,57 2 28,57
80% - 75% 2 28,57 0 0,00 1 14,29
75% - 40% 0 0,00 0 0,00 1 14,29
40% - 0% 2 28,67 4 57,14 2 28,67

TOTAL [ 100% i 100% [ 100%
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Cuadro 80. Cantidad de elementos de viga VCF encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50
100%-90% 0 0,00 1] 0,00 1 1250
80% - 75% 0 0,00 Z 25,00 1 12,50
75% - 40% il G250 Z 25,00 2 25,00
40% - 0% 2 25,00 3 37,50 3 37,50
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100%

Comedor estudiantil
Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 81. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de Comedor
estudiantil correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

-1 97575,02 1746312 6953,71 1665,13 17787.26 18860,89
c-2 9430.13 1699.8 g, 39 94 22 22549 783,49
C-3 8819.37 345972 3407.94 17,68 169562 178541

Cuadro 82 Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un S un b
100% 1 1,28 2 2586 1 1,28 1 1,28 1 1,28 1 1,28
100%-90% 3] 7,69 0 0,00 1 1,28 0 0,00 1 1,28 2 256
90% - 75% 2 256 0 0,00 1 1,28 0 0,00 0 0,00 3 3,85
5% - 40% 14 17,95 4 513 16 2051 0 0,00 14 24 36 13 16,67
40% - 0% 55 70,51 [ 92 31 59 75 64 77 9872 57 73,08 59 75 64
TOTAL 78 100% 78 100% 78 100% L] 100% 78 100% [ 100%

Cuadro 83. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 6,67 1 6,67 1 6,67 1 6,67 1 6,67 1 6,67
100%-90% 1 6,67 1 6,67 1 6,67 1 6,67 1 6,67 0 0,00
90% - 75% 3 20,00 1 6,67 1 6,67 2 13,33 4 26,67 1 6,67
75% - 40% 4 26,67 2 13,33 2 13,33 5 33,33 3 20,00 3 20,00
40% - 0% f 40,00 10 66,67 10 66,67 i} 40,00 f 40,00 10 66,67
TOTAL 15 100% 15 100% 15 100% 15 100% 15 100% 15 100%
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Cuadro 84. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-90% 1 20,00 0 0,00 1] 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 1 20,00 0 0,00 ] 0,00 1 20,00 1 0,00 0 0,00
T5% - 40% 1 20,00 0 0,00 ] 0,00 3 60,00 3 0,00 0 0,00
40% - 0% 1 20,00 4 280,00 4 80,00 0 0,00 0 80,00 4 20,00
TOTAL 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100%

Cuadro 85. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Comedor

estudiantil correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
WC-1 33293.04 J642.82 38820,04
WiC-2 11833,63 802,49 14503,53
WC-3 1898.23 579,87 1671.05
W4 25770,02 6372,01 71681,99
WVC-5 3736.22 293,37 1443.75

Cuadro 86. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO

100% ‘I 2, BE ‘1 2, EE 2, BE
100%-90% 2 571 0 0,00 11,43
90% - V5% 0 0,00 0 0,00 4 11,43
5% - 40% 14 40,00 4 11,43 10 2857
40% - 0% 18 51,43 a0 85,71 16 4571

TOTAL 35 100% 35 100% 35 100%

Cuadro 87. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO

100% 0, I:IEI ‘1 3, 23 ‘1 3, 23
100%-90% 3,23 0 0,00 0 0,00
90% - 75% EI 0,00 1 3,23 0 0,00
5% - 40% G 19,35 3 9,68 4 12,90
40% - 0% 24 7742 26 8387 26 8387

TOTAL £ 100% £} 100% H 100%
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Cuadro 88. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
Frn sl un % un % un %

100% 1l |1 P [ 1 | 111
100%-90% | o [ o000 [ 1 [ 1141 [ 1 | 1111
90%-75% ] 0 [ o000 [ o [ o000 | 1 [ 1111
75%-40% | 4 | 4444 [ o | o000 | 1 | 11,11
40%-0% | 4 | 4444 | 7 | 7778 | 5 | 5556

TOTAL 9 100% 9 100% 9 100%

Cuadro 89. Cantidad de elementos de viga tipo 4 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3
fosmd) un % un % un %

100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-90% 2 4000 0 0,00 2 4000
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 2 40,00 1 20,00 2 40,00
40% - 0% 0 0,00 3 60,00 0 0,00

TOTAL 5 100% ] 100% 5 100%

Cuadro 90. Cantidad de elementos de viga tipo 5 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO V2 T M2
% Yo %

100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-30% ] 0,00 0 0,00 ] 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 1 20,00 1 20,00 1 20,00
40% - 0% 3 60,00 3 60,00 3 60,00
TOTAL 3 100% 3 100% 3 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 91. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Comedor
estudiantil correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

C-1 67202 35 29983,01 1350266 132084 13740,76 20493,93
c-2 31580,74 462285 3081.78 20777 750,38 1692 48
c-3 50800,26 7272 68 38905,04 82 54 167157 2969,735
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Cuadro 92. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO
100% 'l 1, 28 ‘l 1, 28 ‘l 1, 28 ‘l 1, 28 ‘l 1, 28 1, 28
100%-90% 6 7,69 1 1,28 1 1,28 0 0,00 1 1,28 1,28
90% - 75% 4 513 0 0,00 1 1,28 0 0,00 2 256 EI 0,00
75% - 40% 12 15,38 3 3,85 2 2,56 1 1,28 20 25 64 17 21,79
40% - 0% 55 70,51 73 93,59 73 93,59 76 a7 44 54 £9.23 59 75,64
TOTAL [k 100% [k} 100% 78 100% 78 100% 78 100% [ 100%

Cuadro 93. Cantidad de elementos de columna tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO
100% ‘1 EE? ‘1 EE? ‘1 EE? ‘1 BE? ‘1 EE? EB?
100%-90% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0,00
90% - 75% 1 6,67 1 6,67 1 6,67 0 0,00 1 6,67 20,00
75% - 40% 3 33,33 3 20,00 0 0,00 4 26,67 3 20,00 1 6,67
40% - 0% 3 53,33 10 66,67 13 86,67 10 66,67 10 66,67 10 G667
TOTAL 15 100% 15 100% 15 100% 15 100% 15 100% 15 100%

Cuadro 94. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3
100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-90% 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 1 20,00 1 20,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 1 20,00 0 0,00 1 20,00 1 20,00 2 40,00 0 0,00
40% - 0% 3 60,00 4 80,00 2 40,00 2 40,00 2 40,00 4 80,00
TOTAL 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100%

Cuadro 95. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Comedor

estudiantil correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
WIC-1 22280,89 2895 37 280823
WIC-2 15040,75 807,25 9457 &b
WIC-3 5454.03 402,41 1467 27
WC-4 18269,65 545189 50146,07
WIC-5 538744 972,21 3461.16
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Cuadro 96. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO % un % un %
100% 1 286 1 2 86 1 286
100%-90% 2 5,71 0 0,00 4 11,43
90% - 75% 1 i 0 0,00 5 14,29
75% - 40% 15 42 86 4 11,43 10 28,57
A0% - 0% 16 45,71 30 85,71 15 42 86
TOTAL 35 100% 35 100% 35 100%

Cuadro 97. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO % un % un %
100% 0 0,00 1 3,23 1 3,23
100%-90% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - T5% 0 0,00 2 6,45 0 0,00
75% - 40% 2 6,45 4 12,90 4 12,90
40% - 0% 29 93,55 24 7742 26 83,87
TOTAL M 100% Ky 100% £ 100%

Cuadro 98. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 11,11 1 11,11 1 11,11
100%-90% ] 0,00 0 0,00 3 33,33
90% - 75% ] 0,00 3 33,33 1 11,11
T6% - 40% 0 0,00 0 0,00 1 11,11
40% - 0% a 838,89 5 55,56 3 33,33
TOTAL 9 100% 9 100% 9 100%
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Cuadro 99. Cantidad de elementos de viga tipo 4 encontrados en los rangos
establecidos

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-90% 2 40,00 ] 0,00 2 40,00
90% - 75% 0 0,00 ] 0,00 0 0,00
75% - 40% 2 40,00 1 20,00 2 40,00
40% - 0% 0 0,00 3 60,00 0 0,00
TOTAL 5 100% 5 100% 5 100%

Cuadro 100. Cantidad de elementos de viga tipo 5 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO V2 T M3
%o % %o

100% 1 20,00 1 20,00 1 20,00
100%-90% 1 20,00 ] 0,00 1 20,00
90% - 75% 2 40,00 0 0,00 0 0,00
5% - 40% 1 20,00 1 20,00 3 60,00
40% - 0% 0 0,00 3 60,00 0 0,00
TOTAL 3 100% ] 100% 3 100%

Edificio para la Escuela de Ingenieria en Computacién

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 101. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de la Escuela
de Computacion correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
-1 376749,85 | 27454 B85 13824.04 1485.45 3418443 h3628.81
c-2 69499 14 8015.8 1648.649 443 251324 3491.,83
C-3 53841.95 6761,18 6195,95 82.44 248592 1458418
c4 36818,76 165 17 104.5 200,24 262,35 2206421
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Cuadro 102. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO

100% ‘1 1, EIS 1, EIS 1, EIS ‘1 1, EIS ‘1 1, 03 ‘1 1, 03
100%-90% 3 3,09 3,09 0,00 1 1,03 0 0,00 0 0,00
90% - 75% 4 412 2 2,06 3 3,09 0 0,00 0 0,00 0 0,00
75% - 40% 16 16,49 13 15,56 33 34,02 ] 6,19 9 8,28 20 20,62
40% - 0% 73 75,26 73 75,26 50 51,86 29 91,75 87 89,69 7 78,35

TOTAL a7 100% 97 100% 97 100% 97 100% 97 100% 97 100%

Cuadro 103. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% 1, 5‘1 1, 5‘1 1, 5‘1 ‘1 1, 5‘1 ‘1 1, E‘I ‘1 1, 5‘1
100%-30% 0,00 G,45 4,84 2 3,23 1 1,61 2 3,23
90% - 75% ‘l 1,61 9 14,52 ‘1 1,61 2 3,23 2 3,23 5 8,06
75% - 40% 17 2742 17 2742 1 1,61 0 0,00 1 1,61 17 2742
40% - 0% 43 69,35 A 50,00 56 90,32 57 91,94 57 91,94 37 50,68

TOTAL 62 100% 62 100% 62 100% 62 100% 62 100% 62 100%

Cuadro 104. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% 588 ‘1 588 588 588 ‘1 588 ‘1 588
100%-90% 0,00 0 0,00 17,65 5,88 3 17,65 0 0,00
90% - 75% 1 5,88 1 5,88 EI 0,00 EI 0,00 2 11,76 4 23,53
5% - 40% 3 17,65 3 17,65 2 11,76 5 2041 0 0,00 2 11,76
40% - 0% 12 70,59 12 70,59 11 64,71 10 58,82 11 64,71 10 58,82

TOTAL 17 100% 17 100% 17 100% 17 100% 17 100% 17 100%

Cuadro 105. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% ‘1 2EI 0o ‘1 2EI 0o ‘1 2EI 0o ‘1 EEI 0o ‘1 EEI 0o ‘1 EEI 0o
100%-90% 0 0,00 1 20,00 1 20,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
90% - T5% 1 20,00 0 0,00 1 20,00 0 0,00 2 40,00 0 0,00
75% - 40% 2 40,00 2 40,00 1 20,00 0 0,00 1 20,00 0 0,00
40% - 0% 1 20,00 1 20,00 1 20,00 4 80,00 1 20,00 4 80,00

TOTAL ] 100% ] 100% ] 100% ] 100% ] 100% ] 100%
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Cuadro 106. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de la Escuela de
Computacion correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 144903 134,62 1716.63
WIC-1 38758.91 6368.31 8223981
WC-2 3822176 792037 5806962
WIC-3 7391.81 70217 69158.8
V-4 322916 361,86 1646.62

Cuadro 107. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
S un % un % un %

100% 1 2,50 1 2,50 1 2,50
100%-90% g 20,00 0 0,00 5 12,50
90% - 75% 20 50,00 1 250 g 20,00
75% - 40% 11 27 50 21 5250 21 5250
40% - 0% 0 0,00 17 42 50 5 1250

TOTAL 40 100% 40 100% 40 100%

Cuadro 108. Cantidad de elementos de viga tipo VC-1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %

100% 1 1,05 1 1,05 1 1,05
100%-90% 3 316 0 0,00 0 0,00
90% - V5% 11 11,58 1 1,05 7 737
75% - 40% 25 26,32 16 16,84 29 20,53
40% - 0% 55 57,89 77 81,05 58 61,08

TOTAL 95 100% 95 100% 95 100%

Cuadro 109. Cantidad de elementos de viga tipo VC-2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
et un % un % un %

100% 1 0714 1 071 1 071
100%-90% 11 7,857 1 0,71 g 6,43
80% - 75% 11 7,857 [ 5,00 13 9,29
75% - 40% 17 12,143 13 9,29 13 9,29
40% - 0% 100 | 71,429 [ 118 84,29 104 74,29

TOTAL 140 | 100% | 140 | 100% | 140 | 100%

INDICADORES PARA DISCRETIZACION DE SOLICITACIONES ULTIMAS PARA EL DISENO LOCAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE 76
CONCRETO REFORZADO



Cuadro 110. Cantidad de elementos de viga tipo VC-3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

. un % un % un %
100% 1 3,33 1 3,33 1 3,33
100%-90% 3 10,00 ] 0,00 0 0,00
90% - 75% 2 6,67 0 0,00 2 6,67
75% - 40% & 20,00 4 13,33 3 26 67
40% - 0% 18 60,00 25 83,33 19 63,33
TOTAL 30 100% 30 100% 30 100%

Cuadro 111. Cantidad de elementos de viga tipo VC-4 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO V2 T M3
un % un % un %

100% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
100%-90% 0 0,00 ] 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 0 0,00
T5% - 40% 1 16,67 ] 0,00 0 0,00
40% - 0% 4 66,67 5 83,33 5 83,33
TOTAL b 100% b 100% b 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 112. Combinaciones con carga sismica para las columnas de la Escuela de
Computacioén correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
C-1 327458,85 | 32746.26 23634.,99 159556 26688,59 47035,62
c-2 11680842 | 1363465 141081 359 35 212142 567596
C-3 141861.58 804376 13092.08 324,89 539275 2765,25
Cc4 50309 66 1558, 71 214 16 b,54 455 97 3316,35
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Cuadro 113. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% ‘1 1, EIB ‘1 1, EIB 1, EIB ‘1 1, EIB 1, EIE ‘1 1, EIB
100%-90% 1 1,03 0 0,00 0,00 1 1,03 0,00 0 0,00
90% - 75% 4 412 4 412 EI 0,00 2 2,06 2 2,06 0 0,00
75% - 40% 36 71 9 9,28 19 19,59 11 11,34 22 22 68 42 4330
40% - 0% 55 56,70 83 8557 77 79,38 g2 8454 72 74,23 54 55,67

TOTAL 97 100% a7 100% 97 100% a7 100% 97 100% a7 100%

Cuadro 114. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos

establecidos

RANGO

100% 1, 5‘1 ‘1 1, 5‘1 1, 5‘1 ‘1 1, 5‘1 1, 5‘1 ‘1 1, 5‘1
100%-30% 1,61 4 §,45 8,06 5 8,06 0,00 4 §,45
90% - 75% ‘1 1,61 5 8,06 5 8,06 3 484 3 4,84 4 5,45
5% - 40% 14 2258 40 64,52 16 25,81 17 2742 14 2258 29 62,90
40% - 0% 45 7258 12 19,35 35 56,45 36 58,06 44 7097 14 2258

TOTAL 62 100% 62 100% 62 100% 62 100% 62 100% 62 100%

Cuadro 115. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos

establecidos.

RANGO

100% ‘1 588 ‘I 588 ‘1 588 ‘1 588 ‘1 588 ‘1 588
100%-90% 0 0,00 1 5,88 2 11,76 1 5,88 1 5,88 2 11,76
90% - 75% 0 0,00 1 5,88 2 11,76 1 5,88 3 17,65 0 0,00
5% - 40% 5 2041 7 4118 3 17 65 3 17,65 3 17,65 G 35,28
40% - 0% 11 54,71 [ 4118 g 5294 11 54,71 g 52,94 8 47,06

TOTAL 17 100% 17 100% 17 100% 17 100% 17 100% 17 100%

Cuadro 116. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% 1 2EI 0o 1 2EI o0 1 EEI 0o 1 2EI 00 1 2E| oo 1 EEI 0o
100%-90% 0 0,00 2 40,00 1 20,00 2 40,00 1 20,00 2 40,00
90% - 75% 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00
5% - 40% 1 20,00 1 20,00 1 20,00 0 0,00 1 20,00 1 20,00
40% - 0% 2 40,00 0 0,00 1 20,00 1 20,00 1 20,00 0 0,00

TOTAL 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100%
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Cuadro 117. Combinaciones con carga sismica para las vigas de la Escuela de
Computacion correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 2085,32 288,36 2803,18
WC-1 30852,95 5547 16 71446,34
VC-2 3260225 6741.05 47304 .44
WVC-3 11176.04 4387.43 12078.72
V-4 2813.43 417 .32 1850,81

Cuadro 118. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO " 5, " 5,
100% 1 2,50 1 250 1 2,50
100%-90% 3 7,50 3 7 .50 3 7,50
90% - 75% 4 10,00 B 15,00 2 5,00
75% - 40% 32 80,00 19 47,50 24 60,00
40% - 0% 0 0,00 11 27,50 10 25,00
TOTAL 40 100% 40 100% 40 100%

Cuadro 119. Cantidad de elementos de viga tipo VC-1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO o o o
100% 1 1,08 1 1,05 1 1,08
100%-30% B 6,32 1 1,05 0 0,00
90% - 75% g 947 1 1,05 [ 737
T5% - 40% 43 45,26 25 26,32 31 32,63
40% - 0% 36 37,89 67 70,53 56 58,95
TOTAL 95 100% 95 100% 95 100%

Cuadro 120. Cantidad de elementos de viga tipo VC-2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO % un % un %
100% 1 0,71 1 0,71 1 0,71
100%-90% Z 1,43 0 0,00 12 3,587
90% - 75% 22 15,71 10 74 9 6,43
75% - 40% 57 40,71 23 16,43 36 25,71
40% - 0% A8 41,43 106 78,71 a8z 58,57

TOTAL 140 | 100% | 140 [ 100% | 140 | 100%
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Cuadro 121 Cantidad de elementos de viga tipo VC-3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 3,33 1 3,33 1 3,33
100%-90% 1 3,33 0 0,00 2 6,67
90% - 75% 1 3,33 ] 0,00 2 6,67
75% - 40% 11 36,67 17 56,67 7 23,33
40% - 0% 16 53,33 12 40,00 18 60,00
TOTAL 30 100% 30 100% 30 100%

Cuadro 122. Cantidad de elementos de viga tipo VC-4 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO V2 T M3
un % un % un %

100% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
100%-90% 0 0,00 ] 0,00 0 0,00
90% - 75% 0 0,00 ] 0,00 0 0,00
T5% - 40% 1 16,67 ] 0,00 1 16,67
40% - 0% 4 66,67 5 83,33 4 66,67
TOTAL B 100% b 100% B 100%

Nucleo integrado de Quimica/Ambiental

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 123. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de Nucleo
integrado de Quimica/Ambiental correspondientes al rango del 100%

Elemento P {kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m}) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

C-1 163856,84 9601,36 9329.37 538,07 18777.89 20313,05
c-2 34429 94 237718 49762 656,71 252703 226271
C-3 15914,14 274656 1710,92 33,14 1616 1563.06
C4 35555 1 6733,83 326688 20574 2196,16 4934 94
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Cuadro 124. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO
0 EE

100% DBE uaa uaa DBE naa
100%-90% 0,00 345 259 0,36 250 345
90% - 75% 1 0,86 3 259 |:| 0,00 0,00 1 0,86 u 0,00
75%-40% | 21 | 1810 | 23 | 1983 | 20 | 1724 5,90 11 9,48 22 | 13,97
40%-0% | 93 | 8017 | 85 [ 7328 | o2 | 7931 | 106 | 9138 | 100 | 8621 | 39 | 7672

(ol s I s ) S Y

TOTAL 116 | 100% | 116 | 100% | 116 | 100% | 116 | 100% | 116 | 100% | 116 | 100%

Cuadro 125. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO
1 TEI

100% 1 ?9 1 TEI 1 1 ?EI 1 1 ?EI 1 ?9
100%-90% 0,00 1,79 0 0,00 2 357 0,00 1,79
90% - 75% EI 0,00 ‘I 1,79 1 1,79 1 1,79 2 3,57 2 3,57
5% - 40% 11 19,64 2 3,57 2 3,57 0 0,00 7 12,50 0 0,00
40% - 0% 44 78,57 51 91,07 52 92 86 52 92 86 46 8214 52 9286

TOTAL 56 100% 56 100% 56 100% 56 100% 56 100% 56 100%

Cuadro 126. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO
G 25

100% ‘1 525 ‘1 525 ‘1 525 ‘1 525 525 ‘1
100%-90% 0 0,00 2 12,50 0 0,00 1 6,25 0,00 2 12,50
90% - 75% 3 18,75 1 6,25 1 6,25 5 31,25 ‘1 6,25 1 6,25
75% - 40% g 56,25 0 0,00 1 6,25 1 6,25 0 0,00 0 0,00
40% - 0% 3 18,75 12 75,00 13 81,25 ] 50,00 14 87,50 12 75,00

TOTAL 16 100% 16 100% 16 100% 16 100% 16 100% 16 100%

Cuadro 127. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos

RANGO
2, ?EI

100% ‘l E?EI E?EI ‘l ETEI ‘l 2?0 ‘l E?EI
100%-90% 1 270 10,81 0 0,00 1 2,70 0 0,00 0,00
90% - 75% 0 0,00 3 8,11 1 2,70 1 2,70 5 13,51 ? 15,92
75% - 40% 12 3243 4 10,61 5 13,51 1 2,70 3 811 4 10,61
40% - 0% 23 62,16 25 67,57 30 81,08 33 89,19 28 75,68 25 67,57
TOTAL 37 100% 37 100% 37 100% 37 100% 37 100% 37 100%
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Cuadro 128. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Nucleo
integrado de Quimica/Ambiental correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
VC-1 3559176 5055,63 45433,66
V-2 22140894 172781 203187
VC-3 28631,08 89,9 4231785
WVCC-1 4742 74 1198,69 BB55.TY
VCC-2 2236,32 83.46 958,86

Cuadro 129. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
Fos2 0l un % un % un %

100% 1 0,81 1 0,81 1 0,81
100%-90% 2 1,61 1 0,81 2 1,61
90% - 75% 0 0,00 4 3,23 0 0,00
75% - 40% g 484 3 242 12 9,68
40% - 0% 115 9274 | 115 9274 | 108 87,90

TOTAL 124 | 100% 124 100% 124 | 100%

Cuadro 130. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO % un % un %
100% 2 1,01 2 1,01 2 1,01
100%:-90% 4 20 5 251 5 251
90% - 75% a 402 9 4 52 11 5,53
T5% - 40% 35 17,59 38 19,10 40 2010
40% - 0% 150 75,38 145 7286 141 70,85
TOTAL 199 100% 199 100% 199 100%

Cuadro 131. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
fek 20 un % un % un %

100% 1 6,67 1 6,67 1 6,67
100%-90% 5 3333 1 6,67 5 3333
90% - 75% 3 20,00 2 1333 3 20,00
5% - 40% 3 20,00 B 4000 0 0,00
40% - 0% 3 20,00 5 33,33 G 40,00

TOTAL 15 100% 15 100% 15 100%
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Cuadro 132. Cantidad de elementos de viga tipo VCC-1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 417 1 417 1 417
1009%-90% 0 0,00 0 0,00 7 2917
90% - 75% 2 8,33 ] 0,00 1 417
75% - 40% 16 66,67 0 0,00 ] 25,00
40% - 0% 5 20,83 23 95,83 9 37,50
TOTAL 24 100% 24 100% 24 100%

Cuadro 133. Cantidad de elementos de viga tipo VCC-2 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO V2 T M3
un % un % un %

100% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
100%-90% 3 50,00 2 33,33 2 33,33
90% - 75% 0 0,00 1 16,67 1 16,67
T5% - 40% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
40% - 0% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
TOTAL B 100% B 100% B 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 134. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Nucleo
integrado de Quimica/Ambiental correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

-1 24586226 | 12479.03 18183.62 99327 2056489 17268.03
c-2 8767352 28925 3 ba24,22 510 48 3790 42 1813.59
C-3 47009.07 3256,73 3208.,99 89.87 2022 61 1867.06
c4 6445508 b7T27.5 572142 237117 3592 96 5613,38
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Cuadro 135. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

B V2 V3 T M2 M3

s un % un % un % un % un % un %
100% 1 0,86 1 0,86 1 0,86 1 0,86 1 0,86 1 0,86
100%-90% 1 0,86 1 0,86 1 0,86 0 0,00 4 345 2 172
90% - 75% 1 0,86 4 345 4 3,45 1 0,86 1 0,86 8 5,90
75% - 40% 18 15,52 29 2500 17 14 66 22 18,97 35 017 37 31,80
A0% - 0% a5 81,90 a1 69,83 93 2017 92 79,31 L] 64 66 68 58,62
TOTAL 116 100% 116 100% 116 100% 116 100% 116 100% 116 100%

Cuadro 136. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P Vi Vi T M2 M3
e 20 un % un % un % un % un % un %
100% 1 1,79 1 1,79 1 1,79 1 1,79 1 1,79 1 1,79

100%-90% 0 0,00 3 5,36 1 1,79 2 3,57 2 3,57 1,79
90% - 75% 1 1,79 2 3,57 2 3,57 1 1,79 1 1,79 1 1,79
75% - 40% 12 21,43 13 23,21 3 5,36 0 0,00 15 26,79 9 16,07
40% - 0% 42 75,00 37 66,07 49 87,50 52 8286 37 66,07 44 78,57

TOTAL 56 100% 56 100% 56 100% 56 100% 56 100% 56 100%

Cuadro 137. Cantidad de elementos de columnatipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO % un % un % un % un % un %
100% 1 6,25 1 6,25 1 6,25 1 6,25 1 6,25 1 6,25
100%-90% 0 0,00 2 12,50 0 0,00 0 0,00 1 6,25 2 1250
90% - 75% 1 6,25 1 6,25 1 6,25 1 6,25 2 12,50 1 6,25
75% - 40% 4 25,00 3 18,75 7 4375 5] 3750 3 18,75 2 1250
40% - 0% 10 6250 9 56,25 7 4375 8 50,00 9 56,25 10 6250
TOTAL 16 100% 16 100% 16 100% 16 100% 16 100% 16 100%

Cuadro 138. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

) % un % un % un % un % un %
100% 1 270 1 270 1 270 1 270 1 270 1 270
100%-90% 1 270 4 10,81 0 0,00 1 270 0 0,00 2 541
90% - 75% 3 28,11 i 16,22 2 5,41 0 0,00 2 5,41 0 0,00
75% - 40% 10 27,03 14 37,84 12 3243 3 2,11 23 6216 11 2973
40% - 0% 22 50 46 12 3243 22 58 46 3z 86,49 11 2973 23 6216
TOTAL 3 100% 37 100% 37 100% 37 100% 37 100% 37 100%
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Cuadro 139. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Nucleo integrado
de Quimica/Ambiental correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
WVC-1 26800.08 5£288.56 37302 54
WVC-2 21135.26 1483.75 1729911
VC-3 19618.97 639,99 29975 4
WCCA1 9096.8 860,39 9793,31
WVCC-2 424992 89,33 20234

Cuadro 140. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %
100% 1 0,81 1 0,81 1 0,81
100%-90% 2 1,61 1 0,81 2 1,61
90% - 75% 0 0,00 ] 0,00 0 0,00
T6% - 40% 31 25,00 g 726 32 25,81
40% - 0% a0 7258 113 91,13 a9 71,77
TOTAL 124 | 100% 124 | 100% 124 | 100%

Cuadro 141. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
% un % un b
100% 2 1,01 2 1,01 2 1,01
100%-90% G 3,02 i 3,02 7 3,52
90% - 75% 9 452 11 5,53 13 6,53
75% - 40% 35 17,59 40 2010 40 2010
40% - 0% 147 73,87 140 70,35 137 63,84

RANGO

TOTAL 199 | 100% | 199 | 100% | 199 [ 100%

Cuadro 142. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 6,67 1 6,67 1 6,67
100%-90% a 53,33 1 6,67 i 40,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 2 13,33
T5% - 40% 3 20,00 1 6,67 ] 0,00
40% - 0% 3 20,00 12 30,00 i 40,00
TOTAL 15 100% 15 100% 15 100%
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Cuadro 143. Cantidad de elementos de viga tipo VCC-1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un T un %
100% 1 417 1 417 1 417
100%-90% 0 0,00 0 0,00 2 3,33
90% - 76% 2 3,33 0 0,00 1 417
75% - 40% B 25,00 1] 0,00 12 50,00

40% - 0% 1

n

62,50

]
%]

85,83 g 33,33

TOTAL 24 100% 24 100% 24 100%

Cuadro 144. Cantidad de elementos de viga tipo VCC-2 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO V2 T M3
un % un % un %

100% 1 16,67 1 16,67 1 16,67
100%-90% 2 33,33 2 33,33 1 16,67
90% - 75% 1 16,67 2 33,33 2 33,33
T5% - 40% 2 33,33 1 16,67 1 16,67
40% - 0% 0 0,00 0 0,00 1 16,67
TOTAL B 100% b 100% B 100%

Pargqueo vehicular para la unidad de transportes.

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 145. Combinaciones de carga gravitacional para las columnas de Parqueo
vehicular correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
Cc-1 GB525.26 1895.81 1371.64 283,23 328912 GY57.59

c-2 100860,97 826,02 1858,95 3.1 6531,95 269117
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Cuadro 146. Cantidad de elementos de columna tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO

100% SEIEI EEIEI EEIEI EDEI EDEI EDD
100%-30% 5,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00
90% - 75% 3 15,00 ‘1 5,00 15,00 ‘1 5,00 20,00 ‘1 5,00
5% - 40% 4 20,00 4 20,00 30,00 0 0,00 40,00 3 15,00
40% - 0% 11 55,00 12 50,00 45,00 18 90,00 30,00 13 65,00

[{n W pJ [ % Y U Y
O |00 e | = | =

TOTAL 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100%

Cuadro 147. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

RANGO
un

100% ‘1 ‘IEIEIEI ‘1 ‘1EIEIEI ‘1 ‘IEIEID ‘1EIEIDEI ‘1 ‘IEIEID ‘1 ‘IEI oo
100%-90% 1 10,00 1 10,00 1 10,00 0,00 1 10,00 0 0,00
90% - 75% 3 30,00 2 20,00 0 0,00 IZI 0,00 0 0,00 3 30,00
75% - 40% 3 30,00 2 20,00 3 30,00 0 0,00 2 20,00 2 20,00
40% - 0% 2 20,00 4 40,00 5 50,00 0 0,00 ] 60,00 4 40,00

TOTAL 10 100% 10 100% 10 100% 10 100% 10 100% 10 100%

Cuadro 148. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Parqueo
vehicular correspondientes al rango del 100%

Ele mento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)

216224 262,75 3100,18
"J-E 25208.6 1123.149 36385

Cuadro 149. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
fosmd) un % un % un b

100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50
100%-90% 5 6250 ] 0,00 2 25,00
90% - 75% 0 0,00 ] 0,00 3 a7 50
75% - 40% 2 25,00 ] 0,00 2 25,00
40% - 0% 0 0,00 7 87,50 0 0,00

TOTAL B 100% B 100% i 100%
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Cuadro 150. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 3,23 1 3,23 1 3,23
100%-90% 7 22,58 1 3,23 4 12,90
90% - 75% 4 12,90 0 0,00 5 16,13
75% - 40% 12 38,71 4 12,90 11 35,48
A0% - 0% 7 2258 25 20,65 10 32,26
TOTAL M 100% Ky 100% £ 100%

Combinaciones con carga sismica

Cuadro 151. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Parqueo
vehicular correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)
C-1 5836601 965426 934008 356,84 24918 49 256788,72
c-2 80290,09 9751,69 800719 356,84 23586 26157 48

Cuadro 152. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 Vi T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00 1 5,00
100%-90% 1 5,00 3 15,00 4 20,00 1 5,00 4 20,00 3 15,00
90% - 75% 3 15,00 4 20,00 4 20,00 0 0,00 5 2500 4 20,00
75% - 40% 5 2500 2 10,00 1 5,00 12 60,00 0 0,00 2 10,00
40% - 0% 10 50,00 10 50,00 10 50,00 f 30,00 10 50,00 10 50,00
TOTAL 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100% 20 100%

Cuadro 153. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un b
100% 1 10,00 1 10,00 1 10,00 a 0,00 1 10,00 1 10,00
100%-90% 1 10,00 2 20,00 i} 60,00 0 0,00 7 70,00 2 20,00
90% - 75% 4 40,00 i} 60,00 3 30,00 1] 0,00 2 20,00 ] 60,00
T5% - 40% 3 30,00 1 10,00 0 0,00 10 100,00 0 0,00 1 10,00
40% - 0% 1 10,00 0 0,00 0 0,00 1] 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 10 100% 10 100% 10 100% 10 100% 10 100% 10 100%
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Cuadro 154. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Parqueo vehicular
correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
W-1 1963,24 41219 3964 61
V-2 2333743 1011,39 41667 .84

Cuadro 155. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO un % un % un %
100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50
100%-90% 7 a7.,50 0 0,00 2 25,00
90% - 75% ] 0,00 0 0,00 5 62,50
76% - 40% ] 0,00 5 62,50 ] 0,00
40% - 0% 0 0,00 2 25,00 0 0,00
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100%

Cuadro 156. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO % un % un %
100% 1 3,23 1 3,23 1 3,23
100%-90% 5 16,13 1 3,23 4 12,90
90% - 75% 12 38,71 0 0,00 7 22 58
T5% - 40% i 19,35 4 12,90 16 B1,61
A0% - 0% 7 2258 25 20,65 3 9,68
TOTAL M 100% Ky 100% £ 100%
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Residencias Estudiantiles.

Combinaciones de carga gravitacional

Cuadro 157. Combinaciones de carga gravitacional paralas columnas de
Residencias estudiantiles correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m} M2 (kgf-m) M3 {kgf-m)
C-1 12319,88 274,41 54 45 4.42 95 586,84
c-2 6072939 304,85 616436 11,58 10825,29 493,88
C-3 38988.45 227,04 463976 4.21 4963.86 3a0.2
-4 27284 2 1941,34 107,79 7,37 22595 329214
C-5 9578253 2230 47 280278 6817 4579,39 2245 41

Cuadro 158. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50 2 25,00 1 12,50 1 12,50
100%-90% 0 0,00 0 0,00 2 25,00 2 25,00 1 12,50 0 0,00
90% - 75% 1 12,50 0 0,00 2 25,00 2 25,00 3 37,50 0 0,00
75% - 40% 4 50,00 2 25,00 1 12,50 0 0,00 3 37,50 2 25,00
AQ% - 0% 2 25,00 5 62,50 2 25,00 2 25,00 0 0,00 5 62,50
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100%

Cuadro 159. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 Vi T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un %
100% 1 313 1 313 1 313 8 25,00 1 313 1 313
100%-90% 0 0,00 1 313 2 6,25 8 2500 313 1 313
90% - 75% 2 6,25 2 6,25 5 1563 8 2500 7 21,88 3 938
75% - 40% 14 4375 8 2500 12 A7.50 0 0,00 15 46 88 10 31,25
40% - 0% 15 46,88 20 6250 12 37,50 3 25,00 g8 25,00 17 h3,13
TOTAL 32 100% 32 100% 32 100% 32 100% 32 100% 32 100%
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Cuadro 160. Cantidad de elementos de columna tipo 3 encontrados en los rangos

establecidos.

RANGO
un un un un un un

100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50 2 25,00 1 12,50 1 12,50
100%-90% 0 0,00 1 12,50 0 0,00 2 25,00 0 0,00 1 12,50
90% - 75% 1 12,50 0 0,00 3 37,50 2 25,00 4 50,00 0 0,00
5% - 40% 3 37,50 2 25,00 2 25,00 0 0,00 3 37,50 2 25,00
40% - 0% 3 37,50 4 50,00 2 25,00 2 25,00 0 0,00 4 50,00
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100%

Cuadro 161. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos

establecidos.

RANGO un
100% 4-‘1? ‘1 4-‘1? ‘1 4‘1? G 25EIEI 4-‘1? 4-‘1?
100%-90% 8,33 1 417 0 0,00 G 25,00 0,00 417
90% - 75% ‘1 417 4 16,67 3 12,50 G 25,00 ‘1 417 2 8,33
5% - 40% 12 50,00 4 16,67 2 8,33 0 0,00 20,83 11 45,83
40% - 0% 8 33,33 14 58,33 18 75,00 G 25,00 17 70,83 g 37,50
TOTAL 24 100% 24 100% 24 100% 24 100% 24 100% 24 100%

Cuadro 162. Cantidad de elementos de columnatipo 5 encontrados en los rangos

establecidos.

RANGO V2 V3 M2 M3
un % un % un % un % un % un %

100% 1 0,89 1 0,89 1 0,89 1 0,89 1 0,29 1 0,89
100%-90% 0 0,00 1 0,89 1 0,89 0,00 1 089 2 1,79
90% - 75% 0 0,00 2 1,749 0,00 1,79 1 089 3 2,68
75% - 40% 7 6,25 5 4 46 13 11,61 4 46 14 12 50 11 982
40% - 0% 104 9286 103 91,96 a7 86,61 104 92,86 a5 84 82 a5 84 82
TOTAL 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100%

Cuadro 163. Combinaciones de carga gravitacional para las vigas de Residencias

estudiantiles correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)
W-1 3136.87 243,79 4644 4
W-2 13019,91 3131,99 14888,53
W-3 9725.28 435,31 4637,95
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Cuadro 164. Cantidad de elementos de viga tipol encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

i £ un % un % un %
100% 1 11,11 1 11,11 1 11,11
100%-90% 5 556,56 1 11,11 5 55,56
90% - 75% 0 0,00 3 33,33 0 0,00
T5% - 40% 0 0,00 1 11,11 0 0,00
40% - 0% 3 33,33 3 33,33 3 33,33
TOTAL 9 100% 9 100% 9 100%

Cuadro 165. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
Fin gl % un T un %
100% 1 0,44 1 0,44 1 0,44
100%-90% 20 3,85 18 796 15 6,64
90% - 75% 25 11,06 20 3,85 14 6,149
759 - 40% 40 17,70 42 18,58 35 15,49
40% - 0% 140 61,95 145 64,16 161 71,24

TOTAL 226 | 100% | 226 | 100% | 226 | 100%

Cuadro 166. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3

RANGO % un % un %
100% 1 1,52 1 1,52 1 1,52
100%-90% 1 1,52 1 1,52 ] 0,00
90% - 75% 0 0,00 0 0,00 2 3,03
75% - 40% 2 3,03 16 24 24 7 10,61
40% - 0% G2 93,94 48 7273 56 84,85
TOTAL 66 100% 66 100% 66 100%
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Combinaciones con carga sismica

Cuadro 167. Combinaciones con carga sismica para las columnas de Residencias
estudiantiles correspondientes al rango del 100%

Elemento P (kgf) V2 (kgf) V3 (kgf) T (kgf-m) M2 (kgf-m) M3 (kgf-m)

C-1 9528,95 210,28 36.52 2,81 64,28 463,65
c-2 45648,03 208,13 4299 27 7,37 757918 336,65
C-3 27753.54 160,75 3211,32 2,68 B579.71 268,09
C-4 21042 65 1332,86 78.69 4,69 164,76 225046
C-5 69597 .65 1775.249 200456 44 55 3275.23 1678.46

Cuadro 168. Cantidad de elementos de columnatipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 Vi T M2 M3

RANGO un % un % un % un % un S un %
100% 1 12,580 1 12,50 1 12,580 2 25,00 1 12,580 1 12,50
100%-90% 0 0,00 0 0,00 2 2500 2 2500 1 1250 0 0,00
90% - 75% 1 1250 0 0,00 2 2500 2 2500 3 a7.50 0 0,00
75% - 40% 4 50,00 2 2500 1 1250 0 0,00 3 a7.50 2 2500
40% - 0% 2 25,00 5 6250 2 2500 2 2500 0 0,00 5 6250
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100%

Cuadro 169. Cantidad de elementos de columnatipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO % un % un % un % un S un %
100% 1 313 1 313 1 313 a8 25,00 1 313 1 313
100%-90% 1 313 2 6,25 3 938 2 25,00 1 313 2 6,25
90% - 75% 1 313 1 313 3 938 2 25,00 7 21,88 2 6,25
75% - 40% 16 50,00 8 2500 13 4063 0 0,00 15 46,88 9 2813
40% - 0% 13 4063 20 6250 12 3750 8 2500 g8 2500 18 56,25
TOTAL 32 100% 32 100% 32 100% 32 100% 32 100% 32 100%
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Cuadro 170. Cantidad de elementos de columna tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 il M2 M3

RANGO un % un % un % un % un % un S
100% 1 12,50 1 12,50 1 12,50 2 25,00 1 12,50 1 12,50
100%-90% 0 0,00 1 12,50 0 0,00 2 25,00 0 0,00 1 1250
890% - 75% 1 12,50 0 0,00 3 37,50 2 25,00 3 37,50 1 1250
75% - 40% 3 3750 2 2500 2 2500 0 0,00 4 50,00 1 1250
40% - 0% 3 a7.50 4 50,00 2 2500 2 25,00 0 0,00 4 50,00
TOTAL 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% 8 100% a 100%

Cuadro 171. Cantidad de elementos de columnatipo 4 encontrados en los rangos
establecidos.

P V2 V3 T M2 M3

RANGO % un b un % un % un % un %
100% 1 4,17 1 4,17 1 4,17 B 25,00 1 4,17 1 4,17
100%-90% 3 12,50 1 417 0 0,00 5] 2500 0 0,00 1 417
90% - 75% 0 0,00 4 16,67 1 417 i} 2500 1 417 3 1250
75% - 40% 12 50,00 5 2083 5 2083 0 0,00 5 2083 10 41,67
40% - 0% g8 33,33 13 5417 17 70,83 6 2500 17 7083 9 37,50
TOTAL 24 100% 24 100% 24 100% 24 100% 24 100% 24 100%

Cuadro 172. Cantidad de elementos de columnatipo 5 encontrados en los rangos
establecidos.

P v2 V3 T M2 M3
un % un % un % un % un % un %
100% 1 0,29 0,29 1 0,29 0,849 1 0,89 1 0,89
100%-90% ] 0,00 0,00 1 0,89 0,89 1 0,89 1 0,89
90% - 75% ] 0,00 1,79 0 0,00 0,89 1 0,89 ] 0,00
T5% - 40% a 7,14 3,57 13 11,61 7,14 13 11,61 14 12,50
40% - 0% 103 91,96 105 93,75 a7 86,61 101 9018 a5 8571 a6 85,71

RANGO

oo | | = | =

[ I RO e T e Y SR

TOTAL 112 | 100% [ 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100% | 112 | 100%
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Cuadro 173. Combinaciones con carga sismica para las vigas de Residencias
estudiantiles correspondientes al rango del 100%

Elemento V2 (kgf) T (kgf-m) M3 (kgf-m)

W-1 1820,76 166,17 2650,56
W-2 9136.83 1789, 44 10662.02
W-3 7426.61 305,16 3483.91

Cuadro 174. Cantidad de elementos de viga tipo 1 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %

100% 1 11,11 1 11,11 1 11,11
100%-90% 5 55,56 1 11,11 2 22,22
90% - V5% 0 0,00 1 11,11 3 33,33
75% - 40% 0 0,00 3 3333 0 0,00
40% - 0% 3 33,33 3 33,33 3 33,33

TOTAL 9 100% 9 100% 9 100%

Cuadro 175. Cantidad de elementos de viga tipo 2 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
RANGO un % un % un %

100% 1 0,44 1 0,44 1 0,44
100%-90% 14 6,19 10 442 13 5,75
80% - 75% 26 11,50 22 9,73 18 7,96
75% - 40% 78 34 51 75 3319 66 20,20
40% - 0% 107 47 35 118 5221 128 56,64

TOTAL 226 | 100% | 226 | 100% | 226 | 100%

Cuadro 176. Cantidad de elementos de viga tipo 3 encontrados en los rangos
establecidos.

V2 T M3
Ll un % un % un %

100% 1 1,52 1 1,52 1 1,52
100%-90% 1 1,52 1 1,52 1 1,52
90% - V5% 0 0,00 1 1,52 1 1,52
75% - 40% 2 3,02 15 2273 ] 9,09
40% - 0% 62 8394 48 7273 57 86,36

TOTAL Gb 100% B6b 100% Gb 100%
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Apéndice 2. Pruebas
estadisticas.
Graficos de distribucion

correspondientes a las columnas.

Al igual que en las vigas, fue necesario realizar
los graficos de distribucion para conocer los
valores mas probables que pueden presentarse
en las diferentes solicitaciones, a continuacion, se
muestran parte de los datos que fueron
necesarios para la realizacién de los gréficos, asi
como algunos ejemplos de estos

Cuadro 177..Variables para las
columnas al 100% de la carga
gravitacional

100%
VARIABLE P V2 V3 T m2 M3

PROMEDIO 759 |119] 721 | 1378 | 721 | 758
DESVESTANDAR | 968 |293| 976 | 2023 | 976 | 968

Cuadro 178. Variables para las

columnas al 100% de la carga
dinamica

100%

VARIABLE P V2 V3 T M2 M3

PROMEDIO 39,59 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

DESV ESTANDAR [122 44 293 293 293 293 293

Cuadro 179. Variables para las

columnas al 100%-90% de la carga
gravitacional

100%-90%
VARIABLE P V2 V3 T M2 M3
PROMEDIO 3,69 4,59 3,24 6,18 | 3,84 | 3,39
DESV ESTANDAR| 9,85 5,57 8,40 9,17 | 7,17 | 5,87

Cuadro 180. Variables para las
columnas al 100%-90% de la carga
dindmica
100%-90%
VARIABLE P V2 V3 T M2 M3

PROMEDIO 503 | 59 | 69 | 816 |634| 550
DESV ESTANDAR| 35,48 | 854 | 12,41 | 11,07 |14,55| 8,57

Cuadro 181. Variables para las
columnas al 90%-75% de la carga
gravitacional

90%-75%
VARIABLE P v2 V3 T M2 M3
PROMEDIO 7,48 4,48 7,59 3,61 10,27 | 6,14

DESV ESTANDAR| 7,82 551 | 915 | 10,81 | 12,68 | 7,55

Cuadro 182. Variables para las
columnas al 90%-75% de la carga
dinamica

90%-75%
VARIABLE P V2 V3 T M2 M3
PROMEDIO 7,20 8,35 10,72 8,98 343 |9,35

DESV ESTANDAR 8,75 12,27 | 10,001 | 10,07 | 10,67 (12,47

Cuadro 183. Variables para las
columnas al 75%-40% de la carga
gravitacional
T5%-40%
VARIABLE P V2 V3 T M2 M3

PROMEDIO 28,54 | 15,01 | 15,98 11,24 16,72 | 16,40
DESV ESTANDAR| 15,07 | 13,38 | 13,02 15,78 13,49 | 13,63

Cuadro 184. Variables para las
columnas al 75%-40% de la carga
dinamica
T5%-40%
VARIABLE P v2 V3 T M2 M3

PROMEDIO 26,66 | 19,59 | 20,25 21,86 27,22 | 23,07
DESV ESTANDAR| 13,85 | 15,50 | 13,21 23,34 17,20 | 15,78

Cuadro 185. Variables para las
columnas al 40%-0% de la carga
gravitacional
A40%-0%
VARIABLE P V2 Vi T M2 M3

PROMEDIO 50,02 | 68,49 | 63,69 59,39 | 61,19 | 66,28
DESV ESTANDAR| 24,74 | 21,43 | 22,88 32,37 | 27,29 | 19,52

Cuadro 186. Variables para las
columnas al 40%-0% de la carga
dinamica

40%-0%
VARIABLE P V2 V3 T M2 M3
PROMEDIO 53,04 | 58,33 | 55,16 | 49,67 | 49,28 | 53,84
DESV ESTANDAR| 20,95 | 25,30 | 27,37 | 28,03 | 28,03 | 25,05
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Apéndice 3. Memoria de calculo As por colocar 9,48 cm?
del disefio de los elementos Propuesta de acero
estructurales para el edificio de As final
ampliacion de servicios No. #5
bibliotecarios. A barra: 2,00 cnv
Diametro barra: 1,59 cm
A continuacion, se muestra un ejemplo de disefio Cantidad: 4
realizado para vigas y columnas del edificio de No 2r
ampliacién de servicios bibliotecarios utilizando — .
los indicadores porcentuales, cabe destacar que A barra: 2,00 cm
se mostraran los célculos para un rango de un Diametro barra: 1,59 cm
solo elemento, pero se debe tener en cuenta que Cantidad- 0
fueron realizados en todos los rangos de carga
As1 por colocar: 10,00 cm?
C . Cumple
Disefio de viga VC-1 A’s compresion - 2,31 cm?
Rango 100%-90% P ’
Mo. #4
FLE)_(ION _ A barra: 1,29 cm?
Cantidad de vigas: 14 Diametro barra: 1,27 cm
= Cantidad: 4
argas As por colocar: 516 cm?
1893285 kg-cm
= . Cumple
[TEnsIones Total As: 20,45 cm?
(alto)  h: 60 cm
: 56 cm
d- 4 cm TORSION Y CORTANTE
(ancho) b 30 cm Cantidad de columnas:
Caracteristicas
fc: 245 kglcm® Mu: 1893289 kg-cm
fy: 4200 kglcm? Vu: 14855 kg
Recubrimiento: 4,0 cm Tu: 129870 kg-cm
fyv 4200 kg/cm?®
y concreto: 2400 kg/m?® Acp: 1800 cm?
Calculos Pcp: 180 cm
B 0,85 Ach: 1217 cm?
o 0.9 Ph: 143 cm
p balanceado: 0,0252875 T umbral: ET053 kg-cm
p real: 0,00565 Se considera la torsion
a: 6,38 cm '
As req: 9,48 cm?
c: 7.50 cm
As minimo: 501 cm?
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CUANDO CONSIDERA TORSION

p 0,000000
D 0,75
Ve 13148 kg
Ve, max: 24455 kg
Ve < Ve, max: Cumple
T e: 9861 kg
VurdMu < 1: 0,439
Seccion critica: 11,51 kglcm?®
Valor limite seccion critca: | 29,35 kg/cm?®

Seccion de concreto

adecuada

Vu < D*Ve:

Colocar aros

Valores limites

Vs, max: 57852 kg
Vs umbral: 28926 kg
Ws: 4649 kg
Vs<Ws umbral=Vs max: Cumple
Varillas
Mo. #4
A barra: 1.29 cm?
Diametro barra: 1,27 cm
Cant. Ramas: 2
S2R: 43,28 cm
S max: Cortante 2800 cm
S max: Torsidn 17,87 cm
Separacion maxima final:| 15,00 cm
Av, min: 0,38 cm?®
Ae: 2,58 cm?
Ae = Av min: Cumple
ACERO LONGITUDINAL
At/S: 0.01992
1.75*b/fyv: 0.01250
A long: 285 cm?
Al, min: 5,22 cm?®
A long requerido: 5,22 cm?

INDICADORES PARA DISCRETIZACION DE SOLICITACIONES ULTIMAS PARA EL DISENO LOCAL DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
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S max: 30 cm

Diametro barra minimao: 0,63 cm
Mo, #5

A barra: 2.00 cm?

Diametro barra: 1,59 cm
Cantidad: 2
Mo. #4

A barra: 1.29 cm?®

Diametro barra: 1,27 cm
Cantidad: 1

As por colocar: 5,29 cm?

Cumple con el requerido

Diseflo de columna 1
Rango 40%-0%

CORTANTE
Cantidad de columnas: 56
Concreto Seccidn
fc: 245 kglem?® b: 50 cm
Ec: 236352 kgfcm? d=h: 50 cm
EC: 0,003 cmicm Ag: 2500,00 cm?
pl: 0,85 cm Recubrimiento 4.0cm
Acero hep: 361735 cm
fy: 4200 kglcm? Mu: 548862 kg-cm
Es: 2100000 kgfem? Vu: 2714 80 kg
gy: 0,0020 cm/cm Tu: 3675 kgcm
Pu: 26694 kg
Mpr1: 548862 kgcm
Mpr2: 125953 kg-cm
H: 50,0 cm
Lu: 400,0 cm
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DISENO CORTANTE
Determinar espacio de confinamiento

Pares ordenados columna 1

FLEXOCOMPRESION

FLEXOCOMPRESION

Relacion esbeltez

Pu:

26694 kg

0,1*fc"Ab

6125 kg

Esbelta, sufre flexo compresion

Ve 134396,29 Pu Mux Muy
Vs, max: 86088,62 kg 31856,95 1110,63 1198,89
Ws* 4304431 kg
Ve o 36392.01 kg 32910,39 1467,95 1102,99
VordMa- 0247 31052,20 2689,67 714,66
Aros minimos 2757449 1353.94 171141
Vs: _ i 32772 kg 24278,77 361,28 1757,33
Par:o reducir S max a la mlta:[:1 13211,76 196,08 287,71
A barra: 129 o’ 12319,67 1696,81 251,99
3 16.53 cm 13801,85 159,65 318,47
S max: 140 cm 13826,17 879,73 310,35
S propuesto: 17 cm 12400,73 1598,00 224,91
Av,min: 0,69 cm?
A 258 et 9648,13 1343,29 121,41
Cumple 9672,44 380,81 119,18
Acero para la regién de confinamiento 17278,77 280,37 22445
Para: #3 15846,58 619,30 273,91
A barra. 0.71 cm 12261,63 2410,44 148,57
S 9,10 cm
S i 10 cm 11085,14 1628,01 87,12
Ash min: 0,26 cm? 1132378 579,27 95,84
Av: 1,56 cm? 13057,10 1112,91 177,65
Cumple 14304,16 1463,42 239,06
As longitudinal
15242,01 367,74 291,79
f‘“"‘“‘" Asemd  d(cm) 15480,65 630,99 300,51
Exvomas | As T 3 504 4 cm 43255,46 1960,77 4354,66
_ As2 2 3.96 15 38909,30 5565,10 4196,17
Intermedias As 3 0 25
™ > o = 39156,68 5566,52 3431,92
Extremas Ash 4 7.92 46.0
As tot 21,78
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Pu Nux Muy Pu Mux Muy
40563,59 3367,03 244797 28432,49 326,22 250,98
39481,89 847,17 3892,19 28471,08 1098,69 260,81
43287,97 1682,15 4723,66 28511,32 273118 421,77
33038,55 3001,63 3611,30 28507,22 2733,97 349,89
32634,71 303,43 2249,86 28418,83 311,87 678,06
32088,26 1142,12 3094,17 2845741 1107,99 687,90
31947,26 1133,82 3770,20 19200,30 124,63 69,84
32164,71 326,49 4503,28 22074,09 112,47 69,28
17033,86 1227,86 1261,08 22074,09 124,63 69,84
17612,79 1829,54 1146,87 16028,78 1669,24 49,54
15219,68 2125,90 1214,65 16161,87 607,68 103,33
14808,23 2117,10 769,20 16230,53 379,57 98,83
14013,33 919,51 1701,19 16282,10 1479,43 61,11
12625,27 278,92 1163,64 16257,65 1505,13 42,93
12213,82 264,92 718,19 16080,35 533,84 55,54
13420,17 1407,96 231,65 16149,01 465,25 60,05
12641,84 872,87 216,34 13143,55 1574,57 323,38
48332,80 19271,48 350,15 14682,07 1891,29 401,88
58033,79 27584,72 366,12 14682,07 1891,29 401,88
58033,79 27584,72 366,12 32813,60 1732,29 1045,66
41946,86 19331,27 41,69 24561,40 771,28 537,22
41685,72 18346,29 1661,39 10260,87 2195,14 532,77
41365,33 17493,21 1608,34 11278,23 3763,21 482,65
40930,88 16492,40 001,20 15169,78 3683,39 127,34
40878,89 16487,65 221,75 11715,01 505,24 1065,82
41512,42 1833046 1042,37 10533,97 1929,11 717,12
41192,03 17477,37 1094,93 31457,30 287,29 168,96
18914,77 2224,90 1576,61 39848,37 350,49 313,37
18914,77 2224,90 1576,61 39848,37 350,49 313,37
18211,30 3265,03 1485,66 27707,71 2573,04 132,59
15749,40 2260,44 539,82 27635,77 956,16 363,93
13806,51 1202,97 577,36 27598,35 456,08 359,33
11644,91 285,77 1145,03 27569,92 2076,95 226,19
11735,00 416,88 1597,75 27582,97 2082,80 118,33
16049,70 1823,39 2055,32 27679,29 936,68 73,07
14106,81 753,06 2088,94 27641,86 477,16 77,67
32682,40 515,89 550,68 17343,32 1190,85 28,04
40599,57 500,37 852,58
40599,57 515,89 852,58
28378,59 1929,98 517,10
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Longitudinal

IPu total 532198,09
f'c (kg/cm2) 250,00
Ec (kg/cm2) 238.751,96
lgc: 520833,3333
g 364583,3333
Bd 0
El (kg¥cm2) |34817994654 kg/cm?
k 1,20
Luz libre {cm) 400,00 cm
Pc(kg) 149149233 kg
# Mu 30
3Pc (kg) 44.744.769,96
b 0,75
¢ * ZPc (kg) 33558577,47
¢ * IPc (ton) 33558,57747
& 1,016
IPu total 532198,09
f'c (kg/cm2) 250,00
Ec (kg/cm2) 238.751,96
lgc: 520833,33
g 364583,3333
Bd 0
El (kg*cm2) | 34817994654 kg/cm?
k 1,20
Luz libre {cm) 400,00 cm
Pc(kg) 1491492.33 kg
# Mu 30
Pc (kg) 44.744.769,96
o 0,75
¢ * IPc (kg) 33558577,47
¢ * 2Pc (ton) 33558,57747
i 1,016
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Ahora se tienen los momentos mayorizados

Pu Mux Muy
32910,39 1491,61 1120,76
31052,20 2733,01 726,18
27574,49 1375,76 1738,99
24278,77 367,10 1785,65
13211,76 199,24 292,35
12319,67 1724,15 256,05
13801,85 162,22 323,60
13826,17 893,91 315,35
12400,73 1623,75 228,53

9648,13 1364,9%4 123,37

9672,44 386,95 121,10
17278,77 589,72 228,07
15846,58 629,79 278,32
12261,63 2443,28 150,96
11085,14 1654,24 88,52
15480,65 691,96 305,35
43255,46 1992,37 442483
38909,30 5654,78 4263,79
40563,59 3624,51 248742
39481,89 860,82 3954,91
43287,97 1709,26 4799,78
33038,55 3050,00 3663,49
32634,71 308,32 2286,11
32088,26 1160,52 3144,03
31947,26 1152,09 3830,95
32164,71 331,75 4575,85
17033,86 1247,65 1281,40
17612,79 1853,02 1165,35
15219,68 2160,16 1234,22
14808,23 2151,22 781,60
14013,33 934,33 1728,60
12625,27 283,41 1182,39
12213,82 269,19 729,76
13420,17 1430,65 235,38
12641,84 886,94 219,83
48332,80 19582,03 355,79
58033,79 28029,23 372,02
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Pu Mux Muy
48332,80 19582,03 355,79
58033,79 28029,23 372,02
58033,79 28029,23 372,02
41946,86 19642,78 42,36
41685,72 18641,93 1688,16
41365,33 17775,10 1634,77
40930,88 16758,16 610,89
A0878,89 16753,34 225,32
41512,42 1862584 1059,17
41192,03 17755,01 1112,57
18914,77 2260,75 1602,02
18914,77 2260,75 1602,02
18211,30 3317,64 1509,60
15745,40 2296,87 548,52
13806,51 1222,36 586,60
11644,91 290,37 1163,48
11735,00 423,60 1623,50
16043,70 1852,77 2088,44
14106,81 765,20 2122,60
32682,40 524,20 559,55
40599,57 508,43 663,10
40599,57 524,20 663,10
28432 49 331,48 255,02
2847108 1116,39 265,01
28511,32 2775,19 428,57
28507,22 2778,03 558,75
28418,83 316,90 688,99
2845741 1125,84 698,99
19200,30 126,64 70,97
22074,09 114,28 70,40
22074,09 126,64 70,97
16028,78 1696,14 50,34
1616187 617,47 105,00
16230,53 385,09 100,42
16282,10 1503,27 62,09
16257,65 1529,38 43,62
16080,35 542,44 56,43
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Pu Mux Muy
16149,01 472,75 61,02
13143,55 1599,94 328,59
14682,07 1921,77 408,36
14682,07 1921,77 408,36
32813,66 1760,20 1062,51
24561,40 783,71 545,88
10260,87 2230,51 541,36
11278,23 3823,85 490,43
151659,78 3742,75 129,39
117159,01 513,38 1082,99
10533,97 1960,20 728,68
314597,30 291,92 171,68
39848,37 356,14 318,42
39848,37 356,14 318,42
27707,71 2614,50 134,73
27635,77 971,57 369,79
27398,35 463,43 365,12
27569,92 211042 229,83
27582,97 2116,36 120,24
27679,29 951,77 74,25
27641,86 484,85 78,92
17343,32 1210,04 29,10
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Gréfico 27. Diagrama de interaccion sentido longitudinal
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 28. Diagrama de interaccién sentido transversal
Fuente: Elaboracién propia
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Anexos

A continuacién, se mostrara el modelo del
SAP2000 para el edificio de la biblioteca, asi

como las cargas que fueron extraidas para la

columna 3.
Figura 13: Modelo estructural del edificio de ampliacion de servicios bibliotecarios.
Fuente: SAP2000
GRAVITACIONALES
Combinacion 1.4CM Combinacion 1.2CM+1.6CV
P V2 V3 T M2 M3 P V2 V3 T M2 M3

Frame
Kef Kgf Kgf Kgf-m | Kgf-m Kgf-m Kgf Kgf Kef Kgf-m | Kgf-m Kgf-m
88 13407,24 | 382,33 | 1479,31 | 4,01 818,53 | 244,49 | 15356,71 | 435,03 | 1652,73 | 4,72 | 908,48 | 274,64
89 8005,25 | 381,23 63,64 8,81 15,98 152,38 | 8547,92 | 429,09 | 70,69 | 10,15 | 1811 | 172,33
91 13027,03 | 218,15 | 1339,19 | 4,02 740,86 | 229,01 | 16166,34 | 329,73 | 1720,95| 4,84 | 959,03 | 324,66
185 9686,21 | 276,72 | 1543,18 | 3,79 895,86 | 219,17 | 11288,78 | 318,08 | 1813,87| 4,63 | 105343 | 252,88
186 5839,98 | 249,04 | 47,99 4,48 14,04 105,16 | 6356,8 | 282,12 | 54,87 | 4,83 15,75 | 119,52
188 9182,07 | 546,41 1385 3,49 800,53 | 354,29 | 11471,74 | 693,85 | 1776,17 | 4,22 | 1030,27 | 459,97

282 3928,82 [ 227,04 | 1273,96 | 3,78 777,21 | 143,75 | 277,81 |1547,28| 4,79 | 937,07 | 171,52 1]

283 2680,29 63,38 22 1,49 9,25 27,53 | 2936,14 | 69,7 | 2577 | L22 10,48 31,02
285 3484,23 | 500,13 | 1257,94 | 4,62 758,46 | 359,14 | 542841 | 653,97 | 1627,91| 5,22 | 978,53 | 472,67
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0 4 AcCIO 1 0 0 D ) ACIO 0 1 1
Frame P V2 V3 T M2 M3 P V2 V3 T M2 M3
Kef Kef Kef -m Kgf-m -m Kgf Kef Kgf | Kgf-m | Kgf-m | Kgf-m
88 31019,94 1159,59 2289,89 5,2 1239,75 704,6 20497,23 | 555,97 | 1831,81 9,76 976,01 | 267,05
89 12497,47 476,15 380,24 35,68 450,92 | 247,84 | 22068,11 | 1086,24 | 252,66 | 42,95 | 313,49 | 378,03
91 12865,81 735,15 2988,34 9,83 1624,97 | 5129 13928,96 | 444,37 | 2841,76 | 11,71 | 1588,31 | 382,37
185 7417,56 280,29 727,99 9,18 316,84 | 149,01 | 4659,75 | 375,72 | 489,05 | 13,45 | 187,06 | 159,51
186 6398,39 398,53 90,79 6,84 83,39 183,86 9095,05 359,35 169,7 2,28 69,02 | 172,02
188 12269,11 688,79 2551,05 23,24 1470,66 | 507,27 12783,8 | 437,84 | 2589,75 | 20,5 | 149848 | 390,55
282 3366,93 154,4 389,85 10,97 265,47 89,07 3890,96 199,93 | 567,28 16,05 366,85 | 97,35
283 2817,19 38,95 74,4 12,54 439,07 33,4 2641,73 59,9 132,09 | 6,32 50,95 | 33,08
285 31574 434,5 1736,12 19,57 1016,51 | 325,37 3773,3 420,11 | 1888,89 | 16,42 | 1106,65 | 332,73
DINAMICAS
Combinaciéon 1.05CM+0.5CV-1CSx-0.3CSy Combinaciéon 1.05CM+0.5CV-1CSx+0.3CSy
Frame P V2 V3 T M2 M3 P V2 V3 T M2 M3
Kef | Kef Kgf -m | Kgfm | Kgfm Kgf Kgf Kgf -m Kgf-m Kgf-m
38 31216,3 | 1674,25 1638,08 15 874,93 956,59 20861,9 1371,54 1880,42 18,98 959,27 735,03
29 631745 594,96 320,46 10,54 341,42 511,1 12768,59 867,15 148,93 14,27 110,12 543,68
91 21802,1( 1410,84 | 194725 15,68 1002,92 811,58 31914,58 1286,57 928,15 13,01 433,08 663,26
185 9002,95 [ 428,67 682,19 5,34 369,47 174,37 9129,34 380,74 1422,84 11,18 786,12 100,12
186 2621,19 | 324,75 106,36 | 14,04 57,58 134,75 2150,02 286,39 137,1 14 65,65 128,87
188 8508,52 | 796,56 1562,59 12,1 894,55 507,24 9277,45 697,51 754,04 8,76 428,56 390,49
282 2661,96 | 150,63 616,29 3,24 393,17 101,75 2581,72 177,2 987,8 9,86 604,01 119,87
283 2658,15 | 198,26 53,13 13,62 55,12 115,86 2346,37 235,95 104,75 10,13 60,27 127,61
285 237649 [ 464,02 1069,8 11,5 638,27 311,04 2323,04 474,54 651,43 5,42 404,21 306,13
z
DINAMICAS
Combinacion 1.05CM+0.5CV+1CSy-0.3CSx Combinacion 1.05CM+0.5CV+1CSy+0.3CSx
p V2 Vi T M2 M2 P v2 Vi T M2 M3
Frame
Kgf Kgf Kgf -m Kgf-m -m Kgf Kgf Kgf -m Kgf-m -m
38 11430,94 | 187,18 2893,34 12,8 1535,56 231,33 14140,28 | 59154 2793,38 4,64 1520 471,48
89 9129,16 450,44 215,86 28,12 320,06 123,39 30754 178,93 343,45 20,85 457,5 269,44
91 30891,59 320,9 1864,91 10,54 1003,88 152,37 19902,23 438,01 1750,78 7,33 1037,2 385,82
185 11736,01 | 168,58 2467,79 15,81 1400,54 209,39 11821,71 | 30L,08 2622,81 12,28 1510,55 332,07
186 1613,21 208,25 118,2 6,71 60,61 71,5 3206,02 90,58 98 2,28 79,95 39,83
188 7365,17 522,7 589,27 17,73 268,95 279,13 3754,87 387,86 4154 2047 194,83 224,84
28 309947 | 23086 | 162823 | 1436 968,26 | 14948 | 362349 | 25029 | 180566 114 1069,64 | 156,74
283 1855,31 164,59 97,67 513 46,49 72,19 1670,89 65,73 52,72 11,35 43,83 24,61
285 2979,24 470,89 341,57 13,38 236,3 308,99 3595,14 456,5 494,33 17,12 326,45 316,36
DINAMICAS
1.05CM+0.5CV+1CSx-0.3CSy Combinacién 1.05CM+0.5CV+1CSx+0.3CSy
Frame P V2 V3 T M2 M3 P V2 V3 T M2 M3
Kt Kef Kef -m Kgf-m Kef-m Kef Kef Kt Kef-m Kgf-m Kgf-m
38 5673,69 803,89 579,01 15,95 397,84 501,91 14336,65 1106,19 1547,2 11,97 907,37 723,47
89 25707,54 1502,95 254,49 29,11 116,7 798,32 19256,4 1230,75 298,34 9,97 347,99 765,74
91 14951,95 933,96 1458,64 14,18 830,72 536,19 5717,49 1058,23 547,72 13,18 435,69 634,5
185 7266,42 595,94 1198,89 13,36 736,14 362,45 9415,01 573,55 1939,55 7,67 1152,79 414,22
186 10180 194,15 188,6 6,66 80,45 95,28 8413,29 105,87 133,48 6,7 72,38 79,21
188 10224,14 263,04 1691,6 12,8 987,29 242,85 7515,46 280,69 883,05 14,84 521,31 205,31
282 4408,7 239,27 1207,7 13,95 731,1 166,19 4328,46 241,94 1579,22 7,98 941,94 182,27
283 2073,28 131,26 139,17 7,93 68,45 81,68 1761,5 93,57 87,55 12,42 63,3 69,93
285 4429,5 416,06 1579,02 12,12 938,75 335,6 4376,05 426,98 1160,66 16,65 704,69 330,68
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