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PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

DIA | HORARIO ACTIVIDAD
Lunes 08:00-12:00 | Practica 1: Predimensionamiento de elementos e integracién de peso
sismico
Martes 08:00-12:00 | Practica 2: Coeficiente sismico e integracion de fuerzas horizontales y
verticales

Miércoles 08:00-12:00 | Practica 3: Modelado estructural

Jueves 08:00-12:00 | Practica 4: Analisis y disefo estructural

La evaluacion virtual estara habilitada del 26 de octubre de 2026 a las 8:00 al 30 de octubre de
2026 a las 18:00. Para tener derecho al examen final y aprobar el curso es obligatorio asistir a las
practicas presenciales, realizar las tareas, hojas de trabajo y completar la evaluacién en linea
dentro del periodo establecido.

MATERIAL NECESARIO PARA LA REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Practica Material

1 Calculadora
Hojas en blanco
Normas de AGIES NSE-1, NSE-2 Y NSE-3 (DIGITALES)

2 Calculadora
Hojas en blanco
Normas de AGIES NSE-1, NSE-2 Y NSE-3 (DIGITALES)

3 Calculadora, computadora con ETABS Hojas en blanco

4 Calculadora, computadora con ETABS Hojas en blanco

Las normas de seguridad estructural NSE, las podran descargar gratis en la siguiente
pagina de AGIES:
https://www.agies.org/bibliotecas/

Descargar normas actualizadas al 15 de julio de 2020:
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e NSE1-2018
e NSE2-2018
e NSE3-2018

INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LAS PRACTICAS

1. Presentarse puntualmente a la hora del inicio del laboratorio y permanecer durante la duracién de
este.

Realizar las actividades y hojas de trabajo planteadas durante la practica.
Participacion y cuidado de cada uno de los integrantes del grupo en todo momento de la practica.

Conocer la teoria, (leer el manual antes de presentarse a cada practica).

o & w0 DN

No se permite el uso de teléfono celular dentro del laboratorio, Si tiene llamadas laborales
debera atender las mismas Unicamente en el horario de receso.

Si sale del salén de clases sin la autorizacion del docente perdera el valor de |a practica.
No puede atender visitas durante la realizacion de la practica.

El horario de receso es Unicamente de 15 minutos.

© ® N O

Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o companieros (as).

La falta a cualquiera de los incisos anteriores sera motivo de una inasistencia.

Considere que se prohibe terminantemente comer, beber y fumar. Estos también seran motivos para ser
retirado de la practica.

Recuerde que para tener derecho al punteo y aprobar el curso debera presentarse a las practicas y realizar
las evaluaciones en linea, las cuales estaran habilitadas del 26 de octubre 2026 a las 8:00 al 30 de
octubre de 2026 a las 18:00 horas.

INFORME DE PRACTICA

Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada una y el orden en el cual deben
aparecer son las siguientes:

a) Resultados
b) Resumen de la practica
c) Conclusiones

Si se encuentran dos informes parcial o totalmente parecidos se anularan automaticamente dichos reportes.

a. RESULTADOS: Es la seccién en la que se presentan de manera clara y objetiva los datos obtenidos
a partir de la practica realizada.

b. RESUMEN DE LA PRACTICA: Esta seccién corresponde al contenido del informe, aquello que se ha
encargado realizar segun las condiciones del laboratorio.
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c. CONCLUSIONES: Constituyen la parte mas importante del informe. Son las decisiones tomadas,
respuestas a interrogantes o soluciones propuestas a las actividades planteadas durante la practica.

DETALLES FiSICOS DEL INFORME

- Elinforme debe presentarse en hojas de papel bond tamafo carta.
- Cada seccioén descrita anteriormente, debe estar debidamente identificada y en el orden establecido.

- Todas las partes del informe deben estar escritas a mano CON LETRA CLARAY LEGIBLE, a menos
que se indique lo contrario.

- Se deben utilizar ambos lados de la hoja.

- No debe traer folder ni gancho, simplemente engrapado.

IMPORTANTE:

Los informes se entregaran al dia siguiente de la realizacion de la practica al entrar al laboratorio SIN
EXCEPCIONES. Todos los implementos que se utilizaran en la practica se tengan listos antes de entrar al
laboratorio pues el tiempo es muy limitado. Todos los trabajos y reportes se deben de entregar en la semana
de laboratorio no se aceptara que se entregue una semana después.



PRACTICA No. 1:
PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS E INTEGRACION DE
PESO SiSMICO

1. Propésitos de la practica:
1.1. Reconocer los requerimientos de las normas para el disefio de un edificio de concreto.
1.2. Predimensionar cada elemento estructural de un edificio de concreto armado.
1.3. Aprender el concepto de peso sismico de un edificio y su uso.

2. Marco Teérico:

Predimensionamiento de elementos estructurales:

Es proponer dimensiones preliminares para cada elemento, tomando los elementos criticos, los cuales
nos ayudaron para realizar el analisis estructural y de esa manera comprobar si las dimensiones propuestas
cumplen con las cargas o se necesita redisefar la estructura cambiando las medidas a los elementos.

Losa: Las losas macizas son las que tienen una mejor distribucion de esfuerzos, se clasifican
en una y dos direcciones por la siguiente relacién: (Comentario R 8.3.1.2 ACI 3185-14)

a
m= 5 > 0.5, Dos direcciones

a
m= 3 < 0.5, Unadireccion

Donde:
a=lado corto
b=lado largo

El espesor de una losa maciza se predimensiona a través de la siguiente expresion:

t_2a+2b
180

Viga: Esta normado en la seccion 9.3.1.1 del ACI 318S-14, donde el peralte es calculo a
través de la longitud y el tipo de apoyo, se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9.3.1.1 ---- Altura minima de vigas no preesforzadas

Condicién de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada L/16
Con un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21
En voladizo L/8




Columna: Para predimensionar dicho elemento se debe de realizar la integracion de la carga a la
cual estara sometida la columna, es decir la carga muerta y la carga viva de cada nivel, se realiza mediante
la expresion matematica que regula el ACI 318S-14 para carga axial pura en la seccién 22.4.2.2:

Pu
0.80 = [(0.225 * f'c) + (fy = As)]

Ag =

Ag: Area bruta de la columna (a*b): [ cm?, plg?]

a: lado de la columna: [cm,plg]

b: lado de la columna: [cm,plg]

Pu: Carga ultima puntual: [ Kg, Lb]

f'c : Caracteristica del concreto (resistencia a la comprension del concreto): [ Kg/cm?, Lb/plg? ,
psi]

fy: Caracteristica del acero(resistencia a la tension del acero): [ Kg/cm?, Lb/plg?, psi]

As: Area de acero de la columna: [ cm?, plg?]

Integracion de peso sismico: El peso sismico es el peso total de una estructura (o parte de
ella) que se considera en el analisis para calcular las fuerzas sismicas. Representa la masa que
contribuye a la inercia cuando ocurre un sismo, es decir, la parte del edificio que "siente" el
movimiento del suelo y genera fuerzas internas. El peso sismico es la suma del peso propio de los
elementos estructurales mas otras cargas permanentes y una fraccion de las cargas variables
(cargas vivas), de acuerdo con lo que establezca la normativa sismica aplicable. Se utiliza para
calcular el corte basal en un edificio y en base a él calcular las fuerzas por nivel. El peso sismico Ws
incluira lo siguiente:

Componentes tipicos del peso sismico:
1. Peso propio de la estructura (Carga Muerta)

Losas, vigas, columnas, muros, cubiertas.

O

N

. Cargas muertas permanentes no estructurales

o Acabados, revestimientos, tabla yeso, instalaciones fijas, entre otros.

w

. Tabiques divisorios y fachadas

Aunque sean no estructurales, su peso se incluye porque participan en la respuesta
dinamica.

O

N

. Fracciéon de la carga viva



o No se considera el 100% de la carga viva, solo una parte (usualmente 25-50%), ya que se
asume que no siempre estara presente durante un sismo.

5. Equipo fijo o maquinaria pesada anclada

o Sisu peso supera cierto umbral (ej. 1 000 kg), se incluye.
Normas que lo regulan
Cada pais tiene su normativa:

o NSR-10 (Colombia)

o NTC-DS-2017 (México)

o [E.030 (Peru)

o AGIES (Guatemala)

o ASCE7 (EE. UU.)

Estas normas definen exactamente qué incluir y qué porcentaje de carga viva
considerar segun el uso de la edificacion.

Para el calculo del peso de los elementos de concreto se procede practicamente de
la misma forma; se multiplica su volumen por el peso especifico del material y se multiplica
por la cantidad de elementos que haya.

WLosa = ATributaria * tlosa * Yconcreto

WViga = Baseviga * Alturaviga * Longitudviga *Yconcreto * #vigas

Wcolumna = Basecolum * Alturacolum * Longltudcolum * Yconcreto * #COlum
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3. Ejemplo:

Predimensionar y calcular el peso sismico para la siguiente estructura, tomando en cuenta los
siguientes valores:
» f'c=210 kg/lcm?
fy=2 810 kg/cm?
CV= 100kg/m?
As= 1 % para columna
yc= 2 400 kg/m?
h= 3 m entre cada nivel
Ocupacion: Oficinas
Ultimo techo sin acceso

|
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NVEL3
NVEL 2
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Predimesionamiento:
e Losa: Se debe de usar la mas critica, en este caso seria de 6 m por 5.5 m:



m= ? =0.917 > 0.5, Dos direcciones
t_(2*5.5)+(2*6)
B 180

= 0.128m; usar 0.12 para este ejemplo

¢ Viga: Se debe de utilizar la luz mas grande, para el ejemplo es de 6 m y esa viga es de un extremo
continuo, por lo cual el predimensionamiento es el siguiente:

6
h _ﬁ_ 0.32m

Por motivos de tener una relacion de h=2*y el ACI 318-14 especifica que la base minima para una viga es
de 25 cm, se propone utilizar una altura de 40 cm y una base de 25 cm.

e Columna: Se debe de tomar el area tributaria de mayor valor para el ejemplo el area es la siguiente:

6+5 55455
= 5 = 30.25m?

Carga Muerta:

Peotumna = Baseco * Alturacy * Longitud o * Veoncreto
P,oiumna = 0.40m * 0.40m * 3m = 2400kg/m> = 1152kg
Pyiga = Basey;gq * Alturay; g, * Longitud,igq * Veoncreto
Pyigqa = (0.25m % 0.40m * 5.5m * 2400kg/m?) * 2 = 2640kg

Plosa = Atributaria * tlosa * Yconcreto

Pipsq = (30.25m? x 0.12m * 2400kg/m?®) = 8712kg

Carga viva:
CV = Agriputaria * CV
CVs a0 niver = 30.25m? x 100kg/m? = 3025kg

CVier niver = 30.25m? x 300kg /m* = 9075kg
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CU = 1.2CM + 1.6CV (Combinaci'n CR2 NSE2 2018)

CU = 1.2(1152 + 2640 + 8712)(3) + 1.6(3025 + 9075) = 64374.4kg

P
~0.80 * [(0.225 * f'c) + (As * fy)]

Ag

_ 64374.4kg
~0.80 * [(0.225 * 210kg/m?) + (0.01 * 2810kg/m?)]

Ag

Se utilizara una seccion de 40cm * 40 cm, equivalente a area de 1 600 cm2.

A continuacion, se presenta la tabla donde se integra el peso sismico para el edificio:

=1067.92cm?

Calculos de peso sismico Peso
Cantidad Descripcion a(m) b(m) area (m?) t/L(m) | Vol (m3) kg
1 Losa 11.4 17.4 198.36 0.12 23.80 57127.68
3 Vigas 0.25 0.28 0.07 17 3.57 8568.00
4 Vigas 0.25 0.28 0.07 11 3.08 7392.00
12 Columnas 0.4 0.4 0.16 1.5 2.88 6912.00
12 Columnas 0.4 0.4 0.16 3.00 5.76 13824.00
1 Muros Tabiques 11.4 17.4 198.36 14877.00

En seguida se muestra los pesos sismicos por nivel:

Nivelz = ingas + Wlosa + Wcolumnas + Wmuros

Nivel, = 8568 + 7392+57127.68+13824+14877=101,788.68kg




NIVEL kg Ton

Wa3er nivel 79999.68 80.00

W2do nivel 101788.6 101.79

8

W1mer nivel 101788.6 101.79
8

Witotal 283577.04 283.58

Wtotal + Cv 283577.04 | 283.58

4. Reportar:
Predimensionar y calcular los pesos sismicos de una edificacion, la planta y elevacién sera asignada

por el catedratico el dia de clases.
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HOJA DE TRABAJO NO .1

Predimensione y calcule el peso sismico para la siguiente estructura, tomando en cuenta los
siguientes valores:

f'c= 280 kg/cm?

fy=4 200 kg/cm?

As= 1.3 % para columna

yc= 2 400 kg/cm?

h= 3.6 m entre cada nivel

Ocupacién: Escuela

Ultimo techo con acceso

5.00

5.50

5.00
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PRACTICA No. 2:
COEFICIENTE SiSMICO E INTEGRACION DE FUERZAS HORIZONTALES Y VERTICALES

1. Propésitos de la practica:
1.1 Reconocer conceptos generales para el disefio de un edificio en concreto.
1.2 Calcular el coeficiente sismico para un municipio de Guatemala.
1.3 Determinar las fuerzas sismicas en cada nivel de la estructura.

2. Marco Tebrico:
Coeficiente sismico: Esta definido como un cociente de la fuerza cortante horizontal que debe
considerarse que actua en la base de la edificacién por efecto del sismo.

Para encontrar el coeficiente sismico debemos de elegir el sistema estructural por utilizar que son
regulados por NSE 3, para el caso de concreto en su mayoria son usados marcos rigidos estructurales
resistentes al momento. Luego ya teniendo definido el sistema se debe de calcular el periodo de vibracion de
la estructura:

T, = Kr (hn)x
Donde:

h,,= Altura total del edificio en metros (desde la base)

K; = 0.049,x = 0.75 para sistemas estructurales E2,E3,E4 o E5
Para otros valores de acuerdo al sistema estructural, consultar NSE 3 — Cap. 2.1.6

Segun AGIES NSE 1-2018, en el capitulo 3 regula la clasificacion de obras, clasificandolas por
categorias ocupacionales: obras utilitarias, obras ordinarias, obras importantes y obras esenciales.
Es importante tener los resultados de suelos por un Geotécnico, en el cual informa el tipo de suelo donde se
va a construir el edificio, conociendo el tipo de suelo vamos al anexo A de la norma NSE2- 2018 (Pag 88) se
muestra el listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento para todos los municipios de Guatemala,
de la cual obtendremos el indice de sismicidad (lo), ordenada espectral corta en roca (S«) y la ordenada
espectral de un segundo (S1).
Ya conocido el tipo de obra y el indice de sismicidad nos vamos a la tabla 4.2.2-1 de la norma NSE2- 2018
(Pag 31) y obtenemos el nivel de proteccién sismica y la probabilidad del sismo de disefio.
Luego de conocer la probabilidad de sismo de disefio nos ubicamos en la tabla 4.5.5-1 de la norma NSE2-
2018, donde encontraremos el factor K4, que nos ayuda a encontrar las ordenadas calibradas a la
probabilidad de que ocurra el sismo, las cuales se calculan de la siguiente manera:

Sca = Kq * S¢r
S1a = Kq * S1r

Ahora se determina el periodo de vibracién de transicion de la estructura Ts y el periodo
TO que define el inicio de la maseta de periodos cortos del espectro:

T, = — To =02%Ts
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Para calcular la componente vertical de sismo se realiza mediante la siguiente
expresion:
Spa =028,

En la seccion 4.5.6 de NSE 2-2018 se muestra como se obtiene el espectro genérico de disefio
probable para cada municipio, siendo los casos de inecuaciones siguientes:

T
S, (T =S, [0.4 + 0.6 T—] cuando; T < T,
0
S,(T) =S8.,4 cuando;Ty < T < T,
_ S1a
S, (T) = T < S.q cuando;Ts <T < T,

S
S,(T) = Tizd * T, cuando;T =T,

Para determinar el coeficiente sismico de disefio de cada municipio se utiliza la ecuaciéon de la
seccion 2.1.3 de NSE 3-2018, la cual se muestra a continuacion:

_ Sa(T)
° _R*Bd

Donde:

S, (T)= demanda sismica de disefio.
R= factor de reduccion el cual es 8 para marcos estructurales de concreto reforzado,
indicado en la tabla 1.6.14-1 de NSE 3-2018.
_ 4
Pa = 1—Ln(¢)
Donde &= 0.05 de amortiguamiento

Como ultimo paso se procede a verificar si el coeficiente sismico de disefio encontrado anteriormente
cumple con los valores minimos de coeficiente que regula NSE 3-2018 en la seccion 2.1.4 con las siguientes
inecuaciones:

0.044Scq * Fy _

> 0.01
d
0.45K; * Fy (g L
Cs = W’ para indice de sismisidad I, = 4.2
d
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477841 1

F; =059 + ————| *—

S.aTrR1 K,
Cargas Horizontales: Son fuerzas equivalentes que actuan perpendicularmente a los elementos verticales
de una edificacién. Existen diferentes cargas como viento, sismo, impacto, oleaje, entre otras.
Para el caso de la mayoria de las edificaciones de concreto la fuerza horizontal que afecta la edificacion es
el sismo, para ello se deben de calcular las fuerzas que actuan en cada nudo de la estructura, Para edificios
no muy altos la norma NSE3 especifica que se puede utilizar el método de la carga sismica equivalente,
determinando las fuerzas de forma semi-empirica. Este método utiliza el peso sismico y el coeficiente
sismico.
Para dar inicio al calculo se encuentra el corte basal que esta definido como el sistema de fuerzas sismicas
equivalentes que afectan una edificacion, se encuentra a través de la siguiente expresion:

Vg = Cs * W,

Donde:
V= corte basal

C,= coeficiente sismico

W= peso sismico de la estructura

Ya encontrado el cortante basal este se distribuye en el alto total del edificio, dependiendo de la
cantidad de niveles del edificio, siendo el ultimo nivel el que soporte mayor fuerza sismica, las
ecuaciones que se usan se encuentran en la seccion 2.2.1 de NSE 3-2018, las cuales se muestran
a continuacion:

E = nyVB

Wyh,*
L (Wik)

Donde:
F= cortante de cedencia en el nivel x de la estructura
h,= es la altura del nivel x desde la base sismica
k=1, para T < 0.5 segundos segun NSE 3-2024
k=0.75+ 0.5 Ts, para 0.5 < T < 2.5 segundos
k=2, para T > 2.5 segundos
W;= peso sismico para el nivel i

Cargas Verticales: Para el andlisis del edificio se utilizaron las cargas verticales que se conforman por la
carga viva y carga muerta, estas actuan a los marcos estructurales a través de la gravedad.

Carga Muerta: Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion. Incluyen, pero no necesariamente estan limitadas al peso propio de la estructura, pisos,
rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos y equipo permanente rigidamente anclado a la estructura.
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Estas cargas se deben de calcular como fuerzas distribuidas en un area (kg/m?), se realiza a través de la
siguiente expresion:
w = ESPESORaterial * Ymaterial

Carga Viva: Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y la ocupacioén de la edificacion. En general
su intensidad estara establecida por norma. Estas se encuentran reguladas en la seccion 3.7 de NSE2-2024.
3. Ejemplo:

Calcular el coeficiente sismico, cargas horizontales y verticales para el edificio del ejemplo de la practica 1
con ubicacién en Acatenango Chimaltenango y tipo de suelo D:

e Coeficiente sismico
Se disefara un sistema E1 (Estructura de marcos simples) DA, definido por la norma NSE32018

como un sistema integrado con marcos de columnas y vigas que soportan la carga vertical y
ademas todas las solicitaciones horizontales.

Calculo del periodo de vibracién de la estructura:
T, = KT(hn)x

T, = 0.047(10.2)°° = 0.38 seg, donde K; = 0.047; x = 0.90 y h,, = 10.20

Se debe de clasificar el tipo de obra segun NSE1-2018 dice que para edificios de oficinas que no alberguen
mas de 300 personas, se clasifican como OBRA ORDINARIA. Con la ubicacion y el resultado de suelos,
obtenemos los siguientes datos del anexo A de la norma NSE2-2018:

Acatenango | Chimaltenango | 4.1|1.48|0.47|2.57|1.48|0.52|2.57|1.61|0.68 |2.67|1.61|0.84|3.27

Nivel de proteccion sismica para una obra ordinaria e indicie de sismicidad 4.1 es el siguiente:

lo E D D C
Probabilidadde | gy 0150 | s%en50 | 10%en50 | Sismo
exceder el sismo - W - W . e
afios @ afios @ afios minimo ©

de disefio ©

Luego de conocer la probabilidad de sismo de diseno nos ubicamos en la tabla 4.5.5-
1 de la norma NSE2-2018, donde encontraremos el factor Kg:
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Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario - 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios

Sismo severo - 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.8
Sismo extremo - 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1
Sismo minimo - Condicion de excepcion 0.55

Ahora encontraremos las ordenadas calibradas a la probabilidad de que ocurra el sismo:

S.q = 0.66 x 1.61 = 1.06

S14 = 0.66 * 0.84 = 0.55
Ahora se determina el periodo de vibracion Ts y el periodo To:

. _0.84_052
ST 161

Ty = 0.2 % 0.52 = 0.10

Se calcula la componente vertical de sismo:
Sya = 0.2%1.06 =0.212

Obtenemos el espectro genérico de disefio probable para Acatenango:
S.(T)=S.4 cuando; Ty <T < T,
S,(T) = 1.06 cuando; 0.10 < 0.38 < 0.52

Calculo de coeficiente sismico de disefio de Acatenango es el siguiente:

1.06
C, = 7 = 0.133 = 13.28%
8x—i——
1—-Ln0.05

Verificar si el coeficiente sismico de disefio encontrado anteriormente cumple con los valores minimos:

4.77 x 0.55 1

F, = |o.
a =059+ 17067 038+8 066

=213

0.044 x 1.06 * 2.13
C, > -

> 0.099 = 0.01, Usar 0.133
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e Fuerzas Horizontales:
Se procede a calcular el corte basal, que esta definido como el producto del coeficiente sismico que
se calcul6 anteriormente con el peso sismico total calculado en la practica 1:

Vs = 0.133 = 283.577.04 = 37715.75kg

A continuacién, se calculan los coeficientes de las fuerzas sismicas

427512.46
Caynivel1 = Tg7g387 69 = 0216

732878.50
Caynivelz = Tg7e38769 = 0371

815996.74
Caynivets = Tg7e3g769 — 0413

Luego se procede a calcular las fuerzas por nivel:

Fy niver1 = 0.216 * 37715.75 = 8158.29kg
Fy niver2 = 0.371  37715.75 = 13985.65kg
Fy nivers = 0.413 * 37715.75 = 15571.81kg

Nivel h hi Wi hi*wi hi*wi/suma Fi=Fx=Fy
3 3.00 10.20 79999.68 815996.74 0.413 15571.81
2 3.00 7.20 101788.68 732878.50 0.371 13985.65
1 4.20 4.20 101788.68 427512.46 0.216 8158.29

suma 1976387.69 1.000 37715.75

En la norma NSE3-2018 4.2.1 especifica que para NPS C, D, E, en cada direccion estructural se
utilizaran combinaciones concurrentes de carga: 100% en la direccion analizada y 30% en la otra direccion
estructural; resultando de esta manera:

Se debe de contar la cantidad de marcos que hay en cada sentido y cuantas columnas contiene
cada uno de ellos, luego la fuerza por nivel se debe de dividir en la cantidad de marcos y el
resultado se debe de dividir en la cantidad de columnas que tiene cada marco:

8158.29

Nivellx = BT

= 679.86kg

Nivel iy ¢ny = 679.86 x 0.3 = 203.96kg
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Nivel 3 4 4 3
3 5190.6 1297.65 389.3 3892.95 1297.65 389.3
2 4661.88 1165.47 349.64 3496.41 1165.47 349.64
1 2719.43 679.86 203.96 2039.57 679.86 203.96
12571.92 3142.98 9428.94 3142.98
37715.75 12571.92 37715.75 9428.94
37715.75 37715.75

e Fuerza Vertical
Se debe de integrar para la carga muerta; acabados que tendran las losas, tabiques, instalaciones

entre otras.
Para la carga viva se debe de ver la ocupacion que tendra, para este caso que es oficinas el normativo

regula:
Oficina
Pasillos y escaleras 300
Oficinas 250 (R)
Areas de cafeteria 500

Para el célculo es el producto del espesor por el peso especifico del material:

Wipsqe = 0.12m * 2,400kg/m>® = 288kg /m*

INTEGRACION DE CARGAS

ENTREPISO
CASO TiPICO
CARGA MUERTA espesor pcf kgf/m2
Losa Tradicional 0,12 2400 288
Relleno G. 0,025 1280 32
Pisos y mezcla 0,025 1760 44
Repellos cielos 0,02 1280 25,6
Tabiques 75
Otros 9,76
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Wcm= 474,36

Wcm=SCM=ETAS O SAP 186,36
CARGA VIVA
1 Oficinas 250
2 Pasillos 300
3 Cafeteria 500
TECHOS
CASO TiPICO
CARGA MUERTA Espesor | PCF kgf/m2
Losa tradicional 0,12 2400 288
Desnivel + mezcla 0,05 1280 64
Baldosa B. 1/2 0,055 1280 70,4
Repellos cielos 0,02 1280 25,6
Wcm= 448
Wcm=SCM=ETAS O SAP 160
CARGA VIVA
Techo accesible Wv 200
Techo sin acceso Wv 100

4. Reportar:

Calcular el coeficiente sismico e integrar las fuerzas horizontales y verticales para la edificacion
asignada por el catedratico en la practica 1.

19



HOJA DE TRABAJO NO.2
Calcular el coeficiente sismico e integrar las fuerzas horizontales y verticales para la edificacion de la
hoja de trabajo 1, siendo la ocupacion Hospital, con acceso a la azotea y ubicado en Chiquimula, Chiquimula.
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PRACTICA No. 3:
MODELADO ESTRUCTURAL
1. Propésitos de la practica:
1.1. Modelar una estructura en el software ETABS
1.2. Determinar cada elemento estructural en el programa
1.3. Dibujar el conjunto de elementos que conforman una estructura

2. Marco Teorico:

Crear la grilla: Se debe de colocar el sistema a trabajar, colocar el sistema MKS para poder colocar las
longitudes en metros:

) Model Initialization >
Initialization Options
() Use Saved User Default Settings ©
(O Use Settings from a Model File... ©
(@) Use Built-in Settings With
Display Units Metric MKS ~  ©&
Steel Section Database AlsC14 ~
Steel Design Code AISC 360-16 ~ | @
Concrete Design Code ACI 318-14 ~ | €
oK Cancel

Colocar el numero de ejes en el sentido x y en y (Gird lines x 0 y), luego colocar el nUmero de niveles (number
of stories) y dar clic en custom gird spacing y edit gird data:

m New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction 4 Number of Stories
Number of Grd Lines in Y Direction B ] Typical Story Height B Im
Spacing of Grids in X Direction 5 m Bottom Story Height - m
Spacing of Grds n Y Direction . Im

Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

j \ e :EEE_!'EEEE:I
; I : ! e :ﬁ :::9'i
O _m u EEE] ; <>—-—-1
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

Luego dar clic en desplay gird as spacing y colocar las medidas entre cada eje, luego dar ok y enseguida gird
only OK.
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(@ Grid System Data X

Grid System Name: Click to Modify/Show:

Gl Reference Pairs...
Reference Planes...
Options
Bubble Size mm
Grid Color | |
Rectangular Grids
O Display Grid Data as Ordinates @ Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids...
X Grid Data Y Grid Data
Grd ID X Spacing (m) Visible Bubble Loc | G Y Spacing {m) Visible Bubble Loc
A 6 Yes End Add 1 55 Yes Start Add
s T - End 2 ssl Yes Start
Delete Delete
C 6 Yes End 3 0 Yes Start
0 0 Yes End
OK Cancel
De esa forma ya estara creada la grilla:
AdS Sruotursl O
I 4
| -
San Qnd Oaly Saeel Deck Stappered Truse Flt Sud
»X #

N

oK Carcel

Definir secciones: Se definen los elementos que se predimencionaron en el ejemplo de la practica
1, es decir losa, vigas y columnas. Se encuentra en define
N Secction Properties N Frame Sections y se obtienen las siguientes ventanas:

Fitter Properties List Click to:

Type Al v Import New Properties...

fter [ Cear Add New Property...

Add Copy of Property...
Properties [ ]

Find This Property Modify/Show Property...
A-CompBm A

Delete P
A-GravBm = Speny

AGravCol E S
Lo Delete Multiple Properties...

A-LatCol =
ConcBm Special
ConcCol
SteelBm
SteelCol
w8x31

W8x3s

W8X40 -
W8X48 Export to XML File... Section Designer Nonprismatic Auto Select List General
W8X58

WBX67

W10X12
W10X15
W10X17
W10X19 0K

Vi W
L] OK Cancel

\/ Frequently Used Shape Types

Concrete

Luego en la siguiente ventana colocar nombre, resistencia de material, la altura y ancho del elemento
y colocar si es viga o columna, antes de darle OK verificar en modify show rebar y definir si es viga o columna
el elemento que se esta disefiando y darle ok:
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General Data
Property Name
Materal 4000Psi I “2f
Display Color I:J Change... 1 »
Notes Modify/Show Notes... . .
00
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
S Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently Defauk
Depih . m -
leinforcement
Width 025
’ 9 0 o [ Vody/Sow b~
oK
Show Section Properties... Cancel
Design Type Rebar Materal
o O PA243Design (Column) Longtudinal Bars AB15G0 il
o © M3Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ~ AG15G60 Wi [
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwites for Ductile Beams
Bottom Bars 0.06 n Top Bars at nd D m
Bionbasalid 0 |
Bottom Bars at End D m
0K Cancel
LUTENTY Efaut

Depth los m

Width 0.5 n

.

Modfy/Show Rebar...

-

Ahora creamos la losa para crearla se encuentra en defineN Secction Properties \ Slab Sections y se
obtienen las siguientes ventanas, luego le damos en afadir una nueva propiedad y colocamos nombre,
material, tipo de modelado y el espesor y OK.
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Se procede a configurar o armar el modelo tridimensional conformado por los elementos creados
anteriormente. Se dara inicio creando las columnas nos colocamos en el nivel 1 y le damos clic en dibujar
columna (imagen izquierda), luego en propiedad elegimos la columna que creamos y seleccionamos toda el
area de la planta (igual como se selecciona en autocad) o se le da clic donde se intersecta cada grilla:

File Edit View Define Drav
Lo H 2« 7 &
k Model Explorer =
Model Display Tables Reports|#
-c; = Model ﬂ
= Project

\ ) Structure Layout A L .
] - Properties _[ Properties of Object v X
L:J if;lv- Structural Objects . P ) s -
[E] - B Groups Property COL4040 o
= g3 Loads Moment Releases  Continuous
;!—:E - Named Output ftems
|r>_\;: - Named Plots a"h Angle- deg 0
] Plan Offset X, m 0
| Plan Offset Y, m 0
™ Cardinal Point 5 (Middle Center)
s Draw Object Using ~ Grids
:EE PN

Siempre ubicados en el nivel 1 vamos a dibujar las vigas (imagen izquierda), luego en propiedad
elegimos la viga que creamos y le damos clic en la grilla o linea de columna a columna o seleccionamos

Slab Property Click to:
Add New Propetty... ®
Slab1 | Pty |
Add Copy of Property...
Mody/Show Property...
Delete Property
0K
Cancel
General Data
Property Name |LOSA 0.12 )
Slab Material 4000Psi oV

Notional Size Data
Modeling Type

Modifiers (Cumrently Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Modify/Show Notional Size...

Shell-Thick o v
Modify/Show...
- Change...
Modify/Show...
Slab LBV
0.12 ® |m

toda la planta y se dibujaran todas las vigas:
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* ] Model Explorer |5=1
Model Display Table: |~ A . =
*X|[= Model : 8 m sm
i Project Properties of Object v 3y e——————= #
N B Structure Layou \ —[ pet ) ]
=1 - Properties Type of Line Frame
..}, ® @ Structural Objec = Property VIGA25'40 B
T &1~ Groups Moment Release Continuous w
S 51- Loads
= Na S ﬂ Plan Offset Nomr 0
i G- Name: p : i 2 - - .
r)_@ G1- Named Plots Draw Object Usii Grids
| <= AN
2N ki Bl

Siempre ubicados en el nivel 1 vamos a dibujar las losas (imagen izquierda), luego en propiedad
elegimos la losa que creamos y le damos clic de columna a columna, pero opuesta:

LM {#- Structural Objects | _
r=1 i =1
1T (- Groups ;. " A R
£ - Loads i 6 ¢v )
E ~ Named Output lte 2 L 3
R b . [ popeteOhed | vx
D Property L0SAD12 o al
St E Local Axis 0
Q *® X Dimension {fn 0 2 - ‘;:d Point B 2
e Y Dimension {f n 0 ‘
! i .

Y nos queda nuestro primer nivel creado, ahora vamos a replicar el nivel 1 en el nivel 2y 3. Para

replicar el nivel 1, seleccionamos el nivel 1 completo y vamos a ir a edit repliclate Story y
selecionamos story 2 y 3 aplicar y aceptar:

Replicate

Linear Radial Mimor Story g
Replicate on Stories

® | Story3

o B —

Story1
Base
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Ahora vamos a ir a la base del edificio para darle las restricciones, por ser concreto la base del edificio
debe de ir empotrada, para ello vamos a ir a assign \ joint \ restraints y seleccionamos todo el modelo y le
damos empotrado y OK:

Joint Assignment - Restraints
Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X

Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

oL A B |

0K Close Apply

3. Reportar:

Crear cada elemento estructural para la elaboraciéon del modelado estructural en el
software Etabs para la edificacién asignada por el catedratico en la practica 1.
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HOJA DE TRABAJO NO.3
Modelar la edificacion de la hoja de trabajo 1, creando los elementos estructurales con los resultados
que obtuvieron en su predimensionamiento.
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PRACTICA No. 4:
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
1. Propésitos de la practica

1.1. Analizar los resultados obtenidos con el software Etabs
1.2. Asignar carga vertical y horizontal a la estructural
1.3. Obtener los diagramas de corte y momento de cada marco estructural

2. Marco Teoérico:

Asignacion de carga vertical: Consiste en asignar las cargas que se obtuvieron en la practica no.2, para

iniciar vamos a definir las cargas que vamos a tener y lo hacemos dando clic en define \ load patterns,
colocamos el nombre de sobrecarga y le asignamos super dead y Add New Load:

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load i ewton S

Sobre carga @ SuperDead @ w0 Modify Load

Dead Dead 1

Live Live 0

Sismo Y Seismic 0 None

Seismic ________flo _______JNone | Delete Load

Cancel

Ahora vamos a incluir la carga de sismo; colocamos el nombre de sismo en x y en tipo le damos
seismic y add new load, asi mismo ingresamos para sismo en Y y le damos OK.

Define Load Patterns

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load ® AddNewload ®

Sismo X| Seismic v 10 None X Modify Load
Dead Dead | 1
Live Live 110
(Seismic o |

Delete Load

Conc

Ahora vamos a ingresar la sobrecarga y carga viva que se calculd en la practica 2, debemos de ir a

assign \ Shell load \ uniform, luego nos vamos al nivel 1 y seleccionamos todas las losas, colocamos sobre
carga y asignamos el valor:

Shell Load Assignment - Uniform

L F #

Load Pattem Name SobreCarga @ v

186.36 186.36
Uniform Load Options

Load 18636 ® kaf/m? (O Addto Existing Loads

® Replace Existing Loads
Direction | Gravity & isti * ¥ T
(O Delete Existing Loads

0K Close Apply 186.16 186.16
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Para ingresar la carga viva que se calculé en la practica 2, debemos de hacer el procedimiento
anterior, luego colocamos live y asignamos el valor:

% L d ¥
Load Pattem Name Live e e
Uniform Load Options
Eoad Wl kaf/m? (O Addto Existing Loads 250 250
(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity 2 (O Delete Existing Loads

OK Close Apply T T *

El procedimiento anterior se debe de hacer para todos los niveles y en el ultimo nivel o techo colocar
las cargas calculadas en la practica no.2.

Asignacion de carga horizontal: Consiste en asignar las cargas que se obtuvieron en la practica
no.2, para iniciar vamos a de ir a assign \ Joint load \ Force, luego nos vamos al nivel 1 y seleccionamos
toda la planta, colocamos Sismo X y asignamos el valor:

- 11.37 631.37 631.37

Load Pattem Name SismoX e * ’
3 3
Loads Options s >
- -

Force Global X 63137 @ |kdf O Addto Existing Loads
Force Global Y 189.41 °® kaf ® Replace Existing Loads
Force Global Z b ket O Delete Existing Loads

Moment Global XX kgf-m 11.37.,

b ]
Moment Global YY 0 kgf-m

Moment Global ZZ kaf-m

631.37 631.37

IV'GS#
[V'GS#

Para ingresar el sismo en y que se calculé en la practica 2, debemos de hacer el
procedimiento anterior, luego colocamos Sismo Y y asignamos el valor:

89.41 189.41 185.41

Load Pattem Name Sismo Y L v = =
w w
~ ~

Loads Options
Force Global X 189.41 ° kgf (O Add to Existing Loads
Force Global Y 631.37 o ki Repl. isti
= (® Hovtece bty Loaa § o, ¢ 189.41 189.41

Force Global Z 0 ] kaf (O Delete Existing Loads % %;,
- =

MomentGlobal XX [0 |kgfm < g

N s Taw

Debemos de realizar el procedimiento anterior para todos los niveles, revisar los resultados de la
practica no.2 para insertar dichos resultados.

Ahora vamos a incluir las combinaciones de carga que nos da AGIES en las NSE2-2018 capitulo 3,
la cual especifica las siguientes combinaciones:
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Cl=14M, M =cargamuerta
C2=12M+ 1.6V 4+ 0.5Vt o PL o AR,
Vt = carga viva de techo, PL = Carga de lluvia y AR = carga volcanica
C3=12M+V +1.6VtoPLo AR,
C4=12M+V + Sva*t Sha, Sva= carga de sismo horizontal
C5=09M — Syat Sha, Swa= carga de sismo horizontal
Para ingresar cada combinacién nos vamos a define \ load combinations N add default combos \

concrete frame design, y colocamos que sea editable y OK:

Combinations Click to:

Add New Combo...

Add Defaut Design Combos... @

0K Cancel

Add Default Design Combinations

Select Design Type for Load Combinations
[] steel Frame Desian

[] Composite Beam Design
o Concrete Frame Design
[] Concrete Shear Wall Design

[] Concrete Slab Design

[ Convert to User Combinations (Editable)

0K Cancel

Ahora modificamos cada uno y le ponemos el nombre y valor que da AGIES:
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Load Combination Data

General Data

. |
| Linear Add 2
| Modify/Show Notes... \
[No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name
i 12 e

General Data Load Combination Name
Load Combination Name ° | Combination Type
Combination Type | Linear Add o [ Notes
Notes | Modfy/Show Notes... | Teito Combination
Auto Combination [No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
14 L4 w Live
Sobre carga 4. | Deete | | Sobre canga

Hacemos el procedimiento anterior para todas las combinaciones. Ahora vamos a correr el programa
para ver los efectos de las cargas que le aplicamos a la estructura y presionamos Run Analisys o

F5:

Ahora nos vamos a una elevacion y obtenemos los diagramas de momento y cortante, nos vamos a

Scale Factor

16 o
128 e

una elevacion y luego a diagramas:
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Dlsplay Design Options Load Case/Load Combination/Modal Case
@

- @ Case (O Combo (O Mode
¢ aale %
b o8 |3d PR el D &d [Ge o 4l |
) Uniform Loads Gravity (~LLF Coporent
? O Axial Force O Torsion O Inplane Shear
(O Shear 22 O Moment 2-2 O Inplane Moment
(O Shear 33 o ® Moment 33
Scaling
9 :
® Automatic
1 -
% h M (O User Defined
splacements (Dead) [m] Display Options
Fill Diagram

e Show Values at Controlling Stations on Diagram

Include
Frames [ Piers

[ Links

OK Close

[] Spandrels

Apply

Como ya estamos en una elevacion podemos ver el corte que produce el sismo y nos vamos a

diagramas:

Load Case/Load Combination/Modal Case

@) Case (O Combo O Mode
Sismo Y L4 ~ ‘

Component
(O Axial Force O Torsion O Inplane Shear
O Shear 2-2 O Moment 2-2 O Inplane Moment
() Shear33 e ® Moment 3-3

Scaling
@ Automatic

(O User Defined

Display Options
Fill Diagram

L] Show Values at Controlling Stations on Diagram

Include

Frames [ Piers [] Spandrels
[ Links
oK | Close

Ahora vamos a ver si chequean los elementos o hay que cambiar seccidn para eso nos vamos a
desing \ concrete frame desing \ view/revise, luego le damos clic derecho a un elemento y details y nos da
la cantidad de acero que necesita y asi podemos hacer nuestros armados de disefio:
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ACI 318-14 Column Section Design

. 2 .
@ ®
3
2
.
= .
Col El t Details (S ry)
Level |Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (m) | LLRF Type
Story1 C3 3 COL 40*40 DCon6 0 42 0.572 | Sway Special
Section Properties
b (m) h (m) | dc (m) | Cover (Torsion) (m)
04 04 0.06 0.0273
Material Properties
E.(kgfim?) | f'.(kgfim?) | Lt.WtFactor (Unitless) | f,(kgfim?) | f.(kgfim?)
2534563541 2812278.5 1 42184177.57 | 42184177.57
Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, , M, ,M
Design P, Design M, Design M,; | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-m kgf-m kgf-m kgf-m m? %
57811.27 -3053.68 -11564 6 157478 1574.78 0.0016 1

3. Reportar:
Asignar cargas verticales y horizontales para el modelado estructural en el software Etabs para la
edificacion asignada por el catedratico en la practica 1.
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HOJA DE TRABAJO NO.4
Asignar cargas verticales y horizontales para el modelo de la hoja de trabajo 3, colocar el diagrama
de momentos y cortante mas critico de la estructura.
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  m =   a  b ≥ 0 . 5 ,           D o s   d i r e c c i o n e s


  m =   a  b < 0 . 5 ,           U n a   d i r e c c i o n


  m =   a  b < 0 . 5 ,           U n a   d i r e c c i o n


  t =   2 a + 2 b 180


  A g =   P u  0 . 80 ∗  [  ( 0 . 225 ∗ f ´ c ) +  ( f y ∗ A s ) ]


    W  L o s a =   A  T r i b u t a r i a ∗   t  l o s a ∗   𝛾  C o n c r e t o


    W  V i g a =   B a s e  v i g a ∗   A l t u r a  v i g a ∗   L o n g i t u d  v i g a ∗   𝛾  C o n c r e t o ∗ # v i g a s


    W  V i g a =   B a s e  v i g a ∗   A l t u r a  v i g a ∗   L o n g i t u d  v i g a ∗   𝛾  C o n c r e t o ∗ # v i g a s


    W  c o l u m n a =   B a s e  c o l u m ∗   A l t u r a  c o l u m ∗   L o n g i t u d  c o l u m ∗   𝛾  C o n c r e t o ∗ # c o l u m


    W  c o l u m n a =   B a s e  c o l u m ∗   A l t u r a  c o l u m ∗   L o n g i t u d  c o l u m ∗   𝛾  C o n c r e t o ∗ # c o l u m


  𝛾


  m =   5 . 5 6 = 0 . 917 > 0 . 5 ,           D o s   d i r e c c i o n e s


  t =   ( 2 ∗ 5 . 5 ) + ( 2 ∗ 6 ) 180 = 0 . 128 m ; u s a r   0 . 12   p a r a   e s t e   e j e m p l o


  t =   ( 2 ∗ 5 . 5 ) + ( 2 ∗ 6 ) 180 = 0 . 128 m ; u s a r   0 . 12   p a r a   e s t e   e j e m p l o


  h =  6  18 . 5 = 0 . 32 m


  A =   6 + 5 2 ∗   5 . 5 + 5 . 5 2 = 30 . 25 m ²


    P  c o l u m n a =   B a s e  c o l ∗   A l t u r a  c o l ∗   L o n g i t u d  c o l ∗   𝛾  c o n c r e t o


    P  c o l u m n a = 0 . 40 m ∗ 0 . 40 m ∗ 3 m ∗ 2400 k g / m ³ = 1152 k g


    P  v i g a =   B a s e  v i g a ∗   A l t u r a  v i g a ∗   L o n g i t u d  v i g a ∗   𝛾  c o n c r e t o


    P  v i g a =  ( 0 . 25 m ∗ 0 . 40 m ∗ 5 . 5 m ∗ 2400 k g / m ³ ) ∗ 2 = 2640 k g


    P  l o s a =   A  t r i b u t a r i a ∗   t  l o s a ∗   𝛾  c o n c r e t o


    P  l o s a =  ( 30 . 25   m 2 ∗ 0 . 12 m ∗ 2400 k g / m ³ ) = 8712 k g


  C V =   A  t r i b u t a r i a ∗ C V


    C V  2 d o   n i v e l = 30 . 25   m 2 ∗ 100 k g / m ² = 3025 k g


    C V  2 d o   n i v e l = 30 . 25   m 2 ∗ 100 k g / m ² = 3025 k g


    C V  1 e r   n i v e l = 30 . 25   m 2 ∗ 300 k g / m ² = 9075 k g


    C V  1 e r   n i v e l = 30 . 25   m 2 ∗ 300 k g / m ² = 9075 k g


  C U = 1 . 2 C M + 1 . 6 C V ( C o m b i n a c i ´ n   C R 2   N S E 2   2018 )


  C U = 1 . 2  ( 1152 + 2640 + 8712 )  ( 3 ) + 1 . 6  ( 3025 + 9075 ) = 64374 . 4 k g


  C U = 1 . 2  ( 1152 + 2640 + 8712 )  ( 3 ) + 1 . 6  ( 3025 + 9075 ) = 64374 . 4 k g


  A g =   P  0 . 80 ∗  [  ( 0 . 225 ∗ f ′ c ) + ( A s ∗ f y ) ]


  A g =   P  0 . 80 ∗  [  ( 0 . 225 ∗ f ′ c ) + ( A s ∗ f y ) ]


  A g =   64374 . 4 k g  0 . 80 ∗  [  ( 0 . 225 ∗ 210 k g / m ² ) + ( 0 . 01 ∗ 2810 k g / m ² ) ] = 1067 . 92 c m ²


  A g =   64374 . 4 k g  0 . 80 ∗  [  ( 0 . 225 ∗ 210 k g / m ² ) + ( 0 . 01 ∗ 2810 k g / m ² ) ] = 1067 . 92 c m ²


    N i v e l 2 =   W  v i g a s +   W  l o s a +   W  c o l u m n a s +   W  m u r o s


    N i v e l 2 = 8568 + 7392


    T  a =   K  T   (  h  n )  x


   h  n


    K  t = 0 . 049 ,   x = 0 . 75   p a r a   s i s t e m a s   e s t r u c t u r a l e s   E 2 ,   E 3 ,   E 4   o   E 5


    S  c d =   K  d ∗   S  c r


    S  1 d =   K  d ∗   S  1 r


    T  s =     S  1 r    S  c r                                         T 0 = 0 . 2 ∗ T s


    S  v d = 0 . 2 ∗   S  c d


    S  a  ( T ) =   S  c d  [ 0 . 4 + 0 . 6   T    T 0 ]   c u a n d o ; T <   T 0


    S  a  ( T ) =   S  c d     c u a n d o ;   T 0 ≤ T ≤   T  s


    S  a  ( T ) =   S  c d     c u a n d o ;   T 0 ≤ T ≤   T  s


    S  a  ( T ) =     S  1 d  T ≤   S  c d     c u a n d o ; T s < T <   T  L


    S  a  ( T ) =     S  1 d  T ≤   S  c d     c u a n d o ; T s < T <   T  L


    S  a  ( T ) =     S  1 d  T ² ∗   T  L       c u a n d o ; T ≥   T  L


    S  a  ( T ) =     S  1 d  T ² ∗   T  L       c u a n d o ; T ≥   T  L


    C  s =     S  a ( T )  R ∗   𝛽  d


    S  a ( T )


    𝛽  d =  4  1 − L n ( 𝜀 )


    C  s ≥   0 . 044   S  c d ∗   F  d    𝛽  d ≥ 0 . 01


    C  s ≥   0 . 45   K  d ∗   F  d  R ∗   𝛽  d ,   p a r a   í n d i c e   d e   s i s m i s i d a d     I 0 = 4 . 2


    F  d =  [ 0 . 59 +   4 . 77   S  1 d    S  c d   T  F R ] ∗  1    K  d


    V  B =   C  s ∗   W  s


    C  s


    W  s


    F  x =   C  y x   V  B


    C  y x =     W  x    h  x  k    ∑  i = 1  n   (     W  i  h  i  k )


    C  y x =     W  x    h  x  k    ∑  i = 1  n   (     W  i  h  i  k )


  F


   h  x


  <


  >


    W  i


  w =   E S P E S O R  m a t e r i a l ∗   𝛾  m a t e r i a l


    T  a =   K  T    (  h  n )  x


    T  a = 0 . 047    ( 10 . 2 )  0 . 9 = 0 . 38   s e g ,   d o n d e     K  T = 0 . 047 ; x = 0 . 90   y    h  n = 10 . 20


    T  a = 0 . 047    ( 10 . 2 )  0 . 9 = 0 . 38   s e g ,   d o n d e     K  T = 0 . 047 ; x = 0 . 90   y    h  n = 10 . 20


    S  c d = 0 . 66 ∗ 1 . 61 = 1 . 06


    S  1 d = 0 . 66 ∗ 0 . 84 = 0 . 55


    T  s =   0 . 84  1 . 61 = 0 . 52


    T 0 = 0 . 2 ∗ 0 . 52 = 0 . 10


    T 0 = 0 . 2 ∗ 0 . 52 = 0 . 10


    S  v d = 0 . 2 ∗ 1 . 06 = 0 . 212


    S  a  ( T ) =   S  c d     c u a n d o ;     T 0 ≤ T ≤   T  s


    S  a  ( T ) = 1 . 06     c u a n d o ;   0 . 10 ≤ 0 . 38 ≤ 0 . 52


    S  a  ( T ) = 1 . 06     c u a n d o ;   0 . 10 ≤ 0 . 38 ≤ 0 . 52


    C  s =   1 . 06  8 ∗  4  1 − L n   0 . 05 = 0 . 133 = 13 . 28 %


    F  d =  [ 0 . 59 +   4 . 77 ∗ 0 . 55  1 . 06 ∗ 0 . 38 ∗ 8 ] ∗  1  0 . 66 = 2 . 13


    C  s ≥   0 . 044 ∗ 1 . 06 ∗ 2 . 13 1 ≥ 0 . 099 ≥ 0 . 01 ,   U s a r   0 . 133


    V  B = 0 . 133 ∗ 283 . 577 . 04 = 37715 . 75 k g


    C  x y   n i v e l 1 =   427512 . 46  1976387 . 69 = 0 . 216


    C  x y   n i v e l 2 =   732878 . 50  1976387 . 69 = 0 . 371


    C  x y   n i v e l 3 =   815996 . 74  1976387 . 69 = 0 . 413


    F  X   n i v e l   1 = 0 . 216 ∗ 37715 . 75 = 8158 . 29 k g


    F  X   n i v e l   2 = 0 . 371 ∗ 37715 . 75 = 13985 . 65 k g


    F  X   n i v e l   2 = 0 . 371 ∗ 37715 . 75 = 13985 . 65 k g


    F  X   n i v e l   3 = 0 . 413 ∗ 37715 . 75 = 15571 . 81 k g


    F  X   n i v e l   3 = 0 . 413 ∗ 37715 . 75 = 15571 . 81 k g


    N i v e l  1 x =   8158 . 29  3 ∗ 4 = 679 . 86 k g


    N i v e l  1 x   e n   y = 679 . 86 ∗ 0 . 3 = 203 . 96 k g


    N i v e l  1 x   e n   y = 679 . 86 ∗ 0 . 3 = 203 . 96 k g


    W  l o s a = 0 . 12 m ∗ 2 , 400 k g / m ³ = 288 k g / m ²

