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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el andlisie y discfio estructural por viento y sismo de
una cubierta eemicsférica de 12 metros de radio y cuabro centimelroe de eopesor,
construida a base de ferrocemento. S¢ hace un andlisie comparativo de comportamiento
dela cubierta simple y reforzada con nervaduras verticales del misimo material, colocadas
perimeLralmente en la parte exterior del cascaron y que siguen la forma de la cubierta.

Al evaluar la accidn viento sobre la estructura seqin el Manual de Disefio de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad en su apartado Digcflo por Viento, ec adoptaron
cotudios experimentales previos hechos en tinel de viento, en donde ec presenta la
distribucion de coeficientes de presion sobre una euperficic eemicsférica, y mediante
Series de Fourier, caracterfeticas de la estructura y sitio de construccion ec llega a las
cargas debidas a tal accidn; en el caso de sismo ee hizo un andlisie modal abteniendo los
cuatro primeros modos de vibrar, y para evaluar las accionee ee aplicd a la estructura el
cepectro de disefio del miemo Manual de la C. F. ., en su apartado de Digeflo por sismo,
considerando una estructura del Grupo A, ubicada en la zona sfsmica C.

Para efectuar el andlisis sc utilizé ol programa para computadora de Elemento Finito
SAP-90, que modela la estructura como un elemento continuo,

También ee presenta un breve estudio sobre corrosidn en elementos construidos coh
ferrocemento, asi como las medidas para minimizar ecete efecto.

Finalmente sc reviea la estabilidad de la estructura mediante la evaluacion de la carga de

pandeo, coh ambos enfoques, lineal y no lineal.



INTRODUCCION

El objetivo de cota tesis cs ¢l de mostrar el andlisis estructural de una cubicita
aemiesférica de fervocemento de cuatro centrimelros de cepesor con y s Hervaduras,
somcetida a viento y siemo utilizando el programa para computadora SAP-90, que se
basa en ¢l Método del Elemento Finito, también se hace una revieion de los esfuerzos
actuantes sobre el cascaron y nevaduras finalmente éc evalua ¢l pandeo de la

estructura éin nervaduras cont ambos criterios, eldstico ¢ inclastico.

Dentro del conjunto de problemas de la economia, las construcciones ocupan un lugar
importante al constituir una de las ramae fundamentales en ¢l desarvollo de i p.a:’o‘,
garantizan ademds los ritmos de crecitiiento, la creacidn de nuevas capacidades
productivas et Lodas las ramas de la cconomia y la ampliacion de las capacidades en las
ceferas to productivas, también eon indicativo del mejoramiento de las condiciones de
trabajo y nivel de vida de la poblacion; por tal motivo, una de las direcciones principales
del progreso en la industria de la construccidn lo constituye la consecuente y continuada
bliequeda de materiales y procedimientos constructivos para la disminucion de costos en
la construccion de edificios para diversos fince.

Actualmente, entre todos los materiales de construccion el mas utilizado ¢s ¢l conicreto,
¢l cual cumple con los requisitos fundamentales para la construccion en general, y al
parccer cota tetdencia ee mantendrd en el futuro tanto en la construccion de obras
huevas como ch la reconstruccion de las ya existentes,

El ferrocemento, en cambio, es poco utilizado en nucetro medio, gin cmbargo en paises
como Inglaterra, Canada, Rusia, Estados Unidos, Brasil y Cuba ha tenido un desarrollo
importante; y aunque en un principio el uso que ee le did  no fuc precisamente para
edificacion, sino que se constiuyeron barcos y depbeitos para granos y liquidos; en la
actualidad oc retoma debido a que oc ha contprobado que cubre también todos los
requisitos necesarios para ser considerado material de construccion que compita a la par

i
con el concreto,
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Por otra parte, es palpable 1a hecesidad de disponer de recintos que puedan alojar un
gran nimero de pereonas, con grandes eopacios libres ein elementos intermedios que
limiten dichos espacios y debido a esto sc pierda funcionalidad y belicza. Fatos cdificios
pueden ser auditorios, Leatros, salas de cxpoeicién, etec, enh donde se puedan realizar
actividades de diversa indole y que cubran los requisitos indispensables de sequridad,
comodidad y economia,

El uso det ferrocemento en construcciones donde oc requicra salvar grandes claros cs
ideal, ya que al utilizar un procedimiento constructivo adecuado ¢s posible adoptar la
forma que ec desee ¢in usar tanta cimbra -y en ocasgiones climinarla- como eh ¢l concreto
reforzado, reduciendo de manera notable los costos.

Para tal efecto ¢o necesario hechar mano de formas curvas naturales (i.c. cascaron de
huevo, carrizo,ete.) que ofrecen gran resistencia por la manera como cetan constituidas,
y que en el pasado han ecrvido para construir grandes obras de la arquitectura por su
belleza, funcionalidad y economia.

Debido a que ¢l edificio propuesto es monolitico, poece poca masa, gran rigidez y el
material a utilizar para su conetruccion tiende a eer homogéneo, ¢ copera buen

comportamiento de la estructura ante la accion tanto del viento como de sismo.

v
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CAP. .- CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DEL MODELO

Fl edificio en estudio se ubicard en la ciudad de Oaxaca, donde la accion del viento sobre
las colructuras es frecuente, con largos petiodos de duracion y debido a que el sitio
destinado para su construccion ho tiene barreras naturales que lo protejan, este hecho
cobra itmportancia; es también sabido que Oaxaca pertchiece a una zona con graf
actividad sfemica, por tal motivo es fundamental considerar la accion  de sismos
frecuentes de reqular intensidad que actiieh sobre la cotructura.

El recinto ec destinara a uso miiltiple, donde se podran desarrollar actividades tanto
culturales y académicas, como de integracion y politicas. Tiene la capacidad de albergar
a 290 personas schtadas comodamente, En cl interior ec obscrvan dos niveles, en la
planta baja ee localiza un amplio vestibulo que conduce a una sala para cxposiciones de
mucetras artisticas como pucden ey pintura, esculbura, etc, y a un costado ec
encuentran loe scrvicios sanitarios, por los cuales oc ingresa a un pequefio cuarto de
utileria, en la parte posterior sc localiza un amplio cscenario y la primer zona de gradas.
Al subir por lae eocaleras co posible accesar al drea de gradas complementarias que oc
encuchtran en el segundo nivel, ademas ec ticnen ¢l escenario, vestidores y cuarto de
proyecciones, (figuras de 11 a 14 inclusive).

La cetructura principal ce un domo semicsférico de 12 metros de radio hecha de
ferrocemento empotrado ch su base, ¢l cual tiene cuatro huecos de dimensiones
importantes a considerar en cl modelo, tres de cllos deetinados a puertas, una principal
de cuatro metros de altura por diez de ancho, doe de emergencia situadas a los costados
de tres por tres mctros y la tltima es una lintertilla circular de dos metros de didmetro
colocada en la parte superior, que estd delimitada por un elemento de borde anular sobre
el que oc sujctara un dispositivo para mejorar la ventilacion del interior. Los huecos de
ventanas para ventilacion e baflos no se consideran eh el modclo debido a sus pequefias
dimensioncs (Lroncras de 30 x 30 cms.). S¢ propohe un copesor variable de la caecara, en
la parte inferior eera de diez centimetros y dieminuird gradualmente hasta cuatro

centimelios a una altura de tres metros, conservandose después este copesor constante
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hasta llegar al clemento de borde anular.  Fote cambio de capesor ¢5 con ¢l fin de
proporcioniar uta mayor arca eh la zona donde sc ceperan log mayorcs csfucrzos
cortantes y de fleddn,  Ademas, eh la parte infeior sc localizan varios huccos de
dimenisioties importantes donde éc tiche una considerable falta de rigidez, por tal motivo
ec hace necesatio compersarla, y una forina cs aumentando ¢l cepesor del cascaron ch
dicha zonha.

Log clementos estructurales ittertios cotvio son arcos, losae, vigas y columtias quc
soportan gradas, cuarto de proycccioties y elemcntos arquit:ccbénicoe exbertios estaran
desligados del cascaron para cvitar que ec introduzean cfectos o descados cn el
cotmportamiento del miemo. La decision de desligar los elementos arquitectonicos
externios, obedece también al hecho de que Al congiderar una geomctria complicada, ¢
dificit dieponer de informacion que muestre la distribucion de cocficientes de presion
heceoaria para la obtencion de las fuerzas debidas a la accién del viento, esta informacion
se ohtictie cn pruckas de tinel de viento, afortunadamente para domos semicsféricos ya
exiete tal informacion gencrada tediante dichas prucbas realizadae con anterioridad.

La cimentacion ecrd a base de una zapata corrida peritetral de conereto reforzado, del
mismo material sc construird el clemento de borde y ambos deberan ser capaces de
soportar los fuerzas y momentos interios que les induce la estructura.

Adcmas de las dos variables principales quc intervienen cn ¢l comportamiento del domo,
cottio ot cl ugo del ferrocemento en su consbruccidn y el aprovechamiento dc la gcometria
curva, e¢ le adicionara una mas que cs la colocacion de 17 netrvaduras verticales dc
coticreto reforzado con una scceidn de 19x30 centimetros. Las nervaduras siguen la forma
del domo, cmpiezan en la cimentacion apoyadae cn la zapata y terminan ch el anillo
supcrior formando parte de la cebructura resistente principal.

Loo huecos para pucrtas ec reforzardn adecuadamente colocando un marco formado con
clementos verticales de ferrocemento, para sustituir de alguna manera parte de rigidez

que se picrde al tener dichos huecos,
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Se contempla hacer un andlisis comparativo de las propiedades dinamicas de anmbas
eatructuras analizando parametros como ¢l periodo de vibracion, asl como los csfucizos y
desplazamicntos maximos debidos a diferentes solicitaciones de carga.

Mas adelante se realizara la vevision y disefio definitivo de los dimensiones propucstas
para la claboracion del andlisie cslructural, y la evaluacion de la estabilidad de la

estructura,
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CAP. Il.- FERROCEMENTO Y
2.1 Antecedentes

Comto se menciond brevemente en la introduccion, en la actualidad el concreto ¢s uno de
los materiales mas utilizados en la industria de la construccion, ya sca prefabricado o
colado en el sitio, ¢l cual cumple con los requerimientos fundamentales para la
cotsbruccion de grandes obras de ingenieria, asi como de viviendas, edificios piblicos y
otras en particular., Estos requerimientos son satisfechos ampliamente con el uso del
ferrocemento, material conocido y aplicado por primera vez en el aflo de 1848 ( Jean Louis
Lambot) aunque ho precisamente en edificios sito en boties; en 1943, casi uh siglo después,
Pier Luigi Mervi ingetiiero-arquitecto ee destacod por la construccion de grandes obras
como lo es la cubierta de la Sala Central del Palacio de Exposiciones de Turin con un claro
de 95 metros empleando elementos prefabricados de ferrocetmento ligados con arcos de
concreto reforzado'”,

A pesar de los grandee logros realizados, €l uso del ferrocemento decayéd debido a la
inercia en la mentalidad de los ingenicros formada bajo la influencia de muchos afios de
trabajo con el concreto armado tradicional. Los clementos con paredes delgadas y
sccciones pequetias influyeron psicologicamente y provocaron desconfianza ¢ inscguridad
de eu resistencia, También ee dudaba de su durabilidad, ¢l hecho de que se manejaran
pequetios recubrimientos era indicativo de que en caso de agrictamicnto del mortero se
pregentaria la corrosion de todo el refuerzo. Por otro lado, debido a las caracteristicas
intrineecae del ferrocemento, era necesario cohstruir elementos con cierta curvatura, lo
que dificultaria el disefo de la cimbray encareceria ¢l proceso,

Todos estos aspectos hicieron que se frenara el deearrollo del ferrocemento durante
muchos affos, dcsaprovechando el uso de un material de construccién realmente
ccondmico y con perspectivas,

La blsqueda de huevos materiales y procedimientos constructivos mas rapidos y

ccondiicos, hizo que oc retortara al uso del ferrocemento, por lo que oc tiene a la fecha

10
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informacion de las propiedades mag importantes de clementos cohstruidos con ecsle

material cono son cotportamicnto a la tension, compresion, flexion y agrictamiento.
2.2 Definicion, ventajas y propicdades

- . NG
Definicion de ferrocementio(seqiin ¢l comité 949 del /\Cl)( ),

“Es un Lipo de concreto armado en forma de 1amina delgada comdnimente constituido con
mortero de cemento hidratilico y reforzado con capas de telas de malla poco separadas

entre oi, formadas por alambres continuos y de diametro relativamente pequeiio”,
Ventajas

- El ferrocemento presenta mejores propiedades mecanicae y durabilidad que el conercto
armado, se observa que ante oolicitaciones de carga su proceso deformativo es
hotablemente distinto al del concreto, debido a que tiene mayor resistencia al
agrictamicnt:om; la suave configuracion de la deformada, el gran margen entre la primera
grieta y la carga a la falla, asf como la gran deformacion que admite antes de la misma,
permite que ee comporte dentro de ciertos limites coto un material elastico y homogéneo.
- La distribucion uniforme del refuerzo y alta relacién entre el drea superficial del refuerzo
al volumen del compuesto, da como reeultado una mayor oposicion al surgimicnto y
propagacion de lag grictas, lo que incrementa la resistencia a la Lension del material,

- EI' mortero puede experimentar mayores deformaciones en las cercania al refuerzo sin
agrictaree, ya que la  magnitud de las deformaciones depende de la subdivision y
distribucion del refuerzo a bravés de la masa de mortero,

- El ferrocemento es esencialmente ventajoso también en estructuras cspaciales de
paredes delgadas en donde la rigidez y resistencia se desarrollan a través de la forma,

Leniendo la ventaja de poder ser moldeable y construida de una sola pieza.
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Debido a los pequefios copesores que ec mancjan ch el disefio y conslruccion de
estructuras de ferrocemento, uno de los principales problemas que e tienen ¢s que ¢l
material eoLd propenso al ataque de la corrosion sobre el refuerzo metalico utilizado.

Son varias las razones por las que sc pucde presentar dicha corrosion, algunas de cllas
dependen de las condiciones de humedad de la zona en que ec desplante la colructura, un
deficiente método en la colocacion del mortero dejando demasiados huecos por falta de
cornpactacién o vibrado, agrietamiento excesivo por un curado inadecuado y tipo de
refuerzo utilizado, principalmente,

A pesar de utilizar como refucizo tela de malla galvanizada también pucde presentarse
corrosidn debido a un efecto galvanico que se estudiara posteriormente, asi como la forma
de minimizarlo (capitulo VII).

Si llega a preeentaree ¢l fendmeno de corrosion del refuerzo, ceto puede gencrar
ineotabilidad estructural debido al flujo plastico del material al ser sometido a eefuerzo
conetante durante un periodo largo de tiempo y carecer del refuerzo necesario. Por tal
motivo e el capitulo VIll 6e realiza una revisién del pandeo de la cstructura considerando

que as propiedades del ferrocemento varian con el tiempo.
Propicdadcem

Muchae de las propiedades del ferrocemento ec derivan de Lener una alta cantidad de
refuerzo distribuido en toda la scccion logrando con esto que los clementos construidos
con cobe material sean homogéneos y su comportamietito sca casi elastico para
determinados regimenes de carga, debido a que hay relajacion de esfuerzos que inciden en
el cemento.

En loe (itimos afos, en varios paiece oc han realizado prucbas para determinar lae
caracteristicas mecéhicas del ferrocemento, y su comportamicnto a los diferentes tipos

de solicitacionice como son tension, compresion, flexion y agrictamiento.
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a) Comportamicnto ala tension

Tanto el conereto como el mortero son considerados materiales con poca resistenicia a la
tension, normalimerite la resistenicia a la tension oscila ente 110 de la resistericia a la
compresion, El fertocemento tictic una mayor resistencia a la tensidn debido a su alto
cotitetiido de acero y gran dispersidh de éste, ademas de que eh su claboracion se utiliza

generalinente mortero con altos valores de resistecia a la compresian.
Médulo de clasticidad a la tension

El médulo de elasticidad del ferrocemento a la tension cuando no ec ticnen dabos mas
precisos s¢ pucde Lomar como D000 Mpa (.0968 x 10" kg/cm“' ), valor propuesto por

Bezukladov'™,
b) Comportamiento a la compresion

Loe restltados experimentales muestran que la resistencia del ferroceniento en
cofmpresidn csta dada principalmente por el mortero en proporcion dirccta al drea de su
scccion traneversal, Las variaciotice de la superficic copecifica y ¢l factor de refuerzo,
_pardmetros que sc definen a contiuacion_ no ejercen influencia significativa cn la
resistoticia a la compresidh del ferrocemento, sin embargo la orientacidn y colocacion del

refuerzo pucden tener alguna influcticia,
Modulo de clasticidad a la compresion
El médulo de elasticidad del ferrocemento ala compresion en caso de tio conitar con datos

precieos sc puede Lomar provisionalttiente como 20000 Mpa (2.038 x 10° kq/cm2 ), valor

tamhién propucsto por Bezukladov.

{3
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También co posible obtener eate modulo en base a un importante catudio hecho por

Kanicawararao C. Y Kamasundararo™, el cual ec describe en sequida:

Curva esfuerzo-deformacion para ferrocemento en comprcs&m’rl axial®

Las variables que determinan los valores de resistericia Ultima, deformacion cn la
resistencia Ultima y modulo de elasticidad son el contenido de acero, ¢l diametro de los
alambres, copaciamicnto de los mismos, esfuerzo de fluencia y registencia a la compresion
del mortero simple.
Los primeros Lres pardmetros son unificados como uno s6lo llamado relacion de superficie
eopecifica (o).
La relacion de euperficie especifica se define como el arca superficial total de contacto de
los alambres de refuerzo por unidad de longitud del eopécimen, en la direccion de la
aplicacion de la carga con un ancho y eepesor dado, a ¢l volumen de mortero por unidad de
longitud del eepécimen en la direccion de la fuerza con el migimo ancho y espesor.
Combinando la relacion de superficie eopecifica, ¢l esfuerzo de fluencia de los alambres de
refuerzo (oy ), y resistencia a la compreeion del mortere simple (fc) se obtiene otro
parametro denominado Factor de Superficie Especifica dado por la siguiente expresién:

Oy

5F: =9
fc

Por medio de trabajo experimental , con la ayuda del para’mctro anterior, y al realizar
regresioties s oblbuvieron expresiones para obtener 1a resistencia Gltima a la comprcaién,

. . . . . 3
deformacion en la resistencia Gltima y médulo de clasticidad del ferrocemento™:

f

L= 1ro02e, >
fe

£

“L=14+0035: > 2
86
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O

g
: L=119+0.007 %, —

.
donde:

fi= resistencia ditima del ferrocemento ch compresion

Pe=resistencia Ultima del mortero simple en compresion

S.=factor de superficie copecifica

ee=deformacion en la resistencia dltima del ferrocemento en compresion
t,= deformacion en la resistencia dltima del mortero simple en compresion
Er= médulo de clasticidad del ferrocemento

E.=madulo de elasticidad del mortero simple

Es posible obtener la curva esfuerzo deformacion del ferrocemento adoptando la sugerida
(),

por Sanz L. P. para concreto™
1+B g +Cg”

donde:

£ = deformacion en el concreto

¢ = esfucrzo correspondicnte a dicha deformacion

A B, C, D = variables

)

. . 3 . .
Con base en una ecrie de datos cxpcnmantalce( , 6¢ obtuvicron los valores de lag variablce

y llegé finalmente la siguiente expresion:
O ‘.77(8/bf)

fr |—-O.23(8/8f)+(ﬁ/8f)2

donde f; y € eon resistencia Ultima y deformacion  en resistencia ultima  para cl
ferrocemento en compresion y ge obtienen de las expresiones 1y 2 anteriorcs. Y G e el

esfuerzo en el Ferrocemento en una deformacion e.
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Diagrama esfuerzo-deformacion del ferrocemento para
diferentes resistencias del mortero
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Fig. 2.3.- Diagrama Esfuerzo-deformacion del ferrocemento en compresion.

Para evaluar el factor de aupcrﬁcic capccn’ﬁca €6 hecesario proponer una distribucion de

refuerzo tentativa y de esta manera ee tiene que:

it 100 em

1
oy

H i
|

b 1800 dem

figura 2.1 .- Detalle de artnado

Tela de gallinero (figura 2.2);
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Longitud del alambre (La)

d
o) lzr
senf) = = - ” ;=5 moew
. 2 senl) 2z
03
_ 0635 5uas
6en©0°

con 136 eepacios se liehe:
elementos = 129 x + 0.204 = 1,29 (136)+0.254 = 170.7

longitud = 1757 (0.733) = 126.8 cme.

Hdmero de alambres: en 1/2" se tichen dos alambres, y en Lodo ¢l ancho:

—}%73 (2)=175

alambres por capa y en total 31D por ser dos capas.
Long. Total = 315 (128.8) = 40572 cm. Lincales
didmetro del alambre = 0.073 cm.

Perimetro= 3.14 (0.073) = 0.23 em

Area supetficial = 0.23 (40573) 2933153 cm?2

Malla electrosoldada:

100 ,
Mo. d¢ barrae= = T + 1= 7.67 varillas en una direccion

total de barras= 15,33

Longitud = 15.33(100) = 1533 cm.

Diametro = 042 em.

Perimetro = 314(0.412) = 1.29 cm.

Area superficial = 129(1533) = 197757 cm2
Varillas (1/2”)

100 ,
MO + 1= Bvarillas en una direccion total = Gvarillas
o]

longitud = GO0 em,
diametro= .27 cm,

Perimetro = 314 (1.27) = 3.99 em.
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frea superficial = 3,99 (600) = 2394 cm2
\rea superficial de refucizo Lotal = 923196 + 197757 + 2294 = 1570213 cm?
Volumen de mortero = <4 (100) (100) = 40000 em3

12703.13 -
Superficie especifica ( 9) = = 0212 0.4 cm™
40000

con cuatro capas de tela de gallinero oc icne:
Area supctficial total = 2 (932106) + 197757 + 2394 = 23034.69 conr”

22024,69 -
Superficie copecifica = 29024.69 = 0576 em™
40000

Hay discrepancia entrc autores para eetablecer ¢l limite inferior del parametro superficic
eopecifica total del refuerzo, puceto que debe variar dependicndo de las Lécricas y
procedimientos constructivos empleados, pero éc¢ puede coneiderar no debe ser metior 0.

2 3 . Cy , n
cm” por cm”, para que el material en cucstion se coneidere ferrocemento' .

Por otra parte, se sabe que debido al procedimiento constructivo de la tela de gallinero no
ticne lae mismas propiedadcs en doé direcciones ortogonales, ¢s decir, en una es nias
fuerte que ch la olra, por cota razon, las Lelas de gallincro se colocaran cuatrapeadas
para poder congiderar un material iaétt-opo, eslo co, obtetier 1as mismag propiedades en

ambas direcciones.

d=127 em

Fig. 2.2.- Detalle de tcla de gallinero
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¢} Comportamiento a la flexion

La curva carga-desplazamiento de un elemento sometido a flexion simple se pucde
canaiderar como aproximadamente Lrilineal (figura 2.4). donde ec aprecian tres zonas de
comportamiento bien definidas, eldstica, dasto-plastica y plastica.

El material g¢ comporta como elastico hasta la primera gricta, en donde ocuwrve una
setisible digninucion de rigidez del elemento. En la siguiente zona el material pasa a ser
claato—pla’atico, ocurtichdo un aumento del niimero de fisuras con un ligero aumento en la
abertura de las mismas. En la tercera zona de comportamiento ocurre un rapido autmento
en el nimero de grietas asi como de su abertura hasta que se presenta la falla. La
vesigtencia del ferrocemento a flexion depende no solamente de ta superficic especifica,

gino tamhién del tipo de malla, su orientacién y geometria, asi como la presencia o no de

acero de caquclcl‘,o.

targa
3
A
estada
|
S ,,.,.§
il | o
e e M1 -
|
i
i
i
‘ //

elasto-plastica pastica ' V“("(‘ hia

3

figura 2.4.- Diagrama carga-flecha de un clemento de ferrocemento sometido a flexion”’

9
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Médulo de elasticidad a la flexién

E, = Médulo de clasticidad reducido a la flexion.
Eq= Méddulo de clasticidad a la traccion.

Er.= Mddulo de clasticidad a la compresion,

Bezukladov huevamente plantea valorcs para diectio Er= 20000 Mpa (2,054)(!0‘3 kg/cm:)
para cargas de corta duracion y Er= 10000 Mpa ( 1.09 x 10° kg/cm:) para cargas de
larga duracién.

Utilizando los valorce del modulo de teneidn y compresion del ferrocemento se ticne:

4%5000x20000 . .,
E o= X = 688888 Mpa. (0.9061 x 10° kg/cni”)

I
(Jbooo+\/zoooo)“

Tranemisién térmica

Debido al pequefio espesor de cascardn que ee propone (4 cms.), la transmision térmica eo
intenea en época de frio o calor

Se propone un aislamiento térmico, que mejore las caracteristicas internas del edificio
proporcionando un ambiente de confort para los ocupantes, esto también contribuira de
manera importante a mejorar la aclstica del recinto; sin embargo, estas medidas sc
tomaran en cuchta durante el proceso constructivo del edificio, ctapa que va mas alla del

alcatice de cola Lesie,

20
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Permeabilidad

La permeabilidad del mortero y ¢l concreto ¢s una propiedad muy importante, ya que
refleja la capacidad del material para obstaculizarla penetracion de liquidos y gases en su
interior, Si llegara a presentarec cate fendmeno, co probable que log liquidos que
penebran,- principalmente el agua-, ataquen el acero de refuerzo promovicmlo la corrosion
de dicho refuerzo,

La permeabilidad depende fundamentalmente de la porosidad de la pasta chdurecida de
cemenito, ya que la porosidad de log granos de los agregados es baja comparada con la de
la pasta de cemento utilizada,

La permeabilidad de la pasta de cemento disminuye a medida que sc produce la

23 , Y .
( ), s¢ ohsecrva Lambién que la disminucidn del cocficiente de

hidratacion, scgun Neville
permeabilidad es mayor cuanto menor ce la relacidn agua/cemento

Sc pucde lograr una baja permeabilidad, que ec logra generalmente con una baja relacion
agua/cemento, un conaumo clevado de comento, una granulometria adecuada de los
agregados utilizados, un sistema de colocacion del mortero adecuado y un buen curado.
En ¢l Capitulo Vif s¢ proponen algunas medidas para disminuir 1a permeabilidad del mortero

y de esta mancra minimizar al maximo los efectos de la corrosidn sobre el refucrzo

metalico enla matriz de mortero.
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CAPITULO 111,

Rl



Anidisiy v diserio de una cubienty sempesfénea de fecrocemento

CAP. Ill- ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Método del Elemento Finito

Definicion,

El método del clemento finito ce una técnica de andlisie para oblencr soluciones
aproximadas de una gran variedad de problemas de ingenieria. Aunque originalmente se
desarrollo para otros fines tales como estudiar esfuerzos en fuselajes de acronaves, su
uso sc ha extendido a la mecénica del continuo. Por su diversidad y flexibilidad cormo una

herramienta de andlisis e muy til en las escuclas de ingenieria y cn la industria,

Coneideraciones del método.

Un problema continuo de una dimension de campo variable tal como temperatura, presion,
desplazamicntos, cafuerzos, posce un nimero infinito de valores porque €% funcién de cada
punto genérico en un cuerpo o regiéh solucion, Por tal razén el problema tiene un nimero
infinito de incégnitas. El método del clemento finito discretiza el continuo y reduce el
problema a uno con un nimero finito de incégnitas, al dividir 1a regidn eolucion en
clementos y eoxpresar el campo variable desconocido ch Lérminos de funciones de
aproximacion, que también sc les conoce como funciones de interpolacion. Estas funciones
gon definidas de los valores del campo de variables en puntos especificos llamados nodos
o puntos hodales. La descripcion del comportamiento del clemento en  estudio
gencralmente falla en los nodos cercanos a las fronteras del elemento, pero un clemento
finito de este tipo puede tener a su vez nodos interioree que representaran de mejor
mariera ¢l continuo. Loe valores nodales del campo variable y las funciones de interpolacion

definen completamente el comportamiento en los elementos, Para tener un mejor



Anahsis v diseio de ana cubrerta sequestenca de ferrocemento

seguimiento del método ec presetita a continuacion un procedimiento paso a paso que
sintetiza enlo general la aplicacion del método eh la solucion de pr'o}’lcrrl.—ww

1.- Discrelizacion del continuo.

El primer pago es dividir ¢l continuo o region solucion ch clementos. Se pueden utilizar
varios Lipos de clementos y es posible combinar tipos diferentes dentro de uha mistha
region,

2.- Selecccionar funciones de interpolacion.

Este paso consiste en asighar hodos a cada clemento y luego escoger el tipo de funcion
de interpolacion que represente la variacion del campo de variables sobre ¢l elemento.

3.~ Encontrar lae propiedades del clemento.

Una vez que ec han sclecionado las funciones de imtcrpolacién, ¢s posible determinar las
ccuaciones matriciales que expresen las propiedadces de los elementos individuales. En
cele paso sc pucde hacer uso de cuatro propucstas: la directa, variacional, residuos
pesados y balance de energia. Todo depende de la naturaleza del problema.

.- Ensamblar las propiedades del clemento y obtener ¢l sistema de ecuaciones.

En esta etapa ec deben combinar las ccuacionce matriciales  que expresan el
comportamiento de loe clementos y formar las ccuaciones matriciales que deecriban ¢l
comportamiento de toda la estructura. Las bases para ¢l procedimicnto de ensamblaje co
que eh uh hodo eh dohde se interconectan varios clementos, los valores del campo de
variables son los mismos para cada elemento que liega al nodo. Posteriormente se toman
et cuenta las condiciones de fronteray se procede a solucionar ¢l sistema.

b.- Resolver ¢l sistema de ecuaciones.

Loo pasos anteriores geteran un sistema de ecuacioties simultancas que al resolverlas sc
obticnen los valores nodalee desconocidos del campo de variables, El sistema de
ecuaciones puede ser lincal o no, dependiendo del tipo de problema que se resuclva, lo que

complica un poco la solucion,
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Ventajas y desventajas.

Al utilizar este método ec observan las siguicntes ventajas:

l- Las propiedades de los materialee en clementos adyacentes ho liehe que ser las
misimas, celo permite que el método se aplique a cuerpos compticstos de varios
matetiales.

2.- B¢ pueden aproximar las fronteras irregulares al usar clementos con lados rectos o
curvos, ¢l método por lo tanto no estd limitado a edlo formas requlares u fronteras
facilmente definidas,

3.+ El tamafio de los elementos pucde oer variado. Eelo permite que la malla pueda
refinarec o aumentarse como eca Y‘GQLICI'MO.

4.~ Se pueden mancjar condiciones de frontera mixta.

©.- El método ec puede automatizar sin gran dificultad mediante ¢l discfio de programas
para computadora y asi resolver problemas muy complejos que manualmente seria

practicamente imposible,

La desventaja que tiene el método cotd muy ligada al Ultimo inciso del apartado anterior,
y €8 ¢l uso forzoso de computadoras de gran capacidad si e desea solucionar problemas
complejos, aunque hoy cn dia ese problema ec ha superado con los grandes avances
tecnoldgicos en el cleulo electrénico.

=]
3.2 Teor{a de cascarones

Un cascaron ec define como un objeto, que para propésito de andlisis puede coneiderarec
como la materializacion de una superficie curva, Esta definicion implica que el eepesor del
cascardn es pequefio comparado con lae otras dimensiones, puede scr de la miema
dimension en todo el cascaron & ser variable de un punto a otro,

En un cascaron eentiesférico también llamado clpula, sc dcfinen dos elementos

geométricos basicos quie goit la directiiz y la generatriz.
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La superficic sc forma cuando la generatiiz se hace girar apoyada cn un cje vertical y enla
directriz, por eata razén ec congidera una superfice de revolucion, Se obsetva también que
la directriz debe ser siempre un circulo, y la generatriz arco de circunferencia de medio

punto (figura 2.1).

generatrrz

{
|
{
|
| N
g directy

|
I I

figura 3.1.- Gencracion de un cascardn semiesférico.

Generalmente csle tipo de catructuras ec proyectan para cubrir grandee claros en donde
¢6 necesario regolver el problema de fluminacién y ventilacién del area cubierta. Una
solucion consiste en dejarle a la clipula un hueco en la parte alta, generalmente de forma
circular que recibe ef nombre de linternilla,

El cascardn e puede considerar formado por una seric de arcos o meridianos ubicados
gobre la directiiz, y una serie de anillos paralclos a aquélla.

Si ae discretiza el domo en pequefios clementos se observa que debido a su geometria las
cargas oxlernas originan esfiucizos internos como respucsta ante dichas acciones. Para
cfectoe de andlisis, es hecesario definir un sistema de coordenadas que describa la
posicién de cualquier punto, asl como también para evaluar los esfucrzos que se generan.
Resulta convetiicnte proponer un gistema de ejes locales en cada clemento discreto (en
esle caso ec Liene ¢l sistema de ejes 1, 2, 3).

Eh todos loe elementos del cascardn ec presentan csfuerzos normales, tangenciales,
cfectos de flexion y torsion (figura 3.2). Eetos Ultimos varfan de manera significativa con
la forma de la generatriz que se adopte. Si se minimizan de manera considerable, es

posible obtener solo los esfuctzos normales y tangeticiales, con lo que ec dice que cl

20
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cascardn tiene un comportamiento de membrana y la distiibucion de csfuerzos estara

regida por el patron que indica la figura 3,3

St
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Si iz
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figura 3.3.- Patrén de esfuerzos de un cascardn ecmiesférico.
Se obgerva en la figura anterior que en cualquier punto el esfuerzo meridional eo de
V4 . 7/ 4
compresioh. En cualquier punto de la clipula que forme un angulo con la vertical rienor de
51?49, ¢l esfuerzo anular serd de tension y en caso contrario de compresion.

3.3 Programa de Anélisis utilizado

Debido a la complejidad de la estructura propuesta, por el hecho de ser un continuo su

compottamnicnto estructural difiere notablemente de una estructura reticular que ¢ usa
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comtimetite en la estructuracién de edificios, por esba razon, se busco en la literatura un
programa de analisis que cumpla con los requisitos necesatios para la claboracion de un
modclo, el cual represente lo mas aproximado posible ¢l compartainiento del doto. Con
base cn lo anterior s¢ eligié una serie de programas de analisie para computadora llamado:
“SAP-90 A Series of Computer Programs for the Static and Dynamic Analysie of
Structures”, por ser éatie el mas adecuado ya que cubre los requerimicntos mencionados
anteriormente,

El programa de Analigie 8AP-90 ¢s el resultado de varios afios de investigacion en cale
campo; fue desarrollado en la Universidad de California en Berkeley, por el porfesor Edward
L. Wilson, El lenguaje de programacion utilizado c6 Fortran-77 y esta version del programa
eoLa digeflada para ser usada cn computadorae con eistema operativo MS-DOS . La
computadora debe contar con 640 Kb en memoria y uh espacio eh digco duro de 30 Mb. Ei
programa ¢s capaz de resolver problemas que tergan hasta 4000 nodoe u 8000
ccuaciotles, pero con mas capacidad en disco duro y versiones de programas utilizando
memoria extendida mayores de 640 Kb, se pueden regolver problemas mayores. Todas las
operaciones aritméticas eon ejecutadas en doble precision.

El programa tiene la opcion de realizar andlisis cetdtico y dindmico de una estructura en
la miema corrida, y en las combinacionee de carga sc pueden incluir resultados de ambos
analisis, Para ejecutar el programa cs necesatio construir un archivo de datos con
formato libre en donde se describan con detalle 1as caracterfeticas geométricas de la
estructura asf como las propiedades de los materialee utilizados.

El programa trabaja con el Método del Elemento Finito, y para modelar una estructura en
el SAP-90 sc cuenta con cuatro elemientos designados como FRAME, para elementos
tridimensionales priaméticoe 0 ho priamél;icoe » SHELL para elenentos Lridimensionales
tales como cascarones, membranas y placas, ASOLID para elementos sometidos a
esfuerzos planos, y por Gltinto S0LID para elementos tridimensionales masivos o no.

La eimplificacion de cetos clementos conduce a cualquier esbructura que se desce
analizar, ya sea plana o tridimensional; Lambién se incluyen todos los tipos de cargas

asociadas con cada gecometria.

1
el
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El programa liene otras ventajas conio itcluir elementos de frontera en la forma de

apoyos coh resort.cs, ademas o hay restriccion en la combinacion de tipos de clementos

eh un modcelo particular que lo requiera, y ¢s posible incluir el efecto P-Delta en el elemento

FRAME,

Con regpeclo al tipo de cargas, el programa admite cargas por qravedad, lérmicas y

presfuerzo, ademas de las nodales con fuerzae y desplazarientos especificados. E:n lo que

respecta a la carga dindmica, puede ser en la forma de eepeciro de respuceta de

aceleracion en la base del edificio 6 cargas que varian con el tiempo.

El archivo de datos contiche 21 hloquca donde se describe con detalle 1as caracteristicas

de la estructura, los materiales utilizados y las cargas actuantes (Tabla 1).

Blogue de datoe

Deecripcién

Obligatorio

1.- Title Line

2.- SYSTEM

3.- JOINTS

4.- RESTRAINTS
b,- SPRINGS

6.- MASSES

/.- POTENTIAL
B.- CONSTRAINTS

9.- FRAME
10.- SHELL
.- ASOLID
12.- SOLID
13.- LOADS
14.- DISPLACEMENTS
1b.- PRESTRESS
16.- PDELTA
[7- SPEC
18.- TIMEH
19.- COMBO
20.- ENVELOPE
21.- SELECT

Informacién del titulo del trabajo
informacion de control

Coordenadas de las nodoa

Reslriccions

Apoyos con resorlee

Masas ¢n los nodos

Temperatiiras y presiones ¢n los nocdos
Relaciones entre grados de libertad de lo
loa nodos

Datoe de los clementos FRAME

Datoe cle los elementos SHELL

Datos de loa elementos ASOLID

Datos de los clementos 50LID

Cargae aplicadas en los nodos
Deoplazamicntoe aplicadoe a las juntas
Cargae de presfucrzo en vigas

Control cel andllsis P-Delta

Datoe del espectro de respucata
Anéllais ¢n la historia del Liempo
Combinacién de cargas

Envolvente de combinaciones

lmyrcaién de datoe ecleccionacos

resortes,

2 - .
Al menos uno de eslos cuatro bloques deben exislile en ¢l archivode datos,

- - . .
tele bloque de datos puede omitirse sila estructura esta completamente apoyada sobre

Tabla | .~ Estructura del archivo de datos

29
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En todos los hloques de datos es posible generar elementos, lo que agiliza la constiuccion
y reduce el tamatio del archivo.

Para la elaboracion del archivo de datos sc cuenta con una valiosa licrramienta llamada
SAPING, que eo un editor grafico donde se puede construir el modelo y verificar que
corresponda con exactitud al que ec desca.

Posteriormente a la creacion del archivo e inicia la corrida en una primer ctapa dohde ¢o
posible realizar otra inspeccion a la geometiia no deformada del modelo mediante un
graficador llamado SAPLOT®) Una vez revisada la geometria oc procede al andlisis,
segunda ctapa del programa, y al concluir, nuevamente medianke el uso del SAPLOT eo
posible observar la geometria deformada y distribucion de fuerzas y momentos internos
gobre la estructura, Luego, mediante una exhaustiva revision de los archivos generados
por ¢l programa, ec extraen loe resultados requeridos al programa, como soh fuerzas,
momentos y desplazamientos.Para ejemplificar oc eupone un archivo de datos llamado

domo y log archivos generados e presentan en la Tabla 2.

Mombre del archivo Contenido

1.- DOMO.SAP Datos de entrada de la cotructura

2. DOMO.EQN Mimero de ccuacionea asociado a cada grado de libert.ad
3.- DOMO.EIOG Frecusncias y otros pardmetros modalea (eingenvectorss)
4.- DOMO.RIT Frecuencias y otros parametros modales (vectores de Ritz)
b.- DOMO.SPC Factors del analisie modal cepectral

6.- DOMO0.50L Reacciones y draplazamientos en los nodos (cetatico y dinamico)
7.- DOMO.F3F Fuerzas en loo clementos FRAME (sotatico y dinamico)

8.- DOMO.Fa¥ Fuerzas en log zlementos SHELL (cotbatico y dinamico)

9.- DOMO.FSF Fuerzas eh los elementos ASOLID (eatatico y dindmico)
10.- DOMO F&F Fustzae eh los elementos SOLID (satatico y dinamico)

11.- DOMO.FEF Fueiza enles nodos cle los elementoa

i2,- DOMO.ERK. Precaucionss y errores

Tabla 2 .- Archivos de salida del programa SAP-90
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Como se menciond et su oportutiidad, se evaluaron dos modelos, con y sin tervaduras de
los cuales ec presenta un resumen con los principales parémctroa que sc definen:

5S¢ selecciond ¢l tipo de elemento SHELL, que a sl vez tiene tres opciones:

L~ SHELL (flexion y membrana)
2.- MEMBRANE (compottamicnto de membrana)
3.- PLATE (placa en flexion)

Como ¢o de interés conocet el compottamicnto lo mas real poaiHc de la colructura se

eclecciond la opcidn uro, que noe proporcionara csfuerzos normales, Langenciales y

momentos flexiohantes y torsionantes seqin figura 3.2

e n

Modelo No. de nodos No. de clementos Pego total (Ton.)
gih nervaduras 2777 25586 158,94
con nervaduras 3202 2997 18156

Tabla 3.- Principalce para’mctroa de los modclos para ¢l SAP,
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CAP.IV.- CARGAS ACTUANTES

4.1 Peso propio y carga viva.

Modelo sin nervaduras
Peso total = 158,747.47 kg, = 158,75 ton
Modelo con nervaduras

Peso total = 181,556,864 kg, = 16106 ton

Carga viva,

En lo que respecta a la carga viva se tiene que debido a la geometria curva del edificio es
dificil clagificarlo dentro de la tabla de cargas vivas que marca del RDF que estan en
funcién del uso del inmueble, ya que el hecho de estar desligada la cubierta de la
estructura interior la exime de toda carga relacionada a aquélla, sin embargo oe debe
considerar una ecarga miima para el andlisie. S¢ adoptéo una carga de 40 kg/m” que
corresponde a una cubierta con pendiente mayor de 5%,

Esta carga multiplicada por la superficie del domo dié como resultado una carga total
que se dividié entre el nimero de nodos a partir de una altura de 4 metros, considerando

que es posible que una persona pueda subir y caminar sobre la superficie.
superficie de la eemicsfera = (4 x m x r )2 = 904,779 -

carga viva total = 40 x 904.779 = 26191.16 kg.

carga/nodo = 36191.16/(2602-603) = 1561 kg/nodo

Carga sobre el elemento de borde superior.

Se¢ considerd que se colocara un dispositivo de 200 kg. de peso

El peso propio del elemento considerando que tiene dimensiones de 19 x 30 cims, eo:

Longitud = tx d 21410 x 2 m = 6.25 mte.
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Volunen = 6,28 x 015 x 0.3 = 0.28 m"
Peso = 0.28 x 2400 = 678 kgs.
peso/hodo = 875/99 = 5,69 = 9 kge.

4.2 Viento

El entendimiento adecuado del flujo de viento alrededor de cualquier esbtuctura conduce a
una prediccion adecuada de las fuerzas y presiones debidas a aquel, requeritmiento que co
eoenicial para el disefio estructural moderno. Esto es copecialmente importante debido al
rapido desarrollo en Lécnicas de disefio y consbruccidn de edificios, que son mae
susceplibles a la acciéh del viento.

Esto a su vez, se debe al uso de materiales ligeros en la construccion de edificios lo que
ocasiona reducciones en resistencia y rigidez, y por otra parte al uso de métodos de
discfio asistido por computadora,

Por tal motivo, ¢s de fundamental importancia que las cargas externas, especialmente las
debidas a viento sean estimadas correctamente.

Debido a lo anterior, para realizar el disefio de eslructuras por la accion del viento, buenha
parte del problema reside en la estimacion de las fuerzas que produce el viento, Para ello
6c recurre a reglamentos, Desafortunadamente, la mayoria de los reglamentos dan
informacion acerca de los tipos de estructuras mas comunce y no dan para estiructuras
poco usuales tales como domos. Para las eslructuras donde no hay informacion
disponible, los reglamentos generalmente recomiendan que ec pueden llevar a cabo pruebas
en tinel de viento sobre el modelo de la estructura en cuestion, para poder establecer la
distribucion de presiones y posteriormente poder evaluar las fuerzas que actian sobre la
estructura, de ahf en adelante se recutre a analisie estructurales convencionales del tipo
clastico lineal, Mo se aceptan como en ¢l caso de sismo reducciones por ductilidad, ya
que las fuerzas de viento pueden permanecer por muchas horas actuando sobre la

estructura, no son fendmenos transitorios de algunos minutos conto en el caso de sisios.
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De manera general, eh ¢l andlisie de empuje de viento sobre estructuras es necesario
conocer:

a) Las caracteristicas topograficas circundantes ala constiruccion en estudio

b) La velocidad regional y loo factores de importancia, vida util y de exposicion, para

catablecer la velocidad en distintos puntos dela estructura

¢) Un modelo matematico que represente la estructura, que puede ser un modcelo reticular,

un modelo dinamico o bien un modelo de elemento finito.
d) Informacién de tineles de viento para estimar los cocficientes locales de presion,

¢) Informacién sobre las caracteriaticas de apoyo de la estructura, a fin de reviear que

existan laa condiciones de apoyo euficictitee.

Para la evaluacion de las fuetzas ocasionadas por la accidn del viento sobre la estructura

sc utilizd el procedintiento eotablecido por ia Comigidon Federal de Electricidad en su
. N ? . . e~ .

Manual de Disefio de Obras CIVIICQ( ) en el Capn’tu{o titulado: Digefio por Viento.

i) Determinacion de las fuerzaes debidas al viento

Para evaluar las cargas producidas por la accibn viento sobre las cetructuras, se siquen

los pagos mostrados por el diagrama de flujo de la figura 4.1,
Clagificacion de la estructura;
- Seqin su nivel de importancia o de sequridad : La edificacion albergara a mas de 200

personas, por tanto ec coneidera quec debe tener un grado de scquridad clevado y se

clasifica dentro del Grupo A.
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{ inicio

i é]'asiﬁcvécién deiaestructura
| Segun su importancia | Segln su respuesta
l GRUPOS: A, B,C{TIP0S: 1,2,3,4
b 43) (4-4)

Determinacién de ia velocidad de disefio, VD

i Definir categoria de terreno | Definir ia clase de estructura

|
et e e 2 s o e e I
Cambios en la segUn su rugosidad segun su tamario i
rugosidad del CATEGORIAS:1,2,3,4| ~ CLASESIA,B.C |
terreno para una (46.1) ; !
direccion del g e
viento dada Definir ia velocidad regional, VR.
(1.4.6.3) para el periodo de retorno requerido
S (46.2)
L R A Lo
Factor de exposicién, Fa Factor de topografia | odo de retorno |
(4.6.3) iocal, Fr a) Método gréfico |

I
Factor de Factor de a) Método empirico (4.6.4) ‘ I b) Métado Analitico :
tamario, F¢ rugosidady | |b) Método anailtico (11.4.6.4) | 465) .|
. altura, Frz
(46.3.1) : (46.3.2)

Céiculo final de VD
VD=FT7 Fa VR
(48)
Calculo del factor de corraccién de densidad G,y
obtencién de la presién dindmica de base, qz
qz= 00048 G Vo2 |
S (4lﬂ j
Determinacién de las presiones, Pz
ESTRUCTURASTIPO 1 ESTRUCTURASTIPO 2,3, 4
{incluys ia estructura principal, {sblo incluye la estructura principal,
la secundaria y sus recubrimientos ia secundaria y sus recubrimientos
y sujetadores) N y sujetadores se tratan con el andlisis
T de cargas estatico)
e NO T HDes S

‘ [ o oTols.
Utilizar el andiisis de cargas dindmico ) RN

Utilizar el andlists de cargas dindmico
(48} -

(49)

3 N
Célculo de presiones y fuerzas | Presiones y fuerzas en la direccién del viento |
para diferentes tipos de estructurasy Pz=FgCaqz ;
recubrimientos (4931 y49.3.2) B
Pz=Cp KA KL qz i B
(48.221a4821.2) Factor de respuesta dindmica
N debido a réfagas, Fg
C AaT0O ) (49.33)
e et 1s
Efectos transversales a la direccién del viento |
NOTA: (493.4)
Los nlimeros entre paréntesis se N

refieren a los incisos del indice.
El nimero il se refiers al
Tomo de Comentarios

Efectos aerodindmicos especiaies;
inestabilidad aeroelastica
(494

«_ATO
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- Sequin su respuceta: Con hage en csta clasificacion se podra scleccionar el método para
obtener las cargas de discfio por viento sobre la cotructura y la determinacion de los
efectos dinamicos suplermentarios oi co que los hay. La relacion de aspecto(definida como
el cociente entre la alturay la menor dimension en planta) cs:

: |

P e Lo -
L2 12/ 12000

por tal motivo se clagifica como Tipo |.

- Categoria del terreno seqin su rugosidad: La estructura ee ubica en terreno plano y
ondulado, con pocas obstrucciones, rodeada de tenehos de cultivo. Debido a cotas

condiciones le corresponde la Categoria 2.

- Clase de la estructura seglin eu tamafio: La dimension mayor de la estructura cs de 2:
mts. ch la parte inferior de la direccion horizontal, entonces, se trata de una estructura
de Clase B,
Velocidad de disefio, V.
Vo Fr Fo Ve
donde:
F.= factor de topografia
= factor de exposicion

V= velocidad regional

Factor de topografia. Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en
donde se dceplantaré la estructura., Se¢ trata de un sitio normal, con un factor de
topografia Fi=1.0, puesto que la construccién sc localiza en un terreno plano con
ausencia de cambios topograficos importantes y pendiente menor del ©%, cono ya se

mehciond con anterioridad
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Faclor de exposicion,  Refleja la variacion de la velocidad del viento con respecto a la
altura Z (altura del edificio= 12 mte.). De igual manera, considera ¢l tamafio de la
conatiruccion o de los elementos de recubrimicnto y las caracterfsticas de exposicion, y es
igual a: Fa=T¢ F,

donde:

F., Factor de tamafio, determina la influencia del tamatio de la construccién, adimensional.
Toma en cuenta el tiempo en el que la rdfaga de viento actia de manera cfectiva sobe 1a
construccion de dimeneiones preestablecidas, Para una cotructura  clase B, le

corregponde un F¢=0.95,

F., , Factor de rugosidad y altura. Establece la variacion de la velocidad del viento con la
altura Z. Es adimensional. Dicha variacién esbd en funcion de la calegoria del

terrcno(Categoria 2) y del tamafio de la construccion, es igual a:

0, es la altura, medida a partir del hivel del Lerreno de desplante, por cncima de la cudl la
variacion de la velocidad del viento no es importante y 6c puede suponer constante; a cota
altura se le conoce como altura gradiente; 8 y Z cstan en metros.

o, ¢6 el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura y es aditmensional,

Estos cocficientes estan en funcidn de la rugosidad del terreno y del tamafio de la
construccion, para una Categoria 2. y Clase B se ticne que a= 0.131 y 6=315 mte,

Sustituyendo los valores de los cocficientes en la sequnda expresion, ya que 10 < Z < d,
tenemosg:

[
L

i a3l
Frz= 156 -—~—~:| = 101676
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Sustituyendo valores, el factor de exposicion queda de la siguiente mancra:

Fa= 0.99x 1,01676 =0.96592

Velocidad Regional,

La velocidad regional del viento, Vy, s la maxima velocidad media probable de presentarse
cont un cierto periodo de recurrencia en una zona o regioh determiinada del pais. Sc¢
determina tomando en cuenta la localizacion geografica del sitio de desplante de la
estructura y de ouimportancia.

La importarcia de la estructura (Grupo A) determina el periodo de retorno, eh este caso
ce de 200 afios y serd desplantada en la ciudad de Oaxaca, Oax, por lo que le

corregponde una velocidad regional de V=122 km./hr (mapa de isotacas).

Finalmente la velocidad de disctio es:
Vp= (1.0)(0.96592)(122)= 117.643 km/hr.

Factor de correccidh de densidad, G.

Dicha corveccion esta dada por la expresién:

G- 22728
273+ 1

donde:
Q= Presidn barométrica, en mi. de tercurio
= Temperatura ambicntal en °C,
La altura sobre el nivel del mar de la ciudad de Oaxaca ¢ de 1990 mte. y la Lemperatura
media de 1 =206 °C. Con cotos datos co posible obtener la presion barométrica,

interpolando en la tabla <, se tiene que Q = 631.5 mm. de Hg.
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Allura Frasion barometiica
{mormm) L de Fig)

(0] 760
b00 720
1000 &7
1200 03b
2000 600
2500 jelole]
3000 L3O
3600 490

totar Puede int erpolar oc paravalores intenmedion de La atitud

Tabla 4.- Relacion entre la altitud y a presién barométrica'’,

Sustituyendo en G, se tiene:

0.392 (631.5)

273 + 20.6

= 0.84315

Célculo de la presion dinamica de base, q,.

4= 00048 G V,*

Sustituyendo valores en la expresion de la presion dindmica de base tenemos:

q, = (0.0048) ( 0.84315) (17.643)" =

q, = 56.202 kg/m:
La presidn actuante sobre una conetruccion determinada, p, , en kg/ni> | sc obtiene
tomando en cuenta principalmente su forma y ecsta dada de manera general por la

eiguient.e ccuacion:

p.=Lp 4,
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en donde C,, e denomina cocficiente de presion y o adimensional.

Andligis eatatico.

Debido a que la estructura co Tipo | ¢o posible evaluar las presioncs medias por medio de
un andlisis eotalico, con las siguichtes limitaciones:

“El méltodo estatico edlo pucde utilizaree para disefiar cobiucturas o elementos
estructurales poco sensibles ala accion turbulenta del viento, Esta condicion se satisface

cuando:

a) la relacion H/D <9, en donde H eo la altura de la constiuccion y D es la dimension

minima de la base.

b} el periodo fundamental de la estructura es menor o igual a un eequndo.
Para el caso de construccionies cerradas, lLechos aielados y toldos y cubiertas

adyacentes, no ¢s Necesario calcular su periodo fundamental cuando ec cumplan las

siguicntes condicionee:
a) la altura total de la construccian, H, es menor o igual a 19 mte.
k) la planta de la estructura es rectangular o formada por una combinacion de
rectangulos
c) la relacion H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y menor que

tro para techos aislados; para toldos y cubicrtas adyacentes en voladizo, ¢l claro no debe

ser mayor de © mts,
d) para conelrucciones cerradas y techoo aiglados, la pendiente de sus techos
inclinados a dos aguae no debe exceder loa 20°, y en techos de claros multiples debera

ser menor de ©0% para toldos y cubiertas adyacentes, la pendiente no sera mayor que ©°

La estructura cumple con todas las condiciones por lo tanbo puede aplicarse el método

estatico para realizar el andlisio de la estructura ante la accidn del viento,
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Fuerzas sobre la cotiuctura,

Lag fucrzas que se cjercen sobre la cotructura, ecran las reaullantes de las presionss
actuantes sobre las superficics exterioree ¢ interiores y deberan calcularee de acuerdo
con la siquientc ecuacion:

Fo=p, A
donde:
p. = (p. - p) | para construccioncs cerradas,
p, = pus para el caso en que sc aplique la presion neta (leticros y techos y muros
aisladog),
cti donde:
F, ce la fuerza del viento que actda perpendicularmente a la superficic de un elemento de
la conetruccion, en kg.
p, ¢ola presion de digefio a la altura Z, en kg /o
p. es la prosidn exterior, en kg./em”
pi ¢ la presion interior, en kg /om”
p, co la presion neta, en kg./cm:
A, ¢é ¢l Area de la estructura, o patrte de clla, en m:, ala altura Z, sobrc la que actia la
presion de dieefio p,. Fsta drea podrd scr
a) una parte de alguna de las superficics de la construccidn; la presion de disefio que
corresponide a una velocidad y direccién del viento, se vera afectada por ¢l cocficiente de
prcaién, CP, el cudl a suvez depende de la forma de la estructura.
b) a superficie de la construccion o de un clemento estructural, proyectada sobre un
plano normal al flujo del viento; la preéién de disefio oc verd afectada por ¢l cocficiente de
arrastre, C,, segin 1a forma de la construccion o del elemento estructural,
¢) las superficies que ec indiquen cn los incisos correspondientcs cuando se cmpleen

coeficientes de fuerza, C;, 6 coeficientes de presion neta, C,, , para evaluar la fucrza total

PH r

de disctio,
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La construccidn e cervada y sin presiones interiores, ya que no existen huscos o
hendiduras por donde penetie el flujo del viento y genere dichas presiones.

Las fuerzas y los momentos de volteo totales que actlian sobre una construccion deberan
obtenerse sumando los efectos de tas presiones exteriores ¢ interiores, o de lag presiones

hetas, que ge presentan sobre sus superficics,

Presiones exteriores,

La presion exterior sobre una de las superficie exteriores de una construccion ceivada se

calcula de la siguiente manera:
pe = CPC Ko Koq,
en donde:
p. = la presion exterior, en kg./cnt”
Cp. = coeficiente de preeidn exterior, adimensional.
K. = factor de reduccion de presion por tamario de area, adimensional
K = factor de presidn local, adimensional.
q, = presion dindmica de base del viento, en kg./cm,
Factor de reduccidn de presidn por tamafio de area, adimensional, K,

Este factor depende del area tributaria de discto, En la siguiente tabla © 6c mucstran los

valores de K.

Avca tributaria cn m” Factor de reduccion
A Ka
<10 10
5 0.9
2 100 0.8

. . . . 7
Tabla 0. Factor de vecuccion, K, para techos y muros la terales'”

43



il v diseno de i cobrerty sennesteriea Je terrocenento

Para drcae tributarias menores de 10 m™ K, =1.0 que ¢s el caso en estudio, ya que ¢l doro
¢ discrelizo en clementos cuya area de cada elemento es menor que los 10 m™ ya

mencionados.

Factor de presion local, K,.

Esle factor edlo afecta el discfio de los recubrimicntos, clementos que goportan los
recubrimientos y dispositivos de sujecion. Cuando oc diectic la eatructura principal K, se
tomara igual a la unidad.

Con estas consideraciones se llega nuevamente a la expresion que define los valores de la

presion exterior como:

pe=Cp. 9,

y las fucizae:
F = Pe Az
Fa: Cpe 9 Az
F,=96202 C, A, kgo. === (A)
En esta Ultima expresion ec observa claramente que para oblener los valores de las
fuerzas actuantes en cada punto de la estructura debido a la accidh del viento, basta con

sustituir el valor del coeficiente de presion en coe punto, y la proyeccion del area (mte.) del

elemento finito que contenga dicho punto.
a) Prucbag en Tunel de Viento.
S¢ obacrva en la cxpraaién anterior que ¢o necesario definir log cocficientes de preaién en

todog loe nodos que definen a cada elemento finito, asl como las proycccionce de sus

arcas, Pero sc eabe que cn algunos Lipos de cotructuras de geomelria poco comin ¢s
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dificil conocer su comportamiento ante cargas debidas a la accion del viento, en
consecueticia, se desconoce la distribucion de bresiones sobre dicha eslructuray 1a (hica
manera de averiguarla es recurrir a prucbas realizadas eobre un modelo a cecala en un
thinel de viento.

Afortunadamente se cucnta conh pruchae realizadas con anterioridad en Lanel de viento

| . . & 9
sobre cubiertas semicsféricas ©Y %)

, con diferentes relaciones claro/flecha que dan la
distribucion de coeficientes de presion que se mucetra en la figura 4.2, Sc observa
simetria eh la dietribucidn y que en la region de sotavento se presentan presiones

marcadas con lineas continuas, y en la de barlovento succiones, que gc indican con liheas

discontinuas,
]
|
]
0.4 / |
l ,I I |
] , ! |
. | 1.0 :
- L
It
Iyl
|
|

Figura 4.2.- Distribucién de coeficientes de presion
El procedimiento para obtener la distribucion espacial de coeficientes de presion sobre la
superficie del domo se indica a continuacion, cabe sefialar que por eer simétrica sdlo e
analizé la mitad:
a) Sobre un alzado del domo se definieron 17 franjas horizontales equidistantes, que

corresponden a 15 liheas que éc interceptan con el pcrﬂl del domo,
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b) Loe puntos de interseccion se proyectaron de manera vertical sobre la distribucion de
coeficientes de Prceién, para definiv el didmetro de una circunferencia que cotresponde al
nivel en elevacidn que se proyecto.

¢) Esta circunferencia ec radié a cada 19 grados y posteriormente sc interpold lincalmente
para chcontrar los valores de los coeficientes C, en la periferia del domo en cada nivel,

Con este procedimicnto sc obtuvieron los valores de los coeficientes de presidn sobre |a

periferia a cada 15° y en cada uno de los 18 niveles verticales, pero ¢6 necesario obtener

los cocficiente en los nodos que delimitan elementos finitos que forman la ecstructura
fueron generados a ese intervalo.

La prcaién de disefio en cualquier punto de una superficic depende de la variacion del
coeficiente de presion P. en ella. Por esta razén, ee conveniente hacer ugo de serics de

Fourier para obtener los coeficiente de prceién en cualquier punto que se desee,

b) Series de Fourier para obtener los coeficientes de presion
p P
La variacion del coeficiente de prceién en la auperficie exterior del domo obtenida de
pruckas de tinel de viento , ee puede vepresentar por medio de una expresién matematica
que defina el C, para todos y cada uno de los puntos. Esto ee logro discretizando el domo
en circunferencias comio ge menciond anteriormente y mediante ¢l desarrollo de una serie
. 10yl . .
de Furier'©Y ™ para cada una de ellas, El tipo de setic a desarrollar ¢s:
@O «©
t(t)=Ag + D A, cos 2nat + Y B, sen 2nmt
n=1 n=1
pero s¢ ha visto que al graficar los coeficientee de preeidn cn un eje cartesiano siguen un

" . . 3] . .
comportamiento aproximadamente cosetioidal'®), por lo que ¢o posible tomar sdlo el primer

término de la ecrie, y la expresidn e reduce a:

et 0
f(t)r- Z/\n cos2nnt. que equivale a: Cpg = z a, cos nf
n=t n=0
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conn =18y 0 =19 donde n cs ol nimero de circunferencias en que se discretizo ¢l perfil
del domo, y O co la magnitud del Angulo en que se radid la planta de distribucion de
cocficientes de presion,

Al sustituir los pax"én1cts~oa indicados en la serie, se obtienen finalmente 1& sisLemas de

ecuaciones de 12 x 13 en donde las incoghitas eon los cocficientes An de la sevie de
Fouricr, y al resolverlos tos arroja los siguicntes resultados:

nivel | nivel 2 nivel 3 nivel «b tivel b nivel © nivel 7 fivel & tiivel 2
AOQ  1-0.809881 07914 7] 0678696 057382 049188 04336H | -0.37/3-12] 032365 -0.252-H
Al -0.0104 | 004 -0.09356 -0D.08297] -0.04H86] 0.0408] 0.08:4H8 012114 019566
AL 0.07165 01G4] 0.26074) 033575 03N03] 04923 042109 01239 02526
A3 0.00208] 001987 -0.02461 -0.01GL8] 0.03881] 005321 0408381 0.13506 Q27

At 0.001271 001031 -0.00292] -0.01869{ 0.01089] -0.0307| -0.05091| -0.0035-+ -0.0617G
Ab -0.002121 -000BI] 0.00253] 0026862 0.04751 0.06416) 00464} 0035/2 0.0-M6
AG 0.006%] 001017} 0.00008] -0.00858 0.00942] -0V.0267] 0.01842 0.03th 0.070b8
Al -0.00314]  -0.014221 0.00001] -0.00145] -0.00203 0008L] 001219 -0.000h7 O.01%%
AD 0.000771 -0.00/69] 00021 000188| 0.00749 00277 0.00/21] 0.00L2! Q0O

9 -0.00365 000821 -0.00022| 00011 -0.00M4] -003121 0020121 001827 -0.017 720

AlQ -0.001H] 0.00687] 0.00393] -0.00892] 0.000H| 0.00643} V.0I076 0.0001 -0.014-¢
All 0.004041 0.00973) -0.001641 Q00227 000073 0.01426] V.00202] 0.00938 0.0213
Al 0.00138] 0.00797] -0.00196 Q00121 0.00513] -0.0135 0.0Mm7} 0.00+15 0.021

Tabla @.- Cocficientes An de las Series de Foutier del riivel 1 al 9

nivel 10 tlivel 11 nivel 12 nivel 13 tivel 144 tivel 1o nivel 16 nivel ¥7 nivel 15
20 Q7NN 026822 024308 023707 21012] 02108 0.2048:4] -0.20452 020462
Al 0,2291] 0.25617 028G 0.230675] 0345041 033891 034302] 0234272 034272
AL 0.3621 0261 02403 032891 02989 0.20361] 023947 0.22672 0.22072
A3 0151 014850 0148111  012602] 013927 olz/e 009961 0.02048 0.096492

At 0.03452] -0.02608| 001902 0.0201] 000581 000873 000519 000595 Q.0059%
Ab 0030651 0.01921] 000988 000833| 000182 00045 -VOIBOL| -0.02609] -0.02603
AS 0.04158] 0.04625] 0.04283| 0.0281/1 001325] 0.0062 0.00321 -0.0209 -0.020%
A7 000537] 0.00926] 0.008568] 0.001981 0002741 -0.001/5] 0.00699{ -0.0062 -0.0062
AD 0.00215| 0.00305( 000099 0.002) -0O0M3| -0,00712{ 0.00569] 0.00021 0.0002)
A9 001606 0020271 0.01789] 0.02318] 00I044| -000532] -0.01327{ -0.00318 -0.00316
AlD 0018561 00065| 000213 0.00242] -0.0169| -0.00881 -001187] -0.00522] -0.00522
All 00082371 0003921 0001231 000291 -0.01801} -0.00793| -0.00729| -0.00377 -0.00377
AlZ 0.00509] 0.00784 0.00608] 0.00957] -0.00723] 000236 -0.00188] -0.00185 -0.0016%

Tabla 7.- Coeficicntes An de las series de Fourier del nivel 10 al 18

51 s¢ desea conocer el cocficiente de presion en un determinado punto situado a un angulo

b por ejemplo se tiene para el primer nivel 1a siguietite serie:
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Cp,=A,+A cosh+A,cos2+A,cos 3+ A, cosdd+ A, cosSh+ A, cos6d + A cosTd
+ A, cos8p+ A, cos9p+ A, cos10p + Ay cos L1y + A, cos 124

donde los cocficientes An para cada uno de los niveles se dan en las tablas anteviores,
Con base en los datos obtenidos se caleularon log coeficientes de presion en todos oo
nodos de la estructura; posteriormente ec compararon log obtetidos por interpolacion y
mediante la serie de Fourier et log mismos putitos, y é¢ eticontrd que el error maximo que
sc obtuvo fué de 0.9 % lo que indica que los trece térniinos de las scrie empleados nos da
una excelente representacion de la distribucion espacial de los coeficicntes de presion
gobre la superficic del domo.
A continuacién se muestran alqunas de las graficas de cocficientes de presion obtenidos
mediante series,
Distribucion de cocficientes de presioh  utilizando scrico de Fourier para los niveles

impares (figuras 4.3 a la 4.12).

figura 4.3, figura 4.4
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figura .o figura 4.6

figura 4.7 figura 4.8
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Caleulo de la proyeccion de las arcas.

0= 3.0
sen 0/2= 1, /2r,
0\ n L= 2 1y sen 072
sen 0/2 = 1,/2r,
=21 %en /2

r ¥ = hj'h[

Area= (11+12) Iv2

figura <4.13.- Proyeccion de areas.

Caleulo de las fuerzas debidas al viento.

franja, ty r, ly Ly hy hy h Area
(mre) | (mts) | (mte) | (mts.) | (mre) | (mts) | (mts.) (mz)
) 12000 | 976 | 0794 | 0792 | 0763 | 0.000 | 0.793 | 0H&7
2 o768 | He0D | 052 | 0748 | 1504 | 0753 0751 0H63
3 11.205 W87 | 0748 | 0740 | 2.249 1504 0745 | 0bbt
t 1787 | WG23 | 0740 | 0730 | 2.984 | 2.249 | 0.135 0.5
D 1,623 NeH3 0.73 on? 3708 | 2,984 | 0724 | 0524
<] 14H3 N7 onl 0.701 et 3708 | 0.709 | 0502
¥ L7 1108681 070V | 0882 | LI09 4417 0892 | D419
& 10855 | 10516 | 0682 | 0661 678t 5109 | 0872 O4bt
9 los1e | 10132 | 066l | 0637 | 8430 | 5.781 | 0649 0421
(o] 10132 | 2708 | 0837 | 0610 | 7053 | 6430 | 0.623 | 0358
1l 2708 | 9246 | 08I0 | 0581 | 7649 | 1093 | 0596 | 0.3bH
12 9248 | 8745 | 0581 | 0550 | B2IB | 7849 | 0568 032
13 B 748 5215 055 pslo | 8748 8215 | 0533 | 0282
23 8lB | 7649 | 0516 0481 9240 | 8745 | 0498 | 0.248
jie] 7.649 1 7093 | OABl | 0443 | 9708 | 9246 | 0462 | 0213
16 7003 | 6430 | 0413 | 0404 | 10432 | 9708 | 0424 | 0180
17 O30 | 2781 | 0404 | 0363 | 10616 | 10432 | 038+ O.L+7
15 5,781 5109 | 0.363 | 0321 | 10.858 | 10518 | 0.342 o
19 9109 417 0.321 o.27! 57 | 10.85% | 0.299 | 0.089
20 4417 3708 | 027 | 0233 43 LIB7 0.256 | 0.065
2 37708 | 2984 | 0233 | 0467 | 1623 | 143 0210 { Q044
Jorc) 2984 | 2249 | o7 [eARY] w7 | wels | Qied | 0027
23 2.249 1504 0141 0.094 | 1.20% | 0787 [0 0.014
24 1.50+4 Lo 0.094 | 0.083 | H9BD | 190D | 0.053 | 0.00+
2b 1504 10 0.091 | 0.063 | 1958 | 1805 1 0.003/ | 0000

Tabla &.- Calculo de proyeccion de areas de elementos.
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Una vez determinados los cocficientes de presion y las proyecciones de arcas Lributarias
de cada elemento finito ee puede calcular la fuerza debida al viento en cada nodo con solo
aplicar la formula (A).

Las fuerzas obtenidas son perpendiculares a la superficie en que sc aplican, como en cl
modelo no es posible aplicarlas tal como sc obtuvieron fué neceeario descorponerias ch

sus componentes en la direccién x ¢ y tal como lo indica la figura

Fx =-F cos 0
Fy =-F sen 0

Fig. 4.14 .- Proyeccidn de fuerzas de vietito e x e y

Para estudiar el comportamiiento del dormo, se aplicaron los cargas en ambas direccioncs.
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Fig. <. 19.- Discretizacion de fucrzas debidas a viento en |a direccion x.
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En ¢l archivo de datos (Apéndice A ') ec pueden observar los valores de la cargas de viento

en direccion x aplicadas a la estructura,

4.3 Sismo

i) Determiinacion de las fuerzas debidas a sismos

Para evaluar la accidn sfemica sobre las estructuras, es necesario determinar
principalimente tres parametros de fundamental importancia que rigen ¢l comportamicnto
de la esbructura ante la presencia de este fendmeno. Estos eon, tipo de terreno sobre ¢l

que sc desplanta, grupo al que perteneee la estructura y zona eismica donde oc ubica

dicha estructura,

Clasificacion del terreno de cimentacion.

El movimiento del euclo en sitios de terreno blando es muy diferente del que ocurre en
terreno firme, debido a la ampliﬂcacién dinamica por cfectos locales que sufren las ondas
glemicas al propagaree a travée de las formaciones de suclos blandos.

La respucsta de un depdeito de suclo ante exitacion sfemica es funcion de varios factores
que estan relacionados con la irreqularidad de la geometria y la hetereogeneidad de los
materiales que definen el depéeito. Esta complejidad se puede reducir oi la amplificacion de
las ondae efemicas debida a cfectos locales e relaciona exclusivamente con dos
pararhelros que miden las caracteristicas mas relevantes del deposito real, estos gon ¢l
periodo dominante de vibracion y la velocidad de propagacion de la onda en el sitio.

Es posible determinar de manera aproximada los parametros anteriores para conocer cl
comportanticnto del suclo, pero se requiere el perfil estratigrafico del deposito. Cuando no

ge cuenta con este tipo de informacion, - la cual se obtiene de exploracion del subsuclo
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hasta encontrar terreno firme -, e debe clasificar ¢l terreno de cimentacion como  tipo
i 313)’ quie corresponde a Lerreno suave.

Para cl pr'olﬂlcma que nos oclipa éc¢ desconoce la cal;ral;iqraffa del suclo, por lo que ¢
clasificara el terreno coto Lipo Ill o terreno suave.

22
Clasificacién de las estructuras seqiin su destino™

Atendiendo a la sequridad eslructural aconecjable para la cotructura, las construcciones

se clasifican eeqlin su destino como sc indica de manera resunida a continuacién:

Grupo A, Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto, Construcciotics cuya
falla estructural causaria la pérdida de un niimero elevado de vidas 6 perdidas economicas
o culburales de magnitud excepcionalmente alta (sietemas de abastecimicnto, hospitales,

nmuscos, alas de espectaculos, etc).

Grupo B. Eelructuras en que se requiere de un grado de seguridad intermedio.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia o
pondria en peligro a otras construcciones de este grupo o del A (naves industriales,

locales comerciales, viviendas comunes, oficinas, ctc).

Grupo C. Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo. Consetrucciones
cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud sumamente pequefia y no
causaria normalmente dafioe a construcciones de los grupos Ay B ni pérdida de vidas

(bodegas provigionales, bardas altura no mayor de 2.5 m, etc.).
El domo propuesto e destinara a usos mL’xltipIce, cotmo soh reuniohes de Lipo académico,

cultural, et cuenta con 250 butacas para albergar a la misma cantidad de personas,

por tal motivo eequin la clasificacion anterior se concluye que pertenece al Grupo A.
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Regionalizacidn sismica de la Repliblica Mexicana

(22)

Con bage en un estudio de ricsgo sismico ™™, s¢ encontrd que para fines de diseiio sisiico

al Repiblica Mexicana se considerara dividida en cuatro zonas( figura <.19)

, . , , 22
figura .- Regionalizacién sismica de 1a Repiblica Mexicana'*)

Se obectva que ¢l estado de Oaxaca practicamente esta dividido en dos zonas siemicas
eequn la carta anterior, la zona C y la zoha D. La ciudad de Oaxaca, ¢l lugar donde sc

ubicara e edificio en estudio pertenece ala zona C, mientiras que la costa ala zona D,
Para el andlisis efetrico de cetructuras de edificios ee puede recuttir a tres métodos'™;
a) Método simplificado

b) Andlisis estatico

c) Andlisis dinanico
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Método simplificado

El método simplificado sera aplicable al andlisis de  esliucturas que  cumplan

(=2),

simultancamente los siguientes requisitos

L~ En cada planta, al menos cf 79% de lag cargas verticales estaran soportadas por
turos ligados entre of mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendrdn distiibucion
scnsiblemente simétrica con respecto a dos cjes ortogonales y deberan satisfacer las
condiciones que establecen las cotrcepondientes normas técnicas para estructuras de
conereto o mamposterfa. Serd admisible cierta asimetria en la distribucidn de los muros
cuando existan et Lodos los pisos cuando tichos dos muros de carga perimelrales
paralelos entie ef, cada uno con una longitud no menor que 1a mitad de la dimension mayor
en planta de la estructura. Eetos muros deben ser de mampo@bcrn’a, conereto reforzado o

madera; en cste Ultimo caso cataran arriostrados con diagonales.

2~ La relacion entre longitud y anchura de la planta de la estructura no excederd de 2, a
menos que, para fines de analisis sienico, se pucda suponer dividida dicha planta en
tramos independientes cuya relacion entre longitud y anchura satisfaga esta restriccion y
cada tramo resista la fucrza cortante que le corresponda calculada como se indica al

final de esta seccion.

3 la relacion cntre la altura y la dimension mihima de la base de la estructura no

excedera de 15y 1a altura de 1a estructura no serd mayor de 13 mis.

Para aplicar cete método ee hard caso omiso de los desplazamientos horizontales,
momentos torsionantes y momentos de voltco, Se verificara tnicamente que eh cada piso
la suma de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectadas en la direccidn en

que e considera la accleracion, sca cuando menos igual a la fuerza cortanle Lotal que



Amidiss v dfisenin de una cubuerta seamestonca Jde ferrocementa

obre en dicho piso, calculada seqin se copecifica en la scccion 344400 de la ref. 22, pero
9

empleando los cocficientes sismicos ya reducidos por ductilidad que se cetablecen en la

siguiente tabla®™ para conslruccioties del grupo B:

Muroa de piczas macizaa o Muroe de piczas huzcao o T
Zona Tipo de diafragmas de madera contra- diafragmas de duslas de madzra
aiamica Lerreno chapada
H< b {m) [ 4SHSY(m) [ 7<HSIB(m) [ H< 4 (m) | 4SHSY(m) /<HEB (m)
! 0.04 0.04 0.04 0.0v 0.05 0.0v
A it 006 0.07 0.0& 007 0.09 0.
i Q.07 0.08 0.10 0.06 0.10 0.12
| 0.06 0.07 0.07 0.0% 0.09 002
B H 0.12 0.1b 0.1 0.1v 0.1 0.22
i 0.13 0.6 Q.19 0.1 0.19 0.23
i 0.1% 0.18 0.1 0.24 0.24 0.24
c 4 032 0.32 032 O3 0.43 0.4%
1l 032 0.32 0.32 0443 0.43 0.42
. 0.2o 0.2% 0.2 0.23 0.33 0.22
D i 03 0.43 043 0bH7 057 007
Il 043 0443 043 0.57 0.5 0.57

Tabla 9.- Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado;

consLrucciones del grupo B

Cuando ee trate de construcciones del grupo A, estos cocficientes ec multiplicaran por

158,

Condiciones de regularidad

Para que una estructura pueda considerarse regular debe eatisfacer los eiguientes
(12)

requisitos’
l- La planta es eehsiblemente simétrica coh respecto a doe ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como murogy otro elementos resistentes.

2.- La relacién de altura a la dimension menor de la base ho es mayor que 2.5,

3.- La relacion de largo a ancho de la base ho excede de 2.,



Amalises v disento deuna cubierta semiesteniea Je terrocemento

h- En planta no tiene cntrantes ni ealientes cuya dimension exceda de 20% de la
dimension de la planta, medida paralclamente a la direccion que s¢ considera de a
entrante o ealiente,

b.- 11 cada nivel ticne un sist.ema de techo o piso rigido resistente.

6.~ to tiene aberturas en los eistemas de piso o Lecho cuya dimension exceda de 20% de
la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la
abertura, las dreas huccas no ocasionan asimetrias sighificativas ni dificren en posicion
de un piso a otroy ¢l drea Lotal de aberturas no excede en ningun nivel de 20% del drea de
la planta.

7.- El pego en cada nivel, incluyendo la carga viva que debe coneiderarse para disciio
siamico, o es mayor que el del pigo inmediato infevior ni, excepeion hecha del Cltimo nivel
de la construccién, es menor que 70% de dicho piso.

8- Ningin pigo tiene un drea, delimitada por los pafios exteriores de sus clementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70% de ésta.
Se exime de este tltimo requisito dnicamente al lltimo piso de la construccion.

9.- Todas las columnas cotan restringidas en todos loe pisos ch dos dircccioncs
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10.- La rigidez al corte de ningan entrepiso excede en mis de 100% a la del entrepiso
inmediatamente inferior,

1.~ En ningdn entrepiso la excentricidad torsional calculada estalicamente excede del 10%
de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
meticionada,

(22)

Andlisis estéatico

El método de andlisis cotatico consta esencialmente de los siguicht.co pasos:

.- Caleular las fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos que

produzcan efectos equivalentes a la accion siemica,

5%
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2. Distribuir 1as fuerzas laterales del paso |y los momentos Lorsionantes asociados a
dichas fucrzas entre los sistemas resistentes a carga lateral que conforman la

satruchura, cormo son marcos, Muros o combinaciones de éatos,

3.~ Analizar cada sisbema registetile ante las cargas laterales que le correspondan.

Andlisis dindmico™

El método de analisis dindmico consta de los mismos pasos basicos del eatitico, con la
salvedad de que las fuerzas laterales aplicadas en los centiros de masa de los pisos se
determinan a partiv de la reepuesta dinamica de la estructura. Pueden emplearee como
/ . / v 4 1) v e s
métodos dinamicos ¢l andlisie modal ecspectral y ¢l analisia paso a paso o caleulo de
respucstas ante temblores eopecificos. Cabe aclarar que ¢l andlisis paso a paso también
H . " v _ v e 7
puede ser modal, siempre que la reepuceta total ec encuentre mediante 'a superposicion

en el tiempo de las respuestas modales para cada uno de los modos de vibracion.

Espectro de disefio
Las ordenadas del espectro de accleraciones para disctio sisinico, a, expresadas como

fraccin de la aceleracion de la gravedad, cetan dadas por las siguicntes cxprcaionce(”“):

”I’ -
= .':\O +(C - ao) — o 1 < vlﬁ
Td
a=c; s T,<TST,
.l 1
a=e ; ; s T)T,

donde ag ¢o ¢l coeficiente de aceleracion del terreno, ¢ ¢l coeficiente sfemicoy T ¢l periodo
natural de interée; T,y T, son dos periodos caracteristicos que delimitan ta mescta y r un
exponente que define la parte curva del eapectro de discito™,

Ta= 0.0 seg., Tb=19 seg., t=1, c=(0.32) (19) = 045

Log puntos que definen el copectro son por tanto :
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H El
0.0 0.1&
0. 048
0.2 0.148
03 0.4
Ob 0.8
0.l 0.5
0.9 0.48
11 0.8
1.3 0.8
15 0.4
17 0.8
1.9 0.8
1.9 048
T<T,, 20 0.4956
21 0.424

Tabla 0.~ Puntos del espectiro de disctio

El eapectro finalmente queda:

A
0.48 N
: > T
0 1.9 2.1

Figura 4.15 .- Eepectro de disctio

4.4 Combinaciones de carga,
Se hicieron las combinaciones de carga que marca el RDF que en su artieulo 188 dice:

L- Para las combinaciones que incluyah acciones permanentes y accionee variables, se
considerardn todas las accionecs permanecntes que actiuen sobre la estructura y las

distintas acciotics variables,

60
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ll.- Para las combinaciones que incluyan acciotics permarentes, variables y accidentales, ¢
consideraran todas las acciones permarientes, las accionies variables con sus valores

instantancos y tnicamente una accion accidental en cada combinacion.

El Art. 194 del Reglamento marca lo referente a los factores de carga:

l- Para combinaciones de acciones clasificadas en la fraccion | del Art. 188, ac aplicara un
factor de carga de 1.4

Il.- Para combinaciones de acciones clasgificadas en la fraccion 1l del Art- 189, se
congiderard un factor de carga de 1.1 aplicado a log efectos de todas las acciones que
intervienen en la combinacién,

.- Para acciones o fuerzas internas cuyo efectos eca favorable a la resistencia o
cotabilidad de la estructura, el factor de carga se Lomara igual a 0.9,

V.- Para revision de estados limite de servicio e tomara en todos los casos un factor de
carga unitatio.

En base a todo lo anterior 1as combinaciones resultantes fueron:

[+ (CV+CM)

LI (CV+CM+VIENTO X)

L1 (CV+CM+VIENTO Y)

L1 (CV4CM+9X+0.3 5Y)

L1 (CV+CM-5X+ 0.3 9Y)

LI (CV+CM+9Y+0.3 9X)

L1 (CV4+CM-5Y+ 0.3 5X)

ol
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Vonileses 3 diseio Je wnag cuberta semis e s Je semmocemenig

CAP. V.- ANALISIS

9.1~ Distribucion de esfuerzos

Después de una cuidadosa revision de los fuerzas y momentios internos obtenidos por el
programa de andlisis, para toda combinacion de carga y ambos niodelos, cot y sin
hervaduras, se ecleccionaron los més criticos en la direccion de los tres cjes ortogonales
(1,2, 2)(figura 3.2), los esfuerzos que se mMucstran soh Lotales, es decir soh el result.ado
de la combinacién de los esfuerzos de membrana y flexion. Comparando las acciones de
cargas verticales (peso propio y carga viva), carga por viento y sisto, s¢ observé que
debido a la accion del viento en la direccioh x sc presentan los mayores fuerzas y
momentos internos; por tal notivo edlo ee consideran cargas por viento y peso propio
(tabla ). Las siglas pp significan cargas verticales(viva+muerta), v carga por viento en la
direccion x, y los nimeros 3, 53 ot la linca de nodos en el sentido vertical que definen las
aristas de los clementos en que ec discretizé el domo para el analisis, estos nodos
representan  exactamehle echlidos opuestos, es decir, el primero es un putito
represchtativo de uha zoha en donde no existen aperturas proximas y el sequndo csta
situado en la zoha de acceeo al edificio, que incluye una puerta de 10x4 mte. (Las celdas
que to tienen datos corresponden a la zona de la puerta). Los esfuerzos tolales eh el eje
2 (922) son los llamados esfuerzos meridionales que actlan sobre planos tangentes a la
superficie del domo y siguen el perfil en clevacion de la estructura. Son predominantemente
de compresion tanto para cargas gravitacionales como para viento; esta tendencia no
cambia con la posicion de los hodos lo cual ec pucde corroborar en la grafica .. Los
eefuerzos totales en el eje 1 (S} corresponden a los esfuerzos anulares, Se obsctva
claramente que para ¢l caso de linea vertical de nodos 3 se presenta tension en la parte
ihferior hasta dos Lerceras partes del domo y posteriormente compresion hasta llegar a
la lintenilla; no ocurrietdo lo mismo en la linca de nodos 53, donde se presenta Lension
hasta una cuarta parte del domo y brilscamente cambia a compresion para continuar asi
hasta la clispide, esto sc debe a la presencia de la puerta. Los cafucrzos en ¢l ¢je | (S11)
son log esfuerzos anulares obbenidos también en elevacién del domo, es decir, como varian

coh la altura, Finalmente ee tiene S12 que sotl los esfuerzos cortantes; se observa que

03



Analises v desenio de vna culvierns semiesfénea de ferrocemento

eotos valores que e presentan son muy pequefios comparados coh los meridionales y

anulares. Los esfucrzos meridionales, anulares y cortantes

la9alallyenlas grificas dela bl ala 5.2

ge resumen en las tablas de

Altura Eofuerzo Eofuerzo t.ofuerzo Eofuerzo
922 222 322 22
pp-3 v-3 pp-53 v-03
-0.8600 -0.617 -1.686 0.001 0.019
0.000 0022 1082 - -
0,754 -0.305 0,902 o e
1506 -0.576 -LO42 =
2,262 -0.3H -0.672 e e
3016 -0.365 -0.959 -8.057 18,900
3710 -0.209 -0.71 1237 8,123
4524 -0.210 -0.00! -2.1%6 6,866
0278 -0.210 -0.6063 -0.621 -1.461
0,032 -0,.230 -0 N4 0002 o.re
8,760 -0,24°7 0,165 -0.236 -0,278%
1540 -0.31 -0.31 -04195 ~0.739
5,294 -0.396 -0.398 -0,702 -1,086
2048 -0.503 0503 -0.900 -1.342
2.802 -0593 -0593 “LIH -1,.6H
10556 00662 -0,082 1450 -2.043
11.310 00628 -0828 1,788 2428
12,084 1.043 -1.043 -2.040 2790
12818 13444 1,344 2365 -3.408
13672 -1.704 1,784 -2.6006 0437
14.326 -2.368 -2.368 -2.997 -0.720
15,080 -3.004 -3.084 -3.107 -1.696
15,8344 -3598 -3.538 -3.542 -2.196
18,558 -3.434 -3.434 3,720 -2.5603
17.340 -2.007 -2.607 -3,357 -2.845
17.642 -1.738 1738 1530 -3.390
186,149 -5,065 -5.28b -0.652 -3.814

Tabla 11.- Esfuerzos meridionales, cje normal 2 ( kg/cm:)

Esfuerzo (kg/cm?)

Lt

A1 2

pefd

4 5 7

D 0 U BNV B

Altura (mts.)

s
113

forma en que eakan medidos
los eafucrzoo en ¢l cascardn

Figura 9.1.- Distribucion de cefucrzos meridionales, cje 2
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Atura Eofuerzo Eofuerzo tofuerzo Eofuerzo
)] )] o 91
pp-3 v-3 pp-o3 v-53
-0.600 -0.647 1,980 0.001 0.020
0.000 0420 1438 ) e e
0. 794 0314 003 i
1506 0,669 1623 s
2262 1,070 3755 et aman
3.016 2,033 +.464 -5,699 -13.816
3.770 2580 5,005 15.341 37158
4524 2,032 5,260 -3.494 <1500
5,275 2,140 4195 2897 -8.071
©.032 257 4005 -0503 -2.554
6.7866 24450 3,373 -0.086 1373
1940 2,376 2937 0137 1429
8,294 228y 2162 -0.046 -1.196
92.048 20N 1540 0.020 -0.959
2.602 215 1108 -0.012 -0.862
10556 2213 0.7197 -0.494 -1.01
1.310 2258 0.4b3 -0.349 -1.194
12,064 2,216 0.0:46 -0428 1148
12.018 2100 -0.399 -0520 -1.200
13572 1165 -0.930 -0613 -1.373
14320 1080 174 ~0.742 -1.617
15,080 -0407 -3.295 -0.911 -1.212
15.634 1,687 -4.607 -1.9556 ~3.199
18.665 -3536 -8.053 -3,606 -5,268
17340 5,643 -8.56) ~751 -9.0N
7,649 -3.305 -.ee7 -8.208 -10.,716
18,149 -20.30% -20.08% 10472 -10.360

Tabla 12.- Esfuerzos anulares, eje normal 1 (kg/cm®)

40 g

30

20 4

Esfuerzo (kg/em?)

o e e e

41 2 45 7 8 0 "B KW BTS
Altura (mts.)

Figura 5.2.- Distribucién de esfuerzos anulares, ¢je |
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Altura Eofuerzo Eofuerzo Eofuerzo tofuerzo
o912 212 S12 212
pp-3 v-3 pp-53 v-3
-0.800 -0.00% -0.018 0.000 0.000
0.000 0,018 0.04% e o
0.1 -0.029 -4 o
1508 -Q.023 -0.058
2202 0016 o.aTt s
3,016 0.023 [eXef] 0.6%% 1461
3710 0.060 0125 -0.069 0.204
4524 0.048 onz 0.212 0.481
5,278 0.033 0.080 0.026 0.021
8,032 0025 0.065 0.263 0,673
6,786 0.022 0039 -0.020 0012
7040 0.017 0.024 0130 0.335
8,294 0.008 0.004 -0.012 -(0.016
92,048 00086 0002 0.050 0,159
9.602 0.013 0.007 -.026 -0.017
10566 0.013 0.00% -0.004 0.054
11,310 -0.004 0018 -0.040 -0.029
12064 -0.020 -0.031 -0.029 0.004
12.018 -0.042 -0.043 -0.042 -0.027
13572 -0.059 -0.052 -0.035 -0,018
14.220 -0.004 -0.0'74 -0.020 -0.023
16.060 -0.042 -0.029 -0,027 -0.022
15,834 0.018 0.020 -0.040 -0.037
185868 Ol o425 -0.047 -0.038
11.340 -0.01 -0,104 0.043 0.064
17.649 -0.057 -0572 -0.043 -0.057
18149 -0.056 -0.499 0575 0.60%

Tabla 13,- Eefuerzos cortantes, ¢je 1-2 (kg/cmg)

Esfuerza (kg/cm?)

94

e -
412 4 57 8 0 # B KB 7B

-

Altura (mts.)

Figura 9.3.- Distribucion de esfuerzos cortantes, eje -2
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Al combinar esfucrzos normales y tangenciales ee obtienen los csfucizos principales
debidos a la accion del viento en la direecion x del hodelo con y sih nervaduras:

S =

o1l +922 (8l1-922)

2

z

6 presentan a continuacion enla siguiente tabla:

.'.

5127

eln nervadura s con nervadura s

linea nodal 3 linea nodal 53 linea nodal 3 linea nodal b3
Altura Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin
0.00 -1.515 -4.592 0.0807 0.0266 -2.64 -8.00 0.081 0.026%
0.7 -2.8697 9388 | e | e -1.518 A K I R
1.50 1126 R o L I I 0.676 3831 | e ] e
2.2 2574 o B B 2432 . e D
3.00 4,126 4,099 | seeeme | eeeene 5.00 370 | meeeee ] e
27 4.245 -4.5635 -16.497 -83.265 5,954 -4.07 -18.35 =T
450 4.24 -4,696 | 46.863 28.692 8.756 -3.272 49,547 20.9/3
5.25 2334 -5.274 -9.248 -22.025 .01 -2.608 -9,.963 -24.873
.00 2583 -5,102 -5.8609 -11.248 6.342 -2.815 -0.20 -10.77
G.75 2446 -4.8545 1154 -4.131 5421 -3.209 0.942 -3.594
760 18696 -4.844 -1.064 1743 4497 -3.244 -1167 -1.8644
525 1312 -4.983 -1.629 318 370 -347 -1.699 -2.8N
9.00 0.91 -4.963 -1.674 -3,557 2,869 -3.746 -1.593 -3.329
9,75 0.619 -4.866 |-1.139 -3.795 20061 -4,01 -1.206 -3.088
10.60 [oAVi] -4,9863 -1.262 -3.995 1477 -4,160 1148 -4,065
H.25 -0.334 -5.26 -1.428 -4 552 1063 -4,297 -1.340 -} 64b
12.00 -0.728 -5487 -1576 4,924 0.804 -4.6H -1538 -5059
12.7% -0.884 -5536 -1518 -5.148 0.017 -4.919 -1.531 -5.234
13.60 -L153 -5,604 [-1,269 -5,361 -0.531 -56,331 -1526 -5.457
14.25 -1,603 -8.337 -1.927 -8.078 -1.239 -5,8624 -1.63 -5.863
15.00 -2.12 -7.453 -2.357 -7.16% -2,3306 -8.617 -2.155 -©.203
15.76 -19 -8.163 -2102 -7.961 -4.393 -7.273 -2.651 -6.143
18.50 -1.333 -8.026 |[-1517 -7.669 -0.142 -7528 -4.264 -6.671
17.25 -2.573 -2.644 -2.478 -2,957 -8.627 -8.03986 -6.045 1018
12.00 -7.31 -1.92 <1232 -19.239 -5,1b] -1L14 -5.404 -12.10
1875 -18.435 -31.259 |-16.469 -31.358 -3.03 -16 1.548 -14.239
19.50 8.846 5,967 5.948 8.00 -0.302 -13.845

Tabla I4.- Eefucrzos principales (kg/cmg)

A continuacion se presentan graficas obtenidas por medio del SAPLOT, post-procesador
grafico del Programa SAP-90, donde se muestra la distribucién de esfuerzos sobre el
cascaron resultado del andlisis estructural del modelo eon y sin nervaduras y ante
solicitaciones de cargas verticales y por viento, Los esfuezos estan dados en kg/rrl;’.
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o P -
/ ; ¥ 0 figura D.4.- Esfucizos anulares, ntodelo
/ I, it harvaduras, carga de
! TR ) T B
{1t viento en direccion x (Kg/m”™)
\‘ 4 64 ¢
S .

.,"t:,',',“ TS
,.,"Il’u'c::nuln"‘\ &
e - e R L A T T PELY L
figura b.o.- Esfuerzos meridionales, modelo R LAY
i

Lt ST} (3%
sin nervaduras, carga de STTIHARARIN

. . o, 2 CMerasgnesnln
viento en direccion x (kg/m”) T

A

figura ©.6.- Esfucizos cortantes, modelo
gin hervaduras, carga de
viento en dircceion x (kg/m”)
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W
R :
RN\N !.‘\“ N )
YRS figura .7~ Esfucizos anulares, modelo
con tiervaduras, carga de
T . viento en direccién x (kg/m”)
-
L0t i ngw ; .

figura ©.5.- Fofuerzos meridionales, modelo
coh hervaduras, carga de viento
eh diveccion x (kg/m”)

figura ©.9.- Esfueizos cort.antes, modclo
cont nervaduras, carga de
viento en direccion x (kg/m™)
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figura ©1O.- Esfuerzos anulares, modclo
sitt Hervaduras, carga de
peso propiorviva (kg/m”)

figura 911~ Esfuerzos meridionales, modelo
J
sin nervaduras, carga dec peso
propiotviva (kg/m”™)
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Y
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"
NN

L nis onum o 20 mny diess oo o | JFE

figura L.12.- Esfucrzos cortantes, madclo
sin hervaduras, carga de peso
propio+viva (kg/m”)
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it )
LURTE  figura 913, Eefueizos anulares, modelo
.Y |

coh nevadwras, carga de

peso propio+viva (kg/m"“}

‘ MINIS 4 i AN s

figura ©.14.- Esfucrzos meridionales, modelo
cot hervaduras, carga de pego
propio+viva (kg/m”)

figura £.19,- Eofueizos cortantes, modelo
coll tervaduras, carga de peoo
propiowviva (kg/in”)
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0.2 Desplazamientos

£
[
we
wo v

L)
w4 R
(R
veaal ¥
[TT8)
ERECTI 82
LR IHT 84

! S ) ‘mym |

fig. ©16 Degplazamientos por cargae
verticales, modelo sin nervaduras (mts.)
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fig. B8  Desplazamicntos debidos a
viento, modelo gin nervaduras (mte.)
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fig. ©20 Deoplazamientos debidos a
sismo, modelo ein nervaduras (mte.)
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fig. ©.19  Desplazamientos debidos a
viento, modelo coh nervaduras (mbs.)
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En las figuras anteriorce oc preschtan los desplazamicnios del domo oblenidos del
andlisis, ambos casos, coh y &in hervaduras, para Lres condiciones de carga. Los debidos a
cargas verticales (figs. 216 y 9.17), viento en la direecion x (fige. ©.1& y ©.19) y sismo en la
direecion y (2.20 y ©.21). Se cligieron cstas combinaciones por que soh ilustirativas de lo
giguicnte:

eh ¢l easo de cargas varticales oe obscrva que el hecho de adiciohar hervaduras al
casearoh no contribuye a dieminuir los desplazamientos de mancra apreciable. Lo mismo
sucede en el caso de viento, ya que las redueciones son igual que ch ¢l caso de cargas
verticales insighificantes. Mo asl para la combinacién de earga por sismo e direccion y,
donde se observa que los desplazamicntos obtenidos en ¢l domo con hervaduras son
mucho menores que euando no se incluyen éstas, Eo probable que esto se deba a que al
aplicar el siomo en la direccidn y , se cuenta con menoe rigidez debido a la preseneia del
hueco que se utilizard como acceso, y al colocar las nervaduras sc compensa de alguna
manera eea falta de rigidez.

6.3 Propicdades dindmicas de la cotructura

Se presentan log primeros cuatro periodos de vibracion de la estructura, donde sc observa
que al adicionar nervaduras a la estruetura, el periodo dismimuye aproximadamente un
10% del valor del periodo del modelo in nervaduras.

A contituacion ec presentan graficas en las cuales sc observan las distribucioncs de
cefuerzos debidas a cargas de viento en la direceion x, con y sin nervaduras para efecto de

comparacion, asi miso sc muestran las deformadas obtenidas con el programa SAPLOT,

sin nervaduras con nervaduras
Mimero frecuencia Periodo frecuencia Periodo
de modo | ciclos/seq. 8eq, ciclos/aeg. 8eg.
| 9.7075 0.103 10.0052 0.089947
2 10,194 0.09% 105564 0.084738
3 104457 0.095 111470 0.079710
4 111424 0.089 11,4984 0.076965

Tabla 19 .- Comparacion de los periodos de vibracion,
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CAPITULO VL.
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CAP.VI.- DISENO

Aunque el concreto es capaz de resistiv esfuerzoe de Lension del orden del 10% de ou
resistencia a la compresion, se debe proporcionar acero para resistir todas las fuerzas de
Lension, Esto ee puede lograr colocando el refuerzo en direccion de las lineas de esfucrzos
principales. Eeta disposicion del acero requiere la flexion de las barras a lo largo de su
longitud y adherencia para definir las trayectorias de dicho refuerzo; ein embargo tal como
en lag estructuras convencionales como losas, esta disposicion no es esencial para lograr
una adecuada transferencia de fuerzas internas. El refuerzo puede colocaree en un angulo
en la direccion de los esfuerzos principales para facilidad en detallado y construccién. Al
colocar el refuerzo de csta manera existe incertidumbre en el hecho de si se reduce la
efectividad del refuerzo. En el caso de refuerzo en una direccion se reduce la efectividad
como la secante del dngulo entre la direccion de los esfuerzos principales y la direccion del
refuerzo. Esta reduccion resulta del incremento de la distancia entre las barras y el

decremento de los componentes de la tension permisible eh barras seglin figura 6.1,

Fig. 6.1
lgualando las fuerzas en la direccion del esfuerzo principal Tp, se tiene:

Tp do = Ag s dx cos O
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donde Ao co ¢l area por unidad de longitud en la direccion x, dividiendo entie do

Tp = A6 fo cos 0 dx/ds = Ao fo cos” 0

Cuando el acero ca colocaclo en doo direcciones perpendicularcs entre s los cofuerzos en
uha direccion ee pueden eepecificar arbitrariamente, pero cn la obra direccion rige la

direccién de las deformaciones principales. Nuevametite al catablecer el cquilibrio ee tiehe:
Tp do = Ag, fo,do cos 0 + As, fo, dy sin )

donde As, €5 ¢l Area de acero per unidad de lohgitud en la direccion y. Al dividir entre ds
como anteeo :

Tp = Ae, fo, cos” 0 + Ag, fo~ 6en2 0

La deformacidn resultante en el refuerzo es en la direccion del esfuerzo prihcipal, por lo
Lanto:

fa, = fo, tan
Finalmente oc tiene que el refuerzo en dos direcciones eo:
Tp = fa, (Ag, cos” 0 + Av, sen” tan 0 )

Encl andlisio del cascardn se considerd que el material cs homogéneo ¢ isotropo, es decir,
las propiedades claeticas del material permanecen constantee. Para eer consislentes,
entonces, los esfucrzos en ¢l acero oc deberdn basar en la relacion deformacion del acero
a deformacion del concreto. Este arreglo requicre de un porcentaje de acero constante en
toda la zona de tensidn, El miemo problema existe en el detallado de estructuras

indeterminadas  tales como marcos rigidos y arcos. En este tipo de estructuras es
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costumbre analizar 1a cstructura en basc a las propicdaclca cldsticas constantes del
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tiiembro y determinar el area de acero requerido éuponiendo que cota coforzado para un
valor de diseflo permisible. Una practica similar ee pucde sequir en el disefio de cascarones
con la modificacion que loo esfuerzos en el acero longitudinal ecra proporcionada de

) . . , , . N
acuerdo a su distancia de los ejes neutros, cato e, el punto donde Tp es igual con cero

Refuerzo utilizado.

Como se menciond en el capitulo Il del presente trabajo, en construcciones de
ferrocemento, el refuerzo que ee coloca ee altamente dependiente del método de

construccion utilizado, en este caso se propone el eiguiente refuerzo:

I.- Una reticula de varillas del Mo, 4 en ambase direcciones colocadas a cada 4o cms. que
hacen en la cimentacion y ee prolongan hasta una altura vertical de 3 mts, para
posteriormente espaciar la cuadricula a 90 cms, en ambas direcciones. Este armado
ademds de contribuir para contrarrestar parte de los esfucrzos actuantes, tienc la

funcion de cetructura de eoporte para dar forma al cascaron, Fetas varillas tienen un

esfucrzo de Auericia de 4200 kg/cr™,

2. Una capa de malla clectrosoldada ©x6-8/6, eo importante puesto que ce de pequefio
didmetro y trabaja en dos direcciones ortogonales, cubriendo los espacios existentes
entre la reticula que forman las varillas de cequeleto, al iqual que o refuerzo
complcmcntario, contribuye de manera importantc en el proccdimicnto constructivo para

ayudar a mantener la forma del cascaron. Su esfuerzo de fluencia es de 5000 kg/em™,

3.- Do capae cuatrapeadas entretejidas de tela de gallinero galvanizada calibre 22 de
112" de ojo. {Figura ©.2), Estas capas son de fundamental importancia, ya que por ser los
alambres tan delgados ee integran en bueha medida a la matriz de mortero dandole un

caracter de homogeneidad ¢ isotropia, y coto contribuye de manera importante a evitar
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agrictamiento debido ala gran dispersion de refucizo con que se cuenta. Ademas ¢l uso
de estas mallas disminuye ¢l uso de cimbra, El esfuerzo de fluencia de los alambres ¢s del

orden de 4000 kg/cm™,
Mortero.
B¢ usard mortero cemento-arcna coh una proporcién 1:2.5 en volumen y una relacion

agualcetiento de 0o, dependicndo de la humedad de la arena, Se trata de que el mortero
sea lo Mas scco posible para cvitar reduccionee apreciables en su resietencia y minimizar
de cota forma la aparicién de grictas en el producto final, claro esta que el mortero debe
ser manejable pava permitic su fAcil colocacién eobre las mallas de refuerzo. Seqin
evidenciag experimentales e ha obecrvado que con este proporcionamicnto ge obtienc una

. . . . ’ B (1o 2
resistencia a la compresion promedio a los 28 dias de aproximadamente 225" kg/ent”.
Revigibn de esfuerzos.

Al considerar los cefuctzos actuantes eobre la csetructura, se obtiene de la tabla 14 que
los cofuerzos maximos actuantes en el caso sin hervaduras eon de 46.63 kg/cm: en
tension y 63.355 kglem” en compresion, y con nervaduras 49.547 kg/cm™ en Lensidn y
ANy kq/cm: eh cotpresidn; ee observa poca variacion en ¢l nivel de esfuerzos para amboe
casos, por lo que como antes, ademas de otros aepectos que oc analizaran

posteriorienite, ch adelante ec contemplara edlo el domo que incluye netrvaduras.

Con lo anterior e concluye que debido a los esfuerzos tan pequefios que oe presentan, la
resistencia de los materiales cs poco solicitada, trabajando éstos chi el rango elastico de
comportamicnto, los cafucrzos de comr)rcevién actuantes eon del orden del 30% de la

resistencia del mortero ala comprcgio'n.
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Aunque el nivel de esfuerzos es bajo, existen muchas incertidumbres sobre el andlisio del

. 19,20 y 21
COI’HPO!"IQ&H’IIEHEO de ca@caronca( 20y 21)

» ya que log desarrollos tedricos no coinciden cn
bucha medida con loe cstudios experimentales, ademas, existen olro tanto de
incertidumbres en la construccion de estas estructuras, debido principalmente al uso de

maleriales y sisbemas constructivos poco conveticionales, por esta razén sc cslima

necesario revisar |a estabilidad de |a esbruetura, tema que ec tratara en ¢l CAPITULO VIIL.

MNervadur ae.

Se proponen 17 hervaduras de concreto de 15x30 cms. de seccidn, reforzadas con cuatro
varillas del Mo, 4 |y un concreto con resistencia de 220 kg/cm2 ala comprceién. Las
hervaduras ee colocaran en la periferia del domo y tendran la forma del perfil del cascarén
y eslaran én'tpol;radaa e ¢l elemento anular de borde que sirve de cimentacion y en ¢l

atiillo de compresion situado en la parte mas alta del domo.
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CAFITULO VII.
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CapVlL.- Breve estudio sobre corrosion.

Corrosidn,

El proceso corrosivo depende de una diversidad de factores como soh los relacionados con
¢l medio ambichte que lo rodea, las caracteristicas y claboracion del mortero, la
proteccioh de la malla y el acero de refuerzo |, el disefio y ¢l proceso tecnoldgico de la
construccion, Ee precisamente la interaccion de ¢otos factores en su conjunto lo que hace
dificil determinar cual o cuéles son las causas del deterioro de la estructura.

Se presentan a continuacién algunos aspectos relativos a la corrosion de estructuras.

La durabilidad de las cetructuras de concrelo reforzado es el resultado de la accion

protectora de doble haturaleza que ejerce ¢l mortero sobre el acero de refuerzo:

- Por una parte, el mortero conetituye una barrera fisica entre ¢l acero y el medio

ambiente.

- Por otro lado, la elevada alcalinidad del cemento desarrolla sobre el acere una capa de

éxidos pasivantes que los protege indefinidamente.

La alcalinidad del mortero ce debida principalmente al hidréxido calcico que se forma
durante la hidratacion de los silicatos del cemento y los Alcalis incorporados al clinker.
Estas eustancias sitian el PH de la fase acuosa en valores compredidos entre 12.6 y 14,
sumamente alcalinos, debido a lo cual el acero ee encuentra pasivado, es decir, recubierto
de una capa de oxidos compactay continua que lo mantiene protegido por largo tiempo en
presencia de una cierta cantidad de oxigeno y ain en presencia de humedades clevadas
del mortero.

Esta situacion se mantiene mientras que el recubrimiento de mortero no cambic sus
caracteristicas flsicas o quimicas por agresiones extertas, o sc fisure, permitiendo cn
ambos casos la enbrada de sustancias agresivas que destruyan la capa pasiva del acero.

Las causas que pueden dar lugar a la destruccion de esta capa pasiva son:
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- La llegada de una cantidad suficiente de iones cloruros que penelran desde el exterior,

dando lugar a una corvosion local,

- La dieminucidn de la alcalinidad del moitero. La reduccion del PH pertite la disolucion

completa dela capa pasivante, dando lugar a una corrosion generalizada.
p P ' 3

Una vez que la presencia de cloruros o la distimucion de alcalinidad hayan iniciado la
carrosidn, los encargados de propagaria mas o mehos rapido son el contenido de humedad

y oxigeno que rodean al cetructura de acero, observandoec loé siguientcs efectos:

- El acero dismitiuyc su seccion y por tanto su capacidad mecanica.
- El tmortero puede fisurarse o desintegrarse debido a las presiones que cjerce ¢l dxido al

generarec.

- Digminuye la adherencia del mortero sobre el acero debido a la naturaleza expansiva del
fenomeno de corrosidn,

Eeotos factores pueden tener una incidencia directa en el deterioro acelerado de la

estructura por corrosidn del acero.

La presencia de cloruros ce uno de los factores despasivantes fundamentales. Por tal
motivo ec ha tratado de obtener un limite ecquro por debajo del cual no exista rieego de

corrosion. Ael, eo posible adoptar el valor de 0.3% de ioncs cloruros e relacion al peso del

cementbo “G).

Otroe factores importantes de loo cuales depende que se mantengan controlados los
cloruros eon la relacion agua/cemento y las condiciones de curado que determinan el

grado de impermeabilidad del mortero para evitar la penetracion del medio agresivo.

Otro efecto que produce la corrosion del ferrocemento es la malla galvanizada |
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El mortero presenta una alta alealinidad, y sc sabe que la corrosion del zine aumenta en

forma exponencial con ¢l pH. (Figura 7.1)

Velocidad de corrosian del zinc en
funcion del pH

| 0 ,
80 |
|
WO |
o
" |
8
60
10 |
2
0

velocidad de corrosién

Fig. 7.1.- Vclocidad dc corrosidn del zinc

Por otra parte ec eabe que la corrosioh ec producc simultincamcnte con el

desprendimiento de hidrogeno. Es decir, la malla galvanizada al estar en contacto con cl

Mortero ec corroe desprendiendo hidrogeno continuamente; este hidrogeno puede fragilizar

al acero, y al quedar aprisionadas lae burbujas de gas sobre ¢l metal por cl fraguado del

cemento, ee produce una menor superficie de contacto dcl mortero que ¢ Lraduce eh una
)

menor adherencia, ',

Estos son, entre otros, los factoree fundamentales relacionados con cl proceso corrosivo

en estructuras de ferrocemento.
Para evitar la corrosioh dcl acero de refucrzo ce necesario seflalar  que el lograr la
impermeabilidad y la compactacion del mortero juega un papel mie que importante.

.. . - . 16
Adicionalmentc ee recomienda tomar lae siguichtce medidas!"”:

- El uso de tridxido de cromo ¢t ¢l agua para la preparacion de la mezcla. 9c usara como

aditivo et una concentracion de 300 ppm, la cual es reportada como practica usual para

SO
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contrarrestar el efecto del desprendimiento de hidrogeno debido a la reaccion del mortero

gobre la malla galvanizada.

- El empleo de gilicato de eodio como impermeabilizante.  Su uso clcpcndcré de la

compatibilidad con los difercntes caquemas de pintado de la cstructura.
El empleo de estas medidas de proteccion no redundan de manera significativa en ¢l costo

de la estructura; sin embargo, proveen una importante barrera contra la corrosion del

refuerzo a utilizar.
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CapVIl.- Andlisis de la cotabilidad de la esbructura
&.1.- Conceptos basicos y teorias de pandeo

El concepto figico de pandeo sc define cotto ¢l colapso de una estructura bajo esfuerzos o
cargas menores a 14 que causan la falla de los materiales. El pandeo generalmente sc
manificata cotmo un colapso repentino de la estructura debido a la presencia de grandes
desplazamicntos,

Dentro del cstudio de pandeo de las cotructuras e importante conocer el término
bifurcacion, ya que es aplicado a menudo en la estabilidad de cotructuras. Fieicamente, se
puede pensar en una curva o scric de curvas donde ee grafica carga contra deflexion.
Previo al pandeo la curva es singular, csto es, la curva carga deflexion es una linea recta o
una curva que depende de las propicdades de los materiales y deflexiones iniciales o
imperfecciones. En el punto de bifurcacion solo son posibles dos traycctorias, la de carga
alta que ocurre cuando ee previene el pandeo y ec logran las relaciones carga-esfuerzo-
deformacion-desplazamicnto (comportaitiento 1), el otro caeo es ¢l de carga baja, que es

cuando ocurre el pandeo y no se cumplen dichas relacionee (comportamiento 2).

Carga
A

Placas
\«

N\

oo Columnas
comportamiento 1
e CASCATONES
P
.- ¢l e ‘/u
N comportamiento 2
punto de bifurcaion > Deflexion

. N~ , 19
Figura &.1.- Curvas carga deflexion para columnas, placasy cascarones')
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i

can

i2 d

romedio/ esfuerzo por

5 0.20

@
3

K 0.40

cilindro pettecto

U = coeficiente de unformidad

Deformacidn premedio/ deformacién por teorla de pandeo cldsico

10

Figura 8.2.- Curvas carga deflexion para cascarones cilindricos

. , . (20
sometidos a compresion axial®®),

El punto sobre la curva carga deflexion donde ee definen las dos trayectorias anteriorce

s¢ cohoce coto punto de bifurcacion (figuras 8.1y 8.2).

Teorias de pandeo disponibles,

Hay muchas teorfas disponibles sobre ¢l estudio de pandeo de las estructuras. Las

teorfas oe dividen en matematicas y fisicas. Las primeras prescriben un tratamiento

matematico para alglin problema determinado y las sequndas intentan describir un

acontecimiento fisico. Hoy eh dia, a pesar de muchas investigaciones no se ha establecido

a teoria aplicable a las matematicas v fisica del problema de pandeo en cascarones,
una t p

, 19
aunque este problema o univerealmente aceptado o)
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Teortas lineal y no lineal,

Muevaniente se Liene que existen muchas definiciones de Leorfas lincal y no lineal cuando
s describen problemas de pandeo. Un cottcepto matematico de teorfa lineal ignora
Lérminos de mayor orden que uro (tales como deflexidn dividida entre cl copesor Al
cuadrado, cubo, ete.). Figicamente un concepto eolo considera curvas carga-deflexion
como lincas rectas ¢ igiiora cutva de orden mayor. La teorfa no lineal toma en cuenta los

de efectos de segundo, tercero, ete, orden,
Estabilidad en cascarones

En el caso de discfio de placas y columnas, la prediccion de las cargas de disefio,
esfuerzos, cargas de pandeo y paramelros relacionados se pucden obtener con relativa
prccieio’n. Desafortunadamente, esto no sucede ch ¢l caso de cascaroncs, 9i ¢s posible
que ¢l digeflador obtetiga la carga de pandeo de una estructura coh un error de mas o
menos el 25% se congidera que e¢ ha hecho un buen trabajo(w). Los cascarones sot mas
sensiblee a deflexiones, imperfecciones, propiedades del material, cte. que las coluninas o
placae.

Un método tradicional de sintetizar algunas de las diferenicias ac ilustra en la figura 5.1,
donde sc grafica carga o cefuctzo contra deflexion para columnas, placas y cascarones.
Obeérvese que la carga post-pandeo para un cascarén cs mucho mas baja que la de
pandeo. En el cago de columnas puede ser la misma y para una placa sc incrementa, La
Linea discontinua ilustra una curva real poco tipica. No eo raro que un cagcardn veal sufra

pandco en imenos dce la tercera parte del valor dcla teorfa lineal clasica,
Pandeo de cascarones coféricos enfoque clastico lineal,
9

Ut cascardn eeférico aomelido a prcsién externa co una estructura en la cual las

deformaciones  difieren aprcciahlcmcntc de la teoria clastica lincal en valores
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relativamenite pequefios de deflexiones, aurtque ge le puede dar un tratamiento clastico,
Por eata razon, el procego de pandeo se caracteriza por un répido decremento en el
equilibrio de cargas una vez que oc alcanza ¢l valor ciitico. El comportamiento de
cascarones csféricos con bordes empotrados sotnetidos a presion externa (figura 8.3) ha
sido estudiado por Y. C. Fung y E. E. Sechler utilizando presion de accite en las
capcc»’mcnca de prueba(go), y ¢l comportamiento puede lustraree mediante las curvas
carga contra deflexién en la clispide del cascaron (figuras &4 y 8.5).

Autique estos estudios ec hicieron sobre modelos sin nervaduras, ¢s posible adoptarlos

para evaluar el comportamietito al pandeo, ya que el caso 6in nervaduras es mas ctitico,

!
Py g
A
{ Vgt ity
..\\\“‘l/*/f' ey
NERNLAAE il v
K B 1
x P N
L
) \,‘?,»/] , /
\ {
\ b ’o
\ 0 P
AR R
NI A
R
i/ 7 U= espesor

i

figura 8.3,- Caracterfsticas geométricas de un cascardn esférico,
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Los resultados fueron caracterizados por el pardmetro geométrico ) ,

siguicnte expresidn

donde;
a =740 em,

R=1200 ¢m.

—
T

L= 4 cm,

v=03

Al cohsiderar e valor real del pardmetro a4 para el cascardn en estudio, ee recurre a |a

giguicnte figura:
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2a=14.8 mts.

148 mys v

fig. 8.6.- Determinacidn del parametro a

se observa en la figura que el cascardn tiene en eu interior muros verticales que limitan la
dimension de a , eo de hacerse notar que lae uniones entre los muroe y cascaron no son lo
suficientemente rigidas para que oe pucdan conslderar como empotramicntos, pero alno
disponer de eotudios que aborden cepccn’ﬁcamcntc ¢o problema, se adop'tarén log

realizados por Y. C. Fung y E. E, 9cchlcr(20), por tanto, sustituyendo los valores en la

formula ee tiene que A eo igual a:

y
x=[12(1—(o.3)2)]/ 40 _jouz

J4 (1200)_

Asl miemo, al analizar los desplazamientos maximos obtenidos tanto por peso propio

(O.79 em.) cotro por viento (0.24 ecm.) se obsetva que la relacion desplazamiento en la
clepide contra copesor del cascarén es muy pequeiia, por lo que se puede adoptar un valor
de P=200 (figura 85) para estimar la preeion vertical constante que puede soportar

dicho cascardn, Con lo anterior se tiene:

P= (10" JE x (a/t)" p = 200

P=200F / (I- 1) (t/a)' = 200/(1-0.3%) (2.08 x 10°) (4/740)" =0.039 kg/cm™
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La carga por centimetro cuadrado debida a peso propio ¢s:
p.p-= peso volumétrico del ferrocemento x espesor del cascarén
pp. = 2300 kg/m’x 0.04 =92 kg/m” = 0.0092 kg/cm’

Factor de seguridad:

FS.=0.039/0.0092 = 4.2

Calculo del esfuerzo de pandeo critico eldstico.

Fl esfucrzo de pandeo para cascarones csféricos ec éxprcaa generalmente por la ccuacion:

o, = KEt/R donde :

K = constante numérica

E = médulo de clasticidad ch compresion del material = 2,08 x 10° kg/cm2

= espeeor del cascardn = 4 cm.

R= radio del cascardn = 12 mte,

La teorfa lincal cldsica para el problema de pandeo de esferas completas da un valor de
K=0.606 con un modulo de Poisson de 0.3, deede luego que este es un problema mas
complejo; la teorfa basada en el criterio de encrgia, asi como la teoria clasica dan un rango
de valores de K de 015 a 040, Estos valores se obtuvieron experimentalmente y se

observa que pucden relacionaree de manera aproximada con A , ecgtin figura 8.7.

0.8 T ™7 T
» Qil pressure fest (refs.68, 139}
- Ol pressure tests (Brine, raf. 24)
O8F 7177, Al pressure tast (Koplan - Fung, ref.66)
K 04 s "
ralel Tt
l Oua * L o ] |
02 : e ‘
+]
0
2 4 6 8 10 20 4

Geomelrlc parameler, A

Fig.- 8.7 Valores experimentales de K para cascaroties

o] - B 54 . (ZO)
caféricos bajo presion uniforme
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Sequn la figura anterior, el valor de K para un A=1942 oscila aproximadamente entre 0.20
a 0.29, por 1o que tomando el menor valor se tiche que el cefuerzo critico de pandeo cs del
orden de:

G, = 0.25x (208 x 10°)(4/1200) = 173.33 kg/cm”

Considerando un factor de sequridad de 6, debido a la gran fluctuacion que ec tiene entre
esfuerzos donde ec presenta el pandeo en cascarones eoféricos(figura £.0) sc tiene un
eafuerzo crftico 6= 26.89 kglen’™.

Por otra parte, al reviear los esfucrzos actuantes debidos a cargas verticales y vicnto sc
obsetvd que eon imuy pequetios comparados con el del pandeo, por tanto sc concluye que
no e presentara incetabilidad estructural debida a pandeo del cascaron en la zona de

compresion considerando un enfoque de comportamiento elastico de log materiales.
Criterio inclastico.

Para evaluar la resistencia al pandeo del domo de ferrocemento considerando un criterio
inelastico, sc adoptan estudios realizados con anterioridad sobre pandco de domos
delgados de coticreto™, estos fucron hechos sobre un modelo conceplual para predecir la
resistencia  al pandeo de domos. Eetas investigaciones ceban basadas en la literatura
disponible sobre cetabilidad de cascaronce csféricos y flujo plastico del concreto. Al
modelo e le incluyeron efectos tales como no linealidad geométrica, flujo plastico y no
linealidad del material.

S¢ sabe que la carga critica de pandeo sc ve fuertemente afectada por las desviaciones
de una forma coférica perfecta de proyecto con reepecto a la fortna real en que se
construye, esto e manifiesta en un cambio de la relacion R/L sobre una region
suficientemente grande. Estas imperfecciones son la principal causa de la discrepaticia

eitre los reaultados experimentales, y loo obtenidos basandose cn la teoria clasica, son
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consecuencia ademds de deformaciones instantaneas, deformaciones por flujo plastico,

Lolerancias de construccion y otros factores que se describen posteriormente,

Efecto del flujo plastico

La wmagnitud del flujo pléet‘.ico Gitimo depende de muchos factores, como son: la
regiotencia del material utilizado, la relacion volumen supcerficie, duracion de la carga, edad
del material al aplicar la carga, asf como la humedad promedio durante la aplicacion de la

carga lo que modifica cl comportamiento del material a largo plazo.

Efecto de agrictamiento del material

En general el agrictamiento por tension debida a flexion en un cascardn hecho de material
clastico lineal no afecta dc manera apreciable ¢l cetado de cefuczos o la rigidez de dicho
cascaron.

Para materiales no lincales cuyae propiedadcs dependen del tiempo los efectos del

. , , , S 21
agrictamicnto debido a flexidh son también ineignificantes'.

Efecto de no linealidad dcl material,

La relacion esfucizo-deformacion para el concreto ¢o altamente no lincal ai los esfuerzos
exceden 0.7 Pc. Para un cascardn hecho de materiales clasticos linecales, puede ocurrir
pandeo en nivel de cefuerzos muy por debajo de la fluencia. Las imperfecciones geométricas
y el flujo plastico incrementa la relacion radio a cepesor, lo que reducc los esfucrzos.

Por otra parte, oi la relacion R/t ¢s mucho menor que 500, ¢l pandeo no regira cl criterio

Y 21
de disciio del cascarén'™,
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Con base en las consideraciones anteriores y con los resultados obtenidos del modelo
estudiado, ee procede a evaluar la resistencia al pandeo de domos de conereto reforzado
mediante el procedimiento propucsto por Zarghameey l"icqcr!:”:

I.- Proponer un espesor L, dado un radio R del domo

2.- Eetimar la carga muerta basandose en el espesor propucsto, asi como la carga viva,
3.~ Caleular la carga total, esto e, la carga muerta factorizada por |4 y la carga viva por
1.7.

4.- Seleccionar un factor de reduccion ¢ = 0.7 para tomar en cuenta la variabilidad de
lag propiedades del concreto, construccion del domo, y prcciaién del anélisis del pandeo.

b~ Scleccionar un factor de reduccion debido a imperfecciones B = 0.5, i el promedio de

|I?|P

radios de curvatura K;,,, medidos sobre una region de didmetrod = 2.5 JR I ho excede

-

wl ] . ’ 2
Ik K. donde R ¢s ¢l radio de curvatura nominal , en caso contrario, Binp = (% )
imp

.- Selecclonar un factor de reduccion B, debido a flujo pldstico, no lincalidad del material
y agrictamiento del concreto, Eete factor se obtiene de las figuras |y 2, corrigiendo
flujo plastico por carga muerta debido a la edad del concreto en el momento de aplicacién
de la carga, si ¢ que fuera diferente de 28 dias.

7.- Caleular 1a carga de pandeo critico, mediante la siguiente expresion:

, £)*
Po=066¢ Bimp B E ('é)
&.- Finalmente, revisar que la carga factorizada total p gca menor que p', (p<p'p) donde:
p=14cm+17cv

Para poder aplicar cl procedimiento antes descrito y asi evaluar la resistencia al pandeo
de domos congiderando log factores ya descritos ec debe cumpliv con los siguicntes

rcquieitoa;
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l- El domo es soportado por puntales y es curado apropiadamente al menos durante 7
dias despuée de la colocacion del mortero, La cimbra se removera despuée de 7 dias,

2.- El domo estd sometido a los cfectos de carga muerta (peso propio) durante toda eu
vida,

3.- La maxima carga viva ¢ aplicada cuando el mortero tiene una vida de al menos 30
dias, para una duracién continua que no excedera de un mee.

- La presion dltima p debe satisfacer |a eiguiente desiqualdad:

pzldem + 17 cw.

loe cocficientes 14 y 17 eon loa factorce para carga muerta y viva que marca ¢l

reglamento ACI 218,
Revision del pandeo en el cascaron de ferrocemento.

I.- El espesor propucsto del cascaron eo de © cme.
2.~ La carga muerta eo:
cim. = (0.05m)(2350 kg/m”) = 1175 kg/m” =0.0118 kg/em”
donde 2350 kq/m3 ¢ ¢l pego volumétrico del ferrocemento,
Suponiendo una carga viva de 40 kg/cm2 gobre la euperficic del domo ec tiene:
cv. =40 kg/m®, = 0.004 kglent™,
2.- La carga factorizada total co:
p=l4 cin. + 1.7 cv.

p=14 (0.0118)+1.7 (0.004) = 00233 kg/cnt”.

4.- Factor de reduccion debido a la variabilidad en lae propicdades del material, problemas

de construccion y precigion del andlisie ¢= 0.7
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b.- Durante la construccion del cascarén, se han observado variaciones del radio Ledrico

coh respecto del K, del orden del 1.5%, en una zona d =25 \/R L) = 193 cme., por Lal
razon ec liene que:

Bimp: 0b
6.~ Factor de reduccion debido a ho linealidad de los materiales, flujo plastico y

agrictamiento (segun graficas 1y 2): B.= 045

Y T T ) T
E 0 o s e 0 etk crega voma MR e 0%
. 2.0p= o
o,!; 1 MQF.W..‘..“..‘.?
£
5 :
e H
[A] 1]
= i
5 : 1 MUY U U Largu i Hils g4
B :
v H
= i
3 i
w10 ! 1
4 i
a i
5 ‘
B H
3] H M0 LENCO REAGD G oF O PIOMS O [X ¢ Ny
T 0481 freseeseonn
) H
2 H
[
0 H
&Y H
o i
§ oo i ! ! ] 1
2 1 2 3 4 5 6

Csposur dol duimo de conctelo (puly )

figura 8.8.- Flujo plastico ve. espesor de un domo ubicado cn un ambientc con
humedad relativa exterior promedio anual de ©0%, 70% y 100% interior,

cargada deepués de 28 dias con un Fe= 3750 p.oi. (259 Mpa.)‘zn

Si consideramos un incremento en el factor de reduccion P, , debido a la diferencia en los
valores de resistencia a la compreeion consideradas en la elaboracion de la gréfica (259
kg/cmz) y €l mortero del modelo de ferrocemento (225 kg/cm:), pucsto que la tendencias
son aproximadamente lineales, ec disminuira en un 15% clyvalor del factor de reduccion, por

tanto 3, = 0.45/115 = 0.39
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figura 8.9, Factor de reduccion para resistencia al pandeo de un cascaron esférico

suavizado de concreto, debido a la nolinealidad, flujo plastico y agrictamicnto(zo)

7 Plo= 066 § By B E (é)g = 0,66 (0.7) (05) (0.39) (2.09x10° )(_3-“)* =

plo= (0,09 ) (2.09x10°)(5/1200)" = 0.327 Ka/cn".

donde E es el modulo de clasticidad del ferrocemento obtenido con anterioridad.
&~ Al comparar la carga vivay muerta factorizadae con la de pahdeo se tiene:
0.0233 Kg/em® < 0.327 Kg/em®

coh lo que se observa que ee cumple la condicion p< p'p , lo que indica que no se

prc@cntaré inestabilidad de la estructura debido a pandco inelastico.
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CAPITULO IX.
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CAP.IX.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Después de una minuciosa revisidn de log resultados obtenidos en eate trabajo, y observar
laa graficas de fueizae vy esfuerzos obLenidos del anlisio estructural (el andlisie o realizo
de las doe maneras, es decir, ac obtuvieron los fuerzas y momentos internos que actian
sobre los cletnentos y log esfucrzos totales a que estan sometidos), ec concluye que la
combinacién de carga que produjo loe mayores fucrzas y momentos internos asi como los
mayores desplazamientos fue carga muerta+carga viva+carga de viento en la diveccion x.
Esta combinacion predoming en ambos modelos, con y ein nearvaduras, En huecos de
puertas oc obsctvan las mayores concenibraciones de cofuerzos debido a la falta de
continuidad, pero ¢s sin duda en la puerta principal en donde se localizan los clemetitos
mas ceforzados debido al gran hueco que presenta,

En lo que respecta a la accién del viento en las otras dirccciones, ec observé que en la
direccidn y, s¢ generan distribuciones de esfucrzos que aunque son de menor orden que en
la direccion x, son significativos y también se presentan en los elementos que forman la
puerta principal,

Al someter la estructura a la accién del viento en ambas direcciones se observo
claramente la preeencia de presionce cn la zoha de eotavento hasta una altura
aproximada de 4 metros justo encima de la puerta principal, y succiones en la zona de
barlovento (costados, zona posterior y zona superior de la catructura).

En ¢l caso de aplicacion de carga siemica en dos direccionee ortogonales, como era de
ceperaree, la eetructura no presenta desplazamientos ni esfuerzos excesivos debido a la
poca masa y gran rigidez que posee , tambiéh el utilizar un material homogénco dentro de
ciertos regiimenes de carga, y ho tener cambios bruscos de resistencia en el matetial que
la conetituye, contribuye de manera importante a mejorar su cotiportamiento,

El uso de nervaduras permite definir claramente zonas de igual comportamiento donde
todos los elementos que conforman dicha zona estan sometidos a tension o compresion,

esbo co, uniformizan la distribucidn de esfucrzos sobre la superficie del domo, asi como
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también reducen la magnitud de los esfuerzos que actiian en cl cascarén; claro cota que
csta dieminucion en los valores de loe csfuerzos cn dicho cascardn rio es gratis, ya que sc
observa una marcada tendencia a incrementar los esfuerzos que actian sobre la
cimentacion.

Se encontrd que los cofuerzos meridionales que actian eobre los elethentos en la parte
supctior on mayoritariamente de compresion, en cambio los anulares son de compresion
cn la parte superiory cambian a tension cn la inferior, con lo que 6e corrobora la teoria de
comportamicnto de cascarones de gcometria conocida tales como domos. Log valores de
loe momentos son muy pequeiios, lo que indica que ee posible utilizar la teoria de la
membrana para determinar los esfuerzos actuantes debido a pceo propio, sin incurrir ch
ctrores qraves al no considerar loe momentos flexionantce y Loreionantes que actian
sobre los clementos finitos.

En lo referente a los desplazamientos sc tiene que el maximo desplazamiento vertical s¢
pregenta en cl clemento anular de borde superior y es practicamentc el mismo cn valor
humctico con nervaduras y eit ellas; al parecer las nervaduras no limitan los
deeplazamicntos instantancos debido a que son muy esbeltas y no proveen uh incremento
de rigidez coneiderable, hecho que e manificeta al comparar log periodoe de ambas
cetructuras que para fince practicos son scmejantes.

Un desplazamiento vertical del orden de 6.4 milimetros es en valor absoluto el mas grande
registrado en las tres direcciones, como consecuencia del pego que le transmite el
digpositivo de ventilacion propuesto, que ee colocara eh la lintenilla.

Se tienc que la deformacion total considerando desplazamientos diferidos o igual a:
diora= ©.4+2.25(6.4) = 2144 mm, valor pequetio considerando las dimensiones del domo.
Cabe seflalar ademas, que aunque las nervaduras no limiten de manera importante los
desplazartientos inmediatos, ec obeeiva enlas configuracionee deformadae que mejora el
comportamiento global de la estructura, 4l integraree las nervaduras al clemento de borde
y trabajar en conjunto con el cascaron, lo quc cvita tener zonas de grandes
concentraciones de esfuerzos sobre dicho cascardn, Por otra parte, al considerar log

desplazamietitos a largo plazo quc pudieran presentaree y las incertidumbres que oe
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Lienen en la delerminacion de la carga de pandeo, las neivaduras cobran importancia
como un factor de scquridad adicional,

Con basc en las observaciones hechas con anterioridad ec coticluye que en estructuras
tipo domio de pequetio espesor, construidas a base de ferrocemento, la accion del sismos
ho ¢s relevante debido 4 las caracteristicas gcométricas y del material utilizado, ho aef 1a

v . . . .7 P4 ’

accion del viento que puede generar cefuerzos de tension y compresion, asi como
desplazamientos considerables eobre la estructura. Ademas el uso de nervaduras es

adecuado ya que mejora el comportamichito del cascarén.

Es sin duda ventajoso construir modelos mediante el uso de programas para
computadora; e tiene la posibilidad de evaluar fendmenos tales como viento y sisimo,
cuyae acciones se simplifican suponiendo fuerzae horizontales que actdan sobre las
estructuras, y que coh un desarrollo tedrico serfa muy complejo y humanamente imposible
de realizar cuando e trata de estructuras muy grandes y de geometria complicada.
Naturalmente que se debe tener suficiente juicio al analizar los resultados, y de ser

posible calibrarlos mediante trabajo experimental.

Se sabe que los desarrollos tedricos tratan de representar el comportamiento real de las
esbructuras, y que existen muchas incertidumbres que ec reflejan en variables dificiles de
’ y . 7 . ' . , 7 L.
controlar. Asl por cjemplo, en la conhcepcidn de cualquier obra de ingenieria se tichen
incertidumbres inherentes al método de andlisis utilizado, evaluacion adecuada de las
cargas, resislencia de loo maletiales, consideracionce hechas en el disefio y

procedimientos y técnicas de construccion,

El uso de ferrocemento conio material de construccion ha sido ampliamente aceptado en
otros medios como una alternativa para construir obras que proporcionett seguridad,
comodidad y scan econdmicas.

Obviamente oc tienecn que modificar algunos usos y costumbres de los sistemas

tradicionales, pero que no representah gran problema si se trata de mejorar.
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Por cjemplo, al claborar ¢l mortero para el ferrocemento ec debe ser extiemadanmente
cuidadozo en ¢l proporeionamiento y cantidad de aqua suministrada, sc requicre de un
curado controlado con cualquicra de los métodos existenles, ademas oc considerara el
método de colocacion del mortero eh eu elaboracion. En lo que sc refiere a las mallas oc
tiene que ambag, la malla electrosoldada y la tela de gallinero son de gran importancia, ya
que absorben los csfucrzos por temperatura que pudieran prescitarsc; aunq;ze eh cele
caso, No se copera un incremento coneiderable de esfuerzos debido a esle cfecto, esto es,
los esfuerzos por Lemperatura ee evaluan en funcion del cambio de temperatura de un
punto con respecto a obro, eh el cascaron en cstudio debido a la forma y eepesor que oc
maneja, ho ee presentaran cambios de Lemperatura congiderables entre puntos cercanos,
S¢ consideraran longitudes de traslape reglamentarios tanto en varillas de refuerzo como

en mallas,
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CMECVHVIENTO N X SISMO EN X+ 30%0 EN DIRECCION
Y. CON NERVADURAS

C This s file MODELO wnittan by SAPIN eo I Mar 15 15°56°52
1996

C Uhuts are kg METERS

SYSTEM

R0 ] 222 Cal) Va0 Fa0.005 P Wad) 720

JOINTS

C

CCOORDENADAS

¢

INICIA VECTOR CENTRO
TERMINA VECTOR CENTRO

1 X=0 Y=0/20
2 X=0Y=0 /2512
C

CNODOS GENERADORES Y GENERACION DE NODOS DL
CASCARON

C
3 X=12Y=0/7=08 A=1.2.3.991.36.0.4

103 Xs:12 Y=) 220 A=1210399.1.360,1

203 X=11976 Y=07-0.753 A=1,2,203.99,1.3.6,0.]
303 X=11.905 Y=0 S0b A=1.2,30399.1.3.001
403 X=11.787 Y=0 19 A=1,2.403,92.0.3.60.1
503 X=11.623 Y=0 2=2984 A=},2.503.99,1.3.6.0.1
003 X=11413Y=07=3708 A=]260399,13.60,
703 X=11.157 Y= 417 A=12,70399.136,0.0
803 X=10.858 Y=4 109 A=1,2803.99.1,3.60,}
903 X=10.516 Y=02=5781 A=1290399,1,3.6,0,1
1003 X=10.132 Y=0Z=643 A=]2,100399,1,3.6,0,}
1103 X=9.708 Y=07=7.052999 A=1.2,1103,99.13.6.0,1
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C
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C

2610 X=-11.313 Y=l 000 750

2082 X=-10291 Y=3 992 7=0.75)

W13 X=-11221 Y=3.969 /=} 504

2614 X=-1 113 Y=3.929 72249

2615 X=-10.959 Y=3.875 /=2.984

016 X=-10.76) Y=3.404 7=3.708

C

2617 X=-11.314 Y=-1000 7=0

2018 X=-11.291 Y=-3992 7=0 753

2619 X=-}11.224 Y=-3.968 7.1 504

2020 Xe<11 113 Y3929 /52.249
2621 X=-10.4958 Y=-3 875
2622 X=-10760 Y =3 805 /=3 708
C

C GENERADORES DENODOS ENTA TERCER PUHERTA
C

2623 X=1.000 Y=-11 958 /=0

2624 X=0998 Y= 11934 /0753

2625 X=0993 Y=-11 864 7=1.504

2626 X=0982 Y=-11.7407=2.249

C
2627 X=1000 Y=-11.3117=0

2028 X=3.992 Y=-11.291 /220753

2629 X=3.968 Y=-11.224 /=1 504

2630 X=3929 Y=-11.1137=2.249

¢

C NODOS PARA LOS ELEMENTOS DE BORBE DE LA
PRIMER PUERTA

¢
2631 X=4.067 Y=11.502 /=0
2632 X=40067 Y=11.502 72=0.753
2633 X=4.067 Y=41.502 7=1.504
2634 X=4.067 Y=11.502 7=2 119
C
2035 X=3.77 Y=11.60) 2=2.249
2636 X=3.034 Y=11.8177=2.249
2637 X=2.286 Y=11984 72249
2638 X=1.529 Y=12.104 Z=2.2.19
C
2639 X=bO17 Y=12.158 70
2640 X=1.017 Y=12,158 /=
2641 X=1.017 Y=12.158
2642 X=1.017 Y=12.158 /=
¢

CNODOS PARA LOS ELEMENTOS DL BORDE DETA
SEGUNDA PUERTA

753
504
249

C
2643 X=122Y=4 /=0
2644 X= =4 /=0.75)

2045 X=-12.2 Y=4 Z=1.509
2646 X=-12.2 Y=47=2.249
2647
2648
C
2049 X=~12.2 Y=3.527 Z=3.708
2650 X=-12.2 Y=2.838 7Z=3.
2651 X=-122 Y=2.139 Z=3.708
2652 X=-12.2 Y=1.43 Z=3.708
2653 X=-122 Y=0717 7=}708
2654 X=-122Y=0 Z=3708
2655 X=-12.2 Y=-0.717 Z=37108
2656 X=-12.2 Y=-1.43 7=3708
21657 X=-12.2 Y=-2.139 Z=31708
2658 X=-12.2 Y=-2.838 /=3.708
2659 X=122Y=1527/=3.708
C

2660 X=-12.2 Y=-1 7=0

2661 X=-12.2 Y=-4 2=0.753
2662 X=12.2 Y=~ 7=1.504
2663 X=-§2.2 Y=~} 222249
2664 X==12.2 Y= 7=2984
2665 X=12.2 Y= Z=3708

C
C NODOS PARA LOS BIEMENTOS DE BORDE DETA
TERCER PUERTA

¢
2066 X=1.017 Y=-12.158 /=0
2667 X=1.017 Y=-12.1587=0.753
2668 X=1017 Y=-12.158 7=].504




Aaadive Cdisedo de wad vubrerta semestened de teameeniento

2609 X=1017 Y=-12 188 /=2.249

[

2070 X=1.529 Y=-12 104 7=2.249

2671 X=2.286 Y=-11.984 /=2.249

2072 3034 Y=a11.817 72249

2673 )\ 377 Ye=-11603 72249

C

2070 X=4067 Y=-11.502 720

675 X1 067 Y=o [).502 720753

2676 X=4.067 Y=-11.502 7=1 504

2077 X067 Y=-11.502 72249

C

C NODOS PARA DEFINIR EL ANILLO SUFERIOR
¢

2678 X1 Y=0Z=12.26 A=1,2,2678,99.1,3.6,01

C

C COORDENADAS DE LA PRIMER NERVAIRIRA
C

2778 X=12.300 Y=0 Z=-.80

2795 X=12.300 Y=0 2=0.000

2812 X=12.276 Y=0/=0.772

2829 X=12.203 Y=0 7=1.542

W6 X=12.082 Y=0 7
2863 X=11914 Y=0
2880 X=11.6098 Y=0 7
2897 X=11.436 Y=0,
W14 X=11130 Y=07
2931 X=10.779 Y=0
2948 X=10.385 Y=0 7=6,
2965 X=9.951 Y=07=7.229

2982 X=9.478 Y=0 27840

2099 X=8967 Y=0 Z=8.419

3010 X=8.420 Y=0 7=8.966

I3 X=7841 Y=0 7=0.477

3050 X=7.230 Y=0 Z=9.950

3067 X=6.591 Y=0 2=10.385

084 X=5.9206 Y=0 Z=10.778

0T X=5238Y=0 Z=11.129

I8 X=4.529 Y=0 Z=11.436

3135 X=1.802 Y=0 7Z=11.698

3152 X=3.060 Y=0 /Z=11.913

69 X=2.306 Y=0 Z=12.082

1186 X=1.541 Y=0 7=12.203

C

€ COORDENADAS DI LA SEGUNDA A LA 170 NERVADURA
C

2779 X=11.698 Y=1.801 Z=-0.80 A=12,2779,15,1.21.60.1
2796 X=11.698 Y=3.801 Z=0.000 A=1,2,2796,15,1,21.6,0.1
2813 X=11.675 Y=3.794 7=0.772 A=122813.15.1,21.6,0,1
2RI X=11.600 Y=3.771 Z=1.542 A=1,12830,15,1.2).60,1
2847 X=11.49) Y=3.734 2=2.305 A=1.2,2847,15,1,21.6,0.1
2864 X=11.33) Y=3.682 Z2=1.059 A=122864,15,1,21.6,0.
188) X=11.125 Y=3.615 Z=3.801 A=)2288],15,121.60.
2898 X=10.876 Y=1534 Z=4.528 A=1,2,2898,15,121.60,}
2915 X=10.585 Y=3.439 7=5.237 A=122915.15,1.21.60.1
2937 X=10.251 Y=3331 7/=5.925 A=12.2932,15.1.21.60.1
2949 X=9.877 Y=3.209 7=6.590 A=122949.15,1.21.6,0,}
2966 X=9.464 Y=3.075 2=7.229 A=),2.1966,15,1.21.6,0.]
2983 X=9.014 Y=2.929 7=7.840 A=122983,15.1,2).60,1
3000 X=8.528 Y=2,771 Z=8.419 A=12,3000,15121.60,
1017 X=8.008 Y=2.602 Z=8.966 A=123017,15121.60,1
M X=7457 ¥Y=2.423 2=9.477 A=123034,15,1.20.6,0.1
051 X=6.876 Y=1.231 229950 A=1.23051.15.1.21.60.1
3068 X=6.268 Y=2.037 2=10.385 A=1.23068,15,1.21.6,0,1
085 X=5.036 Y=1.831 Z=10,778 A=1.23085,15.1.21.6,0.1
JI02 X=4.982 Y=1.619 Z=11.129 A=12,3102,15,1.21.60.1
Y9 X=4.307 Y=1.400 Z=11,436 A=12,3119,15,1,21.60.1
336 X=)016 Y=1.175 Z=11.098 A=123136151.21.60.1
IS3 X=2.910 ¥Y=0.946 7Z=11.913 A=123153,15,1.21.6.0.1

370 X=2193 Y=0.7137=12.082 A=123170050.2 o0
MET X=1 468 Y=0.477 7=12203 A=l20 St2toend
C 1204 X=0.845 V=024 7Z=12 245 A=1 2320415121 60001

RESTRAINTS
I R=11L1.11
IR=1,1LLLLE
3102 L R=1. 00000
223226 I R=
I3 IR=

~
E
»
ac
s
=

2782 R =11,

28106 R |RRE
833 R=1.0.1,
2850 R=1,1.1,1,
2786 2787 { R-—
2803 2804 1 R=
28202821 I R=
28372838 I R
285‘2855 IR

I

=

l
A
2825 R=1.1,
I
2859 R=1,1.1,

SHELL

NM=2 Z=-1.1 O=1

I E=2.213614+09 U=0.33 W=2.100 M=244.65 TA=0

2 E=0.9061E+09 U=0.33 W=2450 M=249.75 TA=0
JQ=34,103.004 ETYPE=0 M=1 T7=0 T11=0.250.25 1 =0
G=19.1

200 J0Q==22,2603.122 ETYPE=0 M=1 1T/=0TH=0.25.0.25 L.P=0
G=1.1

20 JQ=22.23.2603.123 ETYP=0 M=1 1/7=0T}=0.25.0.25
LP=0 G=1,1

22 IQ=23.24 123024 ETY =0 M=1 17=0 T11=0.250.25
LP=0 G=3.1

25 1Q=20.27.126.2607 LT YPE=0 M=1 T/=0 Tl=0.250 25
LP=0G=1,1

26 JQ=27.127 2607 ETYPE=0 M=1 TZ=0TU=0.250.25 1.P=0
G=1.1

27 1Q=2728,127.128 ET YPE=0 M=) TZ=0 TH=0 25023
LP=0 (=20.}

47 IQ=47.2611, 147 ETYPE=0 M1 TZ=0T11=0.25.0.25 1.P=0
G=11

4R JQ=47 48261 L 148 ETYPE=0 M=1 T7=0 T1=0.250.25
LP=0 G=1.1

49 JQ=48,49, 148149 [T YPE=0 M=1T7=0 TH=0.23.0.25
LP=0 G=10.1

59 JQ=58.59.158.2617 ETYVE~0 M=) 17=0T11:=0.25.0 25
LP=0G=l.1

60 JQ=59,159.2617 ETYPE=Q M=1 T7=0 TH=0.25.0.25 LP=0
G=L.1

61 JQ=59,60.159.160 EY Y PIi=0 M=) TZ=0T11=0.25.0.25
LP=0 G=20.1

81 JQ=79.2623.179 ETYPE=0 M=1 TZ=0 TH=0.250.25 1.P=t
G=11

82 JQ=79.80,2623.180 ETYPE=0 M={ TZ=0 TH=0.25.0.25
1.P=0 G=1.}



Vitlinas s dsedo de i cobiessa st et de ferroceneat

SVOQEROSTISOISUETYPE0 M=1 1720 1 H=0 250 29

| Pt G=3.d

No JOESVSAISI202T BTYPE=-0 M=) 12201110 25.0 25
PGl )

ST JOQ=EREISLZ02T BT YPE=0 M=) 120 TH=6 25025 Lo
Gl

88 JQERERS B IRS ETYPE=0 M1 TZ2=0 TH=025025

[ 10 G138, 1

106 Q=102 3202103 FETY PE=0 M= T7=0T1120.250.25
110 G=1.1

107 JQ=103.104.203 204 TYPE=0 M=2T7=0 T1=0.1 0.1
LP=0 G=19,1

120 JQ=122.2603.222 2604 LT YPE=0 M=2 TZ=0 TH=0.1,0.1
110 G=] L0

127 JQ=2607.127.2608.227 T YPE=0 M=2 T7=0TH=0.1.0.}
1B=0 G=1.)

128 JQ=127,128.227. 228 ETYPE=0 M=2"T7=0 TH=0.1,0.1
10 G=20,)

A8 00Q=147.2601.247.201 2 ETYPE=0 M=2 TZ=0 TH=0.1.0.1
L 1=0 Gi=1 L)

149 0Q=2617.159.2618.259 T YPE=0 M=2 1720 TH=0.1,0.1
LP=) G=1.1

1507 1Q=159.160.259.200 1Y PE=0 M=2 T7=0 T11=0.1.0.1
110 G=:20.1

170 JQ=17920623.279.2624 ETYPE=0 M=2 1720 TTE=0.1,0.1
PO G|l

170 JQ=2627 18402028284 1T Y PE=0 M=2 170 T1=0.1 0.1
IP=0 G=1,1

172 Q=184 185284285 HTYPE=0 M=2 T7=0 T1t=0.1,0.1
1.P=0 G=18.1

190 1Q=202,103,302.203 ETYPE=0 M=2 TZ=0 T1=0.1,0.1
110 Gt

191 1Q=203.204.303304 15T YPE=0 M=2 T7Z=0
TH=0.0875.0 0875 LP=0 (=19,1

2100 JQ=222.2604 322 2605 KT YPE=0 M=2 TZ=()
TH=0.08750.0875 1.P=0 G=1.1

211 1Q=2608.227.2609.327 ETYPE=0 M=2 T7=0
THE=0.08750.0875 LP=0 G=1,1

212 JQ=227.228.327328 EUYP=0 M=2T7=0
TH=0.0875,0.0875 LP=0 (=20,1

232 J0Q=2472612,347 261 I ET YPIi=0 M=2 T7=0
TH=0.0875.0.0875 1P=0 G=1,1

233 JQ=2618.259.2619.359 ETYVIi=0 M=2 17=0
TH=0.08750.0875 {.P=0 G:=1,]

234 JQ=259.260.359360 BT Y =0 M=2 T7=0
TH=0.0875,0.0875 LP=0 (=20,1

254 JQ=279.2624,379.2625 LT YPE=0 M=2 TZ7=0
TH=0.08750.0875 LP=0 (=1,

255 JO=2028,284.2629 384 FTYPIi=0 M=2 TZ=0
TH=0 08750 0875 LP=0 G=1.1

256 JQ=284.285.384.385 ETYPI=0 M=2 TZ=0
TH=0.0875,0 0875 [.9=0 G=18,1

274 JQ=302.203.402303 ETYPF=0 M=2 TZ=0
TH=0.0875.0.0875 1.P=0 G=:1.1

275 JQ=303.304.403,404 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.0750.075 1.0 G=19,{

294 JQ=322.2605422,2606 ETYPLE=0 M=2 TZ=0
TH=0.075,0,075 L.P=0 G=1.1

295 JO=2609.327.2610,427 ETYPLE=0 M=2"17=0
TH=0.0750.075 LP=0 G=1}

296 1Q=327.328427 428 ETYPLE=0 M=2 17=0
TH=0.075,0.075 LP=0 G=20,1

o JQ=347.2613 447 2614 ETYPE=Q0 M=2 TZ=0
TH=0.075.0.475 1.P=0 G=1 .1

N7 JQ=2619.359.2620 459 [T YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.075.0.075 1L.P=0 G=1.1

B JQ=359360459460 T YPE=( M=2 TZ=0
{H=0.075.0.075 LP=0 (=20.]

TH=0.06250.0625 LP=0 (i

33 JO=3792625.479.2020 ETYPE=0O M=21/~0
TH=00750075 L.P=0G=1,]

339 JO=2629.384.2630484 ETYPF-0 M=21T7=0
TH=00750.075 1.P=0 G-
340 JQ=384385 AR ASS ETYPE=0 M=2T7:=0
TH=0.075,0.075 LP=0 G=18.1

A58 JQ=402.303,502403 ETYPE=0 M=271 72«0

TI=0.075,0.075 LP=0 G=1 1

359 JQ=-403.40:,503.504 T YPE=0 M=2 /=0
TH=0.0625,0.0625 [.P=0 G=19.1

378 JQ=122,2606,522 15T YPE=0 M=2 1720 TTE=0 0625 0.0625
LP=0 G=1,1

379 JQ=2600,423.522.523 ETY D=0 M=2 170
TH=0.0625.0.0625 1.P=0 G=1,1

380 JQ=A23,424.523,524 ETYPE=0 M=2 170
TH=0.0625.00625 L.0=0 G=1}

A8Y JQ=426.2610,526.527 ETYPE=0 M=2 17=0

TTE0.0625,0.0625 LP=0 G==1.1

384 JO=2610427.527 EFYPE=0 Ms=2 T7=0 TH=0 00250 U625
LP=0 G=1]
185 JQ=127.428.527 S28 BTV =0 M=2 1720

TH=0.0625,0.0625 1.P=0 (G=20.}

405 JQ=17.2614.547.261S ETYPE=0 M=2T7=0

T1=0.06250.0625 LE=0 Gi=1.1

406 JQ=2620.459.2621,559 1T YPL=0 M=21/=0
.
407 JQ=459.460,552,560 ETYPE=0 M=2"17=0

TH=0.06250.0625 L.1=0 (5=20,]

427 JQ=4479.2626.579 TTYPE=0 M=2 17=0TH=0.0625.0 0623
LP=0 G=1,]
428 JQ=2626.480.579,580 T Y PIi=0 M=2 70

TH=0.062500625 L.0=0 G=1.]

429 JQ=480.481 580,581 ETYDPE=0 M=2"T7=0

TH=0.06250.0625 LP=0 G=1.1

437 JQ=483,2630,583 581 ETYPE=0 M=2 [7=0

TH=0.0625.0.0625 [.P=0 (=11

433 JQ=2630,484.584 LTYPE=0 M=2 17=0 TT=0.0625.0.0628
LP=0 G=1,1
A3 JQ=484,485,584.585 ETYPL=0 M=2 /=0

TH=0.0625,0.0625 LP=0 =18}

452 JQ=502,403.602,503 ETYP'[i=0 M=2 17=0

TH=0.0625,0.0625 [.P=0 G=1,1

453 JQ=503.504.603.604 ETYVPI=0 M=217=0 T{=0 05.0 03
LP=0 G=44.1
497 JQ=547,2615.647.2616 ETYPE=0 M=2T7=0

T11=0.05,0.05 1.P=0 G=1.1

498 J(=2621.559.2622,659 1T YPI=0 M=2 T/=0

TH=0.05,0.08 LP=0 G=I,1

499 JQ=559.560,659,660 ETYVE=0 M=2T7=0 TH=0.05.0 03
LP=0 G=43,)

542 JQ=602,503,702,603 ETYPLE=0 M=2 T7=0 TH=0.05.0.05
LP=0 G=1,1

543 JQ=003,604,703.704 ETYPE=0 M=2T7=0 TTI=0.03,0 03
LP=0 G=44.1

587 JQ=647.2616.747 ETYPE=0 M=2 TZ=0 TH=0050.05
LI=0 G=1.1

588 JQ=2616.648747748 ETYIL=0 M=2TZ=0 Ti=0.05.0 03
LP=0 G=1.1

589 JQ=648,649,748.7-89 ETYPLE=0 M=2 TZ=0 TH=0.05.0 05
LP=0G=10,1

599 JQ=658.2622,758,759 ETYYE=0 M=2"17=0 Tl=0.05.0.05
LP=0G=1,1

600  JQ=2622,659.759 LY YPE=0 M=21Z=0 T11=0.05.0.05
LI=0 G=1,1

601 JQ=659.660,759,760 ETYPL=0 M=2 TZ=0 TH=0.05.0.03
LP=0G=43,1

644 JQ=702.603,8062,703 ET YI'E=0 M=2 TZ=0 TlI=0.05.0.05
1.P=0 G=11



Vinadisis s doerio de s cubrerty senuesfenea e terrovenento

045 0005703704 803804 FTYPES0 M=2 1720 TH=0 05 0.05
1.P=0) (=99,

74 JQ=802.703902. 803 ETYPE=0 M=2 170 FH=0 05005
1 P=0 G

TAS Q=803 S04 903004 ETY PE=0 M=2 T7=0 TTH=0 05,0 05
.00 G99 ]

R JQ=902 8031002 003 FTY PE=0 M=2T7 =0 TH=0 050 .05
1.P=0G=) )

845 JO=203.904 10031004 T YPE=0 M= 1/7=0
F1E=0.05,0.05 LP=0 G=99.1

94 JQ=1002903,1102.1003 T YPE=0 M=2 T/=0
TH=0.05.0.05 1Lb=0 G=1 3

945 JQ=1003, 1004, 1 HO3 HEO4 VY PE=0 M=2 T7:=0
TH=0.05,0.05 LP=0 G=99 |

FO4 JQ=HH02,1003.0 202, 1103 1 TYPE=0 M=2 T 7:=0
FH=0085.005 L0 Ge=| .}

1048 JQ=1103 11043203, 1204 ETYPE0 M=2 1720
FH=0.05.0.05 LI=0 6=99 |

TREE JQ=1202,1103,1302,1203 BETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=003,0.05 1.P=0 G=1 1

FRES JQ=1203,1204,1303,1304 ETYPL=0 M=:2 T7/=0
TH=0.05,0.05 LP=0 (=991

1240 1Q=1302,1203,1402,1 303 ETYPE=0 M= T/:=0
TH=0.05008 LP=0 G=1.1

1245 JQ=1303,1304, 1403, 1004 EEY PE=0 M=2 T 70
TH=0.05,0.05 1.P=0 G=99,1

P34 JQ=1402,1303,1502. 3403 ETYPL=0 M=2 T/=()
TH=0,05005 LP=0 G=1.]

TS JQe= 1403, 14041503, 1504 ETY D=0 M2 17=0
TH=0.05,005 LP=0 (=99,

PR Q=1502,14031602. 1503 EYYPE=0 M=2 T7=0
TU=005005 LI'=0G=11

1445 JQ=1503.1 504,1603, 1604 1T YPE=0 M=2 1720
TI=0.05,0.08 LP=0 (=99 1

1544 JQ=1602,1 50317021603 ETYDPL=0 M=2 1 7=
TH=0.050.05 L.P=0 G=:1 1

1545 JQ=1603,1604, 17031704 BT YI'E=0 M=2 T7=0
TH=005,0.05 L.I=0 (=99 1

Fo JQ=1702,1603.1802.1703 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.05.0.05 1.P=0 G=1 1

1645 1Q=1703.1 704 1803 1 804 ETYPE=0 M=2"17=0
TH=0.05.0.05 LI=0 G=99.1

1744 0Q=1802.1703,1902.1 803 ETYPE=0 M=2"17=0
TH=0.05,0.05 1LI%=0 G=1,1

1745 JQ=1803.1804,1903,1904 LT YPE=0 M=2 170
TH=0.05005 L1=0G=99,1

L84 JQ=1902,1803,2002,1903 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0050.05 1.P=0 Gi=1,}

1845 JQ=1903.1904,2003,2004 ETYPE=0 M=2 TZ=0
T11=0.05,0.05 LP=0 G=99 1

F9-b J0=2002,1903.2102.2003 ETYPL=0 M=2 T7=0
TH=0.05.0.05 L.P=0 G=1.)

1945 JQ=2003,2004.2103.2104 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.05.0.05 LI=0 (i=99.}

2044 JQ=2102,2003.2202. 2103 ETY k=0 M=2 TZ=0
TH=0.05,0.051.P=0 G=1 |

2045 JQ=2101.2104,2203,2204 ETYPE=0 M=2 TZ=0
T1H=0.05.0.05 1.P=0 (;=99 |

2044 10Q=2202,2103.2302. 2203 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.05.0.05 LP=0 G=1 )
2HESJ0Q=2203,220:4,2303.2304 ETY PL=0 M=2 TZ=0
TH=0.05,0.05 1.P=0 ;=991

2244 JQ=2302,2203.2402.2303 EVYPL=0 M=2 TZ=0
TH=0.05,0.05 1.P=0 G=1 .1

2245 JQ=2303.2304.2403. 2404 T YPE=0 M=2 TZ2=0
TH=0.05.0.05 LP=0 (=99}

2344 JQ=2402.2303,2502 2403 ETYPI=0 M=2 TZ=0
T1=0.05,0.05 LP=0 G=1.1

2345 JQ=2403.2404. 25032504 ETYPE=0 M2 1720
TH=0.05,0.05 LP=0 G=991

2444 J0Q=2502.2403.2602.2503 FEYVIPE-0 M=2 T/ =0
TH=0 05005 LP=0 G=1 1

¢
C ELEMENTOS ENTRARE D BORDI: PUERTA |
§
2445 JQ=2603,2631.2604.2032 ETYPE=0 M2 T/7=20
TH=0.10,0.400 LP=0 G=].1

246 JQ=2604,2632,2605.2033 ETYPI=0 M=2 170
TH=0.10,0.10 LI=0 G=1 1

M7 JQ=2605,2633.26006,2634 ETYIE=0 M=2"1 /=0
TH=010.0.10 1P=0 G=1 |

C
2448 JO=2606.2634,4232035 T YPE=0 M=2 T7=0
TIE=0.10,0.10 LP=0 G=1,1

2449 JOQ=4232635424.2636 P YPE=0 M=2 1720
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1 1

2450 JQ=424,2636,4252637 ETYPE=0 M=217=0
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1.1

2051 JQ=4252637 4262638 T YPL=0 M=2T7=0
TH=0.10,0.00 LP=0 G=L.1

2452 JQ=426,2638,2610.2642 17V YPE=0 M=2 17 =0
TH=0.10,0.10 LP=0 G=11

C

2453 JQ=26392,2607.26402608 [TYPE=0 M=2 170
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1.1

2454 JQ=2040,2608,2641 2009 [T YPE=0 M=2 17 =0
TH=0.10,0.10 LP=0 G=11

2455 JQ=20:41,2609.26:2, 2610 1T YPE=0 M=217=0
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1,1

C
C ELEMENTOS EN TRABE DE BORDE TRABE 2

¢

2456 JQ=2611,2643.2612.26:44 ETYPE=0 M=2 T7.=0
TH=0.05.0.05 LP=0 G=1,1

2457 JQ=2012,2644.2613,2645 ITYPE=0 M=2 T7:=0
TH=0.05,0.05 LP=0 Gi=1 1

2458 JQ=2613.2645.2614.2646 LT YPE=0 M=2 T7=0
TH=0,05,0,05 L.P=0 G=1,1

2459 JQ=2614.2646.2615.2647 LT YPE=0 M=2 1/=0
TH=0.05.0.05 L.P=0 G=1.1

2460 JQ=26152647 26162648 1T YPE=0 M=2"I/=0
TH=0.05,0.05 LP=0 G=11

C
2461 JQ=2616,2648,648.2049 FTYPE=0 M=2T/=0
TH=0.05,0.05 LP=0 G=1 1

2402 JQ=048,2649,649 2650 T YPE=) M=2 170
TH=0.05.0.05 1.P=0 (=1,

2463 JQ=649,2650.650,2651 EFYPE=0 M=217=0
TH=0.05,0.05 LP=0 G=1 |

2464 JQ=650.2651.651.2652 ETYPL=0 M=2 T7.=0
TH=0.05.0.05 LP=0 G=1.1

2465 JQ=651.2652.652,2653 LT YPE=0 M=2 T7:=0
TH=0.05,0.05 1L.P=0 G=1.1

2466 JQ=652,2653,653.2654 T YPI=0 M=2 T7=0
TH=0,05,0.05 LP=0 G=1,1

2467 JQ=653.2654,654.2655 T YPL=0 M=2 T7=0
TH=0.05.0.05 LP=0 G=1,1

2468 JQ=654.2655.655.2656 ETYPE=0 M=2T7=0
TH=0.05,0,05 LP=0 G=1,1

2469 JQ=655.2656.6562657 ETYPE=0 M=2 T7=0
Ti1=0.050.05 L.P=0 G=1 1

2470 JQ=650,2657,657.2658 T YPL=0 M=2 T7:=0
T11=0.05,0.05 LP=0 (=11

2471 JQ=657,2658,658.2659 FTYPE=0 M=2T/=0
TH=0.05,0.05 L*=0 G=1,1

2472 JQ=658,2659.2622,2665 ETYPE=0 M=2T7=0
TH=0.05,0.05 L1=0 ;=11



Viatlisis v ddosettoe ke gt cubierta septes e e feri e g

¢
2473 102060261 7.2001 2618 ETYPL=0 M2 170
FH=0 05008 LP=G G=1 1

2470 J0Q=2661.2018.2062. 20619 ETYPE=0 M=2T7:4)
FIE=0 05,0 05 LP=0 G=1.1

2475 J0Q=2662.2619.2603.2620 ETYPl=0 M=2 TZ=1
FH=0050.05 LP=0 G=1,1

2476 1Q=2663.2620,260:4 2621 ETYPE=0 M=2 170
IH=0.050.05 LP=0 G=1.1

2477 J0Q=266:42621.2005.2622 1TYPE=0 M=217=0
TH=005,0 05 LP=0 G==1,1

¢

CELEMENTOS ENTRABE DE BORDE PUERTA 3

¢

278 =26232666,2024.2667 ETYPE=0 M=2"T7=0
TH=0100.10 LP=0 G=1.1

2479 10Q=2624.2667.2625.2668 ETYPE=0 M=2T/=0
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1.1

2480 JQ=2025,2608,2626,2669 ETYPE=0 M=2 T/Z=0
TH=0100. 10 L.P=0 G=1,]

¢

281 J0)=2620,2669 4802670 1T YPE=0 M=2 1720
TH=010.0 10 1.P=0 G=1.}

2482 JQ=180.2670.483 2671 T YPE=0 M==2 T7=0
TH=010,0 10 LP=0 G=1.1

2483 JQ=481.2671 A82.2672 ETYPE=0 M=2 T7:=0
TH=0100.10 Li=0 G=1.1

2484 JQ=182.2672483.2673 ETYPE=0 M=2 /=0
TH=0100.10 LP=0 G=1,1

2485 JQ=483.2673.26302677 ETYPE=0 M=2T7:0)
TH=0.10,0.10 LP=0 G=1,1

¢
2486 1Q=2074.2627.2675.2628 ETYPLE=0 M=2 T7=0
TH=0.10,0.10 LP=0 (=1}

2487 JQ=2075,2628.2676.2629 ETYPL=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.0.10 LP=0 G=1,1

2488 JQ=2676,2629,2677. 2030 FTY PL=0 M=2 T7=0
TH=0.10,010 LP=0 (=1,

C

C ELEMENTOS DEL ANILEO SUPERIOR

C

2489 JQ=2503,2504.2G78,2679 LTYPE=0 M=2 170
TH=0.10,0.10 LP=0 (=99,

2588 JQ=2602,2503.2777,2678 1T YPE=O M=2 TZ=0
11010050 LP=0 G=1.)

C

CELEMENTOS EN NERVADURAS

C

2580 JQ=3.101.2778.2795 ETYPE=0 M=2TZ=0TH=0.1 0.1
Li=0G=1.1

2590 JQ=103.203.2795.2812 ETYPE=0 M=2"1/=0TH=0.10.]
LP=0 G=1 1

2391 1Q=203.3032812.2829 EVYPE=0 M=2 1/=0TH=0.10.1
LP=0 G=1,1

2592 JQ=303403,2829.2846 ETYPE=0 M=2 1720 TH=0.1 0.1
[.P=0 G=1.1

2593 JQ=403,503,2840,2863 ETYPL=0 M=2 TZ2=0"T1=0.1 0.1
LP=0 G=1.1

2594 JQ=503.603.2863.2880 T YPE=0 M=2T7=0 T11=0.1,0.1
LP=0 G=1,!

2595 JQ=603,703,2880,2897 ETYPL~0 M=2 TZ=0 TH=0.1.0.1
1.P=0 G=1.1

2596 JQ=703.803.2897 2914 ETYPLE=0 M=2T7=0T1}=0.1,0.1
LP=0 G=1.}

2597 JQ=803.903.2914.2931 ETYPE=0 M=2TZ:=0T11=0.1,0.1
110 G=1.1

2598 JQ=903.1003.2931 2948 ETYPE=0 M=2 TZ2=0TH=0.1,0.4
LP=0 G=1.1

2999 JQ=1003, 110329482963 FTYPE =0 AL=2 1720
I1=0 1.0 1120 G}
2600 J=1103 1203 2903 2982 FYPE-O M- 2 1/ -0
TH=01.0 1 LP=0G=1 1
2000 JOQ=1203.1303.2982. 2999 ETYPE=0 M 2 174

TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.1

2602 JQ=1303 146329993016 FTYPE=0 M= TT/= 0

TH=0.101 LP=0G=1.]

2603 JQ=1403.1503.3616.3033 ETYPE=0 M=21/0

TH=0.1.0.0 LP=0 G=1.1

26040 JOQ=1503,1603.3033 3050 ETYPE=0 M=2T/=0

TH=0.10.1 LP=0 G=1,1

2605 JQ=1603,1703.3050.3067 ETYPE=0 M=2"1/=4

TH=0.1,0.1 LP=0 G=11

2606 JQ=1703,1803,3067 3081 7T Y PE=O M=2 17 =4

TH=0.10.1 LP=0 G=1.1

2607 JQ=1803,19033084 3301 ETYPL=0 M=2"F /=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,]
2608 IQ=1903 20033101 3B ETYPE=0 M=2T/=0

TH=0 101 LP=0G=] 3

2009 1=2003, 210331183 135 BTYPE=0 M=2 170
TH=0.1.0.4 LP=0 G=1.1
2610 JQ=2103.2203 31353152 ETYPE=0 M=2T7=~0
TH=0.1.0.1 FP=0 G=].1
2611 JQ=2203.2303.3152.3469 ETYPE=0 M=21/=0

TH=0.1.0.1 LP=0 =11

2612 JQ=2303.2403, 31693186 LT YPL=0 M=2 170

TH==0. 104 LP=0 G=) L

2613 JQ=2103.2503.3180. 2678 1T YPE=0 M=21/=0

TH=0.10.1 LP=0 G=1.]

2614 JQ=8,108,2779 2796 LT Y PE=0 M=2T7=0 TIE=0 § 0.1
LB=0 G=1,1

2615 JQ=108,208.27962813 EVYPE=0 M=2 TZ=0 TH=0 1.0
LP=0 G==1,1

2616 JQ=208,308.2813,2830 E'TYPE=0 M=2 TZ=0TH=01.0 |
LP=0) G=1,1

2617 JQ=308,408.2830.2847 ETYPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1.0.1
LP=0 G=1.1

2618 JQ=408,508,2847.2864 EYYPE=0 M=2T7=0 TH=0 1 .01
LP=0 G=1.1

2619 JQ=508.608,2864.288 1 I'FYPE=0 M=2 17=0TH=0 1 0]
LP=0 6=1,1

2620 JQ=608,708.2881,2898 LT YPE=0 M=2 17=0 TH=0.1.0 |
LP=0 G=1.1

2621 JQ=708,808.2898,2915 ETYPL=0 M=2"F /=0 T11=0 1,0 |
Li=0 G=1.1

2622 JQ=808,908,2915.2932 ETYPE=0 M=21/=0 TI}=0 1 0.1
LP=0 =11

2023 JQ=908.1008.2932.2949 T YPE=0 M=2 T/Z=0TH=0.1.01
LP=0 G=1.1

2024 JQ=1008.1308.2949,2960 LT YPE=0 M=2 1 /=0

TH=01.0.1 LP=0 G=1.1

2625 JQ=1108,1208.2966.2983 ETYPE=0 M=2 170

TH=0.10.1 1L.P=0 G=11

2626 JQ=1208.1308,2983.3000 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.10.1 1L.P=0 G=1.1
2627 JQ=1308,1408,3000.3017 ETYPE=0 M=2 1/=0
TH=0.10.1 LP=0 G=11
2628 JQ=1408,1508,3017,3034 ETYPE=0 M=2 T7=0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2629 JQ=1508.16083034,3051 ETYPI=0 M=2 TZ=0

TH=0.10.1 LP=0 G=1,]

2630 JQ=1608,1708,3051 J068 LT YPE=() M=2 70
TH=0.10.1 LP=0 G=1,}

2631 JQ=1708,1808.3068,3085 ETYPE=0 M=2T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1 |

2632 JQ=1808,1908.3085.3102 ETYIE=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1



Anddisey v diseio de una cebrerta seimesiericd de ferroenento

2633 10Q=1908.2008 3102 3119 BT Y PE-0 M=2 T7=0

TH=0 101 110 G=1]

2034 JQ=2008.2108 3119 3130 ETY U220 M=2 170
TH=01.01 LP=0 G=1 |

2035 JQ=2108.2208,3136 313 T YPE=0 M=2 T/=0

TH=0 10T L=0 G|,

2630 JQ=2208.2308 3153 31 70 1 YPE=0 M=2 T/=0

FH=0 101 1P<0 G=1 )

2037 1Q=230824058,31703187 ETYPE=0 M=2 T /=0
TH=01.01 LP=0 G=1 .}

2038 JQ=21082508,3187.2683 ETYPE=0 M=2 T/=0

IH=0 100 L0 G=1 1

2630 JO=1L14.2780.2797 ETYPE=0 M=2 T7=0"TH=0.1.0.1
1.P=0 G==1 1

2640 JQ=114214.2797.2814 ETYPE=0 M=2 T7=0 TH=0.10.1
LP=0 G=11

26410 JQ=214.314,2814,2831 LTYPI=0 M=2 T7=0 T1=0.1 0.1
1P=0 G=1.1

2042 JQ=319.414.2831 2848 T YPE=0 M=2 T7=0"TH=0.1,0.1
1LP=0 G=1.1

2043 JQ=414.514. 28482865 ETYPL=0 M=2 T2=0 TH=0.1 0.1
Lb=0 G=1.1

2644 JQ=514.614.2865.2882 1T YPE=0 M=2 "I'Z=0 TH=0.1 0.1
LP=0 G=1,)

2045 1Q=614.714.2882,2899 ETYPE=0 M=2 T7=0 T11=0.1,0.1
1P G=1}

2646 JQ=714814.2899.2916 LTYPE=0 M=2 17=0 T1=0.1,0.]
1P=0 (=1,

2047 JQ=814.914.2916.2933 ETYPE=0 M=2 TZ=0T11=0.1,0.1
1.P=0 G=1.}

2048 JQ=914,1014.2933,2950 LT YPL=0 M=2 T7=0 T1}=0.1 ,0.]
LP=0 G=1.1

2649 JQ=1014.1114,2950.2967 ETYPE=0 M=2 T/=0
TH=010.1 LP=0 G=1}

2650 JQ=1114,1214,2967 2984 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0G=1,1

2651 JQ=1214,1314.2984.3001 ETYPL=0 M=2 T7Z=0
TH=0.1.000 LI=0 G=1}

2652 JQ=131-L1414.300 1301 B T YPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1,0.0 LP=0G=1,]

2053 JQ=1414.1514.3018,3035 ETYPE=0 M=2 1'/=0
TH=0.1,0.1 LP=0G=11

2654 1Q=1514,1614,30353052 ETYPIi=0 M=2 TZ=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.]

20655 1Q=1614,1714.3052,3069 ¥ YPE=0 M=2 17=0
TH=0.1.0.1 LP=0G=1}

2656 JQ=1714,1814,3009,3086 I:T YPE=0 M=2 17=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,]

2657 JQ=1814.1914.3086.3103 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.10.1 LP=0G=1.1

20658 JQ=19142014.3103 3120 ETY PL=0 M=2 172=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,]

2659 JQ=2014.2114.3120.3137 BTYPE=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.]

2660 1Q=21142214. 1373154 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.1.0.0 L0 G=1.1

2661 JQ=2214.2314.3154,31 71 BT YPE=0 M=217=0
TH=0.1.0.1 L0 G=1.1

2662 JQ=2314 2414 N7V N8R ETY PLE=O M=2 T7/=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1 1

2603 JOQ=2414,2511.3188,2689 LiTYPL=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0G=1,

2664 JQ=20120.2781 2798 ETYPE=0 M=2 1Z=0T1i=0.1,0.1
LP=0 G=],1

2665 JQ=120.220.2798,281 5 ETYPE=0 M=2T7=0T11=0.1.0.1
LP=0 G=1.1

2666 JQ=220.320,2815.2832 ETYPE=0 M=2 17=0 T1=0.1,0.1
1.P=0 G, 1

2667 JQ=3204202832 2809 PTYPE=0oM=2 I/ 0 [0 o |
L= G=1,]

2668 JQ=420.520.2849 2866 L U YPE=0 M=2 17220 FHi=o Lot
LI G

2609 JQ=520620.2866, 2883 1T YPE=0 M=21/7=0 T]1=0 1 0 |
LP=0 G=10g

2670 JQ=620,720 28832900 ETYPE=0 M=2 T/7=0 T1H=0 ] 0]
FP=0 G=1,1

2071 JQ=720820,2900.291 7 ETYPE=O M=217=0 TH=0 1.0 |
LP=0 G=1,1

2672 JQ=820,920291 72030 ETYPLE=0 M=2 1 2=0 1 11=0 1) |
LP=0 G=1,1

2073 1Q=920,1020,29341. 2951 TYPE=0 M=21/=0 T1l=0.1.0]
LP=0 G=1.1

2674 1Q=1020.1120,2951 2968 ETYPE=0 M2 /=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=11

2675 1Q=1120,1220,2968,2985 [T YPE=0 M=2 T /=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2676 1Q=1220,1320,2985 3002 T Y PL=0 M=2 TZ:=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1}

2677 JQ=1320.1420.3002 3019 ETYPE=0 M=2 T7:20
TH=0.1,0.1 1.P=0 G=1,1

2678 JQ=1420,1520,3019.3036 VT Y PLa0 M=2 T7::0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1 1

2679 JQ=1520.1620.3036.3053 ETY PE=0 M=2 1 /=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,1

2680 JQ=1620,1720,3053.3070 15T Y PL=0 M=2 T/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,]

20681 1Q=1720.1820,3070,3087 LT YUE=0 M=2 1/=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1.]

2682 JQ=1820,1920,3087 3104 1T YPE=0 M=2 T /=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=|.]

2683 JOQ=19202020, 3104 31201 1T YPL=0 M=2 T/7=0
TH=0.10.0 LP=0 G=1.1

2681 JQ=202021203121 3138 ETYPE=0 M=2 1 /=0
TH=0.10.1 LI=0 Gi=1,1

2685 JQ=21202220.3138.31SS LT YPE=0 M=2 /=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2686 JQ=2220,23203155.3172 ETYV=0 M=2 T /=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2687 JQ=2320,24203172,3189 ETYPi=0 M=2 T/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2688 JQ=2420,2520,3189.2695 ETY PE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2690 JQ=426,526,2638,2867 I'TYPL=0M=2 T7=0"T11=0.1 0 |
LP=0 G=1,]

2091 JQ=526.626,2867.2884 LTYPL=0 M=2 17=0"T11=0.1.0
1.1=0 G=1.1

2692 JQ=626,726.2884.2901 ETYPE=0 M=2 T72=0TH=01.0 |
LI=0G=1.1

2693 JQ=7206.826,2901 2918 ETYPE=0 M=2 T7=0TH=0 1 0 |
1.P=0 G=1.]

2694 1Q=826,926,2918.2935 ETYPE=0 M=2 17=0 TH=0.1.0.|
1L.P=0 G=1.1

2695 1Q=926,1026,2935.2952 ETYPE=0 M=2 17=0 I1l=0 1.0}
LP=0 G=1,1

2696 JQ=1026.1126.2952.2969 ETYPL=0 M=2T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2697 JQ=1126,1226.2969.2986 ETYVT=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2698 JQ=1226,1326.2986.3003 1 YPE=0 M=2 T/=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.1

2699 JQ=1326,1426,3003,3020 ETYPL=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=11

2700 JQ=1426,1526,3020.3037 ETYPL=0 M=2 T/=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2701 JQ=1526,1626,3037.3054 ETYVPE=0 M:=2 170
TH=01,01 1.P=0 G=1.1



Vaadines 3 disedbo de ana cuivesta seaestencd Je fernneninio

2702 Q=020 72030543071 TV PE=0 M=2 1 /724

FH=6 101 L0 G=1 1

2703 JQ=1726,1826,3071 3088 [T YPE:=0 M=2T/=0
=010 LP=0 G=1.1

2704 JQ=1826.1926 30883105 ETYIPE=0 M=2 T7/=0
TH=01.01 LP=0G=11

2705 1Q=1926,2026.3105,3122 1T YPE=0 M:=2 1720
TH=0.1,0 1 1.0=0 G=1,]

2700 JQ=2026.2126.3122,3139 ETYPE=0 M=2 1720
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.1

2707 JQ=2126.2226 31393156 FTYPE=0 M=2 T/=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1)

2708 JQ=2226,232631 56,3173 LT YPE=0 M=2 /=0

TH=0 10 1020 G=1 1

2709 1Q=2326.2426,3173.3190 ETYPI=0 M=2 T7=0
=010 1 LP=0 G=1.1

2710 JQ=2426,2526.3190 2701 EXTYPE=0 M=2 T /=0
TH=0101 L0 G=1}

2710 JQ=32132.2783.2800 ET YPE=0 M=2 17=0 TH=0.1 0.1
FP=0 G=].1

2712 1Q=132232.2800.2817 ETYPE=0 M=2TZ=0 TH=0.}.0.1
=0 G=1.]

273 JQ=232332.2817.2834 T YPE=0 M=2T72=0 T11=0.1.0.1
=0 Gl

24 JQ=332.432,2834.285) T YPE=0 M=2"17=0TH=0.1.0.1
1.P=0 G=1.1

2715 JQ=432.532.2851 2868 ETYPL=0 M=2 'T7=0T1=0.1,0.1
LP=0 G=1.1

2716 JQ=532.032,2868.2885 ETYPE=0 M=2 TZ=0"F1}=0.1,0.1
[LP=0 G=) ]

2717 JQ=032,732,2885,2902 ET YPIi=0 M=2 T7=0 TH=0.1,0.1
L0 G=11

2718 1Q=732,832.2902 2919 151 YPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1,0.1
LIP=0 G=1,]

2719 JQ=832,932.2919,2936 LT YPE=0) M=2 T7=0TH=0.1,0.1
110 G==1,1

27200 JQ=932,1032,2936.2953 ETYPE=0 M=2 TZ=0 T11=0.1,0.1
L1=0 =11

2721 JQ=1032.1132.2953,2970 LT YP=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.1 L.I=0 G=1,

2722 JQ=1132,1232,2970,2987 1T YPI=0 M=2 T7=0
TH=01.0.1 LP=0 G=11

2723 1Q=1232.1332,2987,3004 ETYPl=0 M2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 (=11

2724 JQ=1332,1432,3004,3021 ETYPE=0 M=2T7=0
TH=0.10.1 L.P=0G=1,1

2725 JQ=1432,1532.3021,3038 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0101 LI=0 G=1.1

2726 JQ=1532,1632.3038.3055 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=01.0.1 1.P=0 G=1

2727 JQ=1632,1732,30553072 ETYPE=0 M=2 17=0
TH=0.10.1 1.P=0 G=1,

2728 JQ=1732,1832.3072,3089 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2729 JQ=1832,1932,3089,3106 ETYP =0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2730 JQ=1932,2032,3106,31 23 ETYM =0 M=2 TZ=0
TH=01.0.1 L.P=0 G=11

2731 JQ=2032.2132.3123.3140 ETYP=0 M=2 T/=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2732 JQ=21322232 31403157 BT YPI=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 LP=0G=11

2733 JQ=2232233231 5731 74 ETY =0 M=2 TZ=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2734 JQ=2332,2432. 31743191 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0. LP=0 G=1,1

2735 JQ=2432,2532.3191 2707 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.]

27300 JO-3S 382782801 LY PO M2 T/7=0 T -0 1
LP=0 G=1.1

2737 JQ=1382IK 2RO 2R IS LTYPl=0 M=2 170 T1=0 10 |
LP=0 G=1.]

2738 J0OQ=238 338 2RIS28ISETY PO M-2 170 [0 1o
LP=0 G

2739 JQ=3I8A38.2835. 2852 Y PL=0 M=2 1 Z=0 TH=0 Lo |
LP=0 G=1,1

2740 JQ=138 53828522869 ETYPE=0 M=2T/=0T11=0 10 |
LP=0 G=1.1

2741 JQ=538.638,28069.28860 FTYPE=0 M=21/=0 TH{=0 101
[P=0G=1.1

2747 JQ=638.7382886. 2903 ETYPE=0 M=2 T/Z=0TH=u t.u |
£.P=0 G=1{1

2743 JQ=T3IX8IS 29032920 BT YPE-O M=217=0"TH=0 1.0
L.020 G=1,]

2744 JQ=838938.2920.2937 ETYPE=0 M=2T/=0 T]1=0 1.0 1
1L.P=0 G=1.1]

2705 JQ=938,1038,2937.2951 ETYPL=0 M=2 170 TH=010 ]
1P=0 G=1,}

2746 JQ=1038.1138,2954.2971 ETYPE=0 M=21/-0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2747 JQ=1138.1238.2971 2988 1T YPLi=0 M2 T7/0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2748 JQ=1238,1338.2988.3005 ETYPL=0 M=2 [/=0

TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.]

2749 JQ=1338.14383005,3022 E1YPE=0 M=2"1/=0

TH=0.10.1 LP=0 (=1 1

2750 JQ=1438.1538,3022.3039 TYPE=0 M=2 /=0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=11

2751 JQ=1538.1638.3039.3056 E'TY PL=0 M=2 1720

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1]

2752 JQ=1638,1738,3056.3073 ETYPE=0 M=2 T7=0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2753 JQ=1738,1838,3073.3090 15T YPE=0 M=2"I7=0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,]

2754 JQ=1838,1938.3090.3107 ETYPL:=0 M=2 T/=0

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,]

2755 JQ=1938.20383107.31 2 T YPL=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1
2756 JQ=2038.213831 2413141 ETYPh=0 M=2 T7=0

TH=0.1,01 LP=0 G=11

2757 JQ=2138.2238 31413158 LT YPE=0 M=2 17=0

TH=0.10.1 L.P=0 G=1.1

2758 JQ=2238,2338.3158.3175 ETYPIi=0 M=217=0
TH=0.10.0 LP=0 G=1.1
2759 JQ=2338,243831 753192 ETYIi=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,
2760 JQ=2438.2538,3192.2713 ET YPIi=0 M=2 1/=0

TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.]

2761 JQ=44, 14427852802 LT YDPli=0 M=2 T/=0 TH=0 [0}
LI=0 G=1,1

2762 JQ=14424428022819 ET YPE=0 M=21/Z=0F1l=0 1.0.]
LP=0 (i=1,1

2763 1Q=244.344,2819.2830 T YI'1i=0 M=2 T7=0 T{{=0.1.0 |
LP=0 G=1,1

2764 JQ=344,444,2836,2853 ET'YPE=0 M=2 TZ=0T{{=0.1.0]
LP=0 G=1,1

2765 JQ=444,544,2853.2870 ETYPE=0 M=2TZ=0TlI=0.1.0 |
LP=0 G=1,1

2766 JQ=544.644.2870,2887 ETYPE=0 M=2TZ=0 TH=0 101
LP=0 G=1.1

2767 JQ=644.74-0.2887.2004 LT YPE=0 M=2 T7=0 T1I=0.1.0.4
LI=0 G=1,1

2768 JQ=744, 84429042921 ETYPE=0 M=2 17=0 TH=0.1.0.1
LP=0 G=1,1

2769 JQ=84:4,944.2921 2938 LT YPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1.0.1
LP=0 G=1,1
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1770 =TGR 2938 2SS BTV 0 M=2 170 TH=0.1.0 )

P10 Gl

D770 JQE 10 LR 0SS 2972 1T Y ML) M 1720
TH=0 10 1 EP=0 Gt

772 3= 2972 2989 ETY PE=0 M=2 T7=0
TH=0 101 Lb=0 G=t 1

2773 JQ=1244,1344.2989 3006 BT Y 10 M=2 1 7=0
TH=01.0 1 LP=0G=1 )

2774 JQ=13RL TR 300603023 BETY PE=0 M=2 17:20
TH=0.1.0.1 L0 G=1,)

2775 JQ=BEb,1544,3023 3040 BV YPE=0 M=2 720
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.]

2776 JQ=151416:44,3040 3057 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.8 LP=0 G=1.1

2777 JQ=1644,1744,3057,3074 ET Y PE=0 M=2 170
TH=0.1,0.1 1.P=0 G=1,}

2778 JQ=1T44, 18043074 3091 15T YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 Li=0 G=1,1

2779 JQ=1844 1914 3091 31OR ETYIE=0 M=2 T7.=0
=010 1 P=0 G=1.1

2780 JQ=1944 204131083125 BTYPE=0 M=2 1250
TH=0.101 LP=0 G=11

2781 JQ=20:44 214031 253142 FTYPE=0 M=2 170
TH=01,0.1 1 P=0 G=},}

2782 Q=222 31423189 FTYPE=) M=2T7=0
TH=010.1 L0 G=1,1

2783 JQ=2244.23 14031593176 BT Y PE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 1.8=0 G=1,1

2784 JQ=2344.2440.31 76, 3193 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=010.1 LP=h G=1 )

2785 JQ=2444,2544.3193 2719 BV YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1.1

2787 JQ=650.750,2651.2905 ETYPL=0 M=2 TZ2=0 TH{=0.1,0.1

LE=0 G=1.1

1788 JQ=750850.2905,2922 1Y PL=0 M=2 17=0 T11=0.1,0.1

LP=0 Gt ot

1789 JQ=850,950,2922.2939 ETYDPE=0 M=2 TZ=0T11=0.1,0.]

Lb=0 G=1 1

2790 JQ=950,1050,2939.2956 ETYPE=0 M=2 1Z=0 TH=0.1,0.1

LP=0 G=1 1

2791 1Q=1050,1150,2956.2973 ETYPE=0 M=217=0
TH=0.101 LP=0 G=1 1

2792 1Q=1150,1250.2973,2990 ETYDE=0 M=2 T7/=0
TH=0.10.1 LP=0 =11

2793 1yY=1250,1350,2990,3007 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=01.01 LP=0 G=11

2794 K3=1350,1450,3007 3024 ETYPE=0 M=217=0
TH=0.10.1 LP=0 (=11

2795 JQ=1450,1550,3024 304 ETYRE=O M=217=0
TH=01011.P=0G=1.1

2796 JQ=1550,1650,30:41 3058 T YPE=0 M=2 T/=0
TU=01011LP=0G=11

2797 JQ=1650,1750,3058.3075 ET YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1.01 LP=0 G=1 1

2798 JQ=17501850.30753092 ETYPE=0 M=2 17=0)
TH=01.00 LP=0 G=1,1

279 JQ=1850,1950.3092 3109 LT YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0G=1.1

W00 JY=1950,2050,3109 1126 BT YPE=0 M=2 T2=0
TH=0.1 0.1 LP=0 G=1,1

2801 JQ=2050,21503126 3143 ETYVE=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,1

2802 JQ=2150,2250,3143,3160 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.01 LP=0 (=11

2803 JOQ=2250,2350.3160,3177 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0101LP=0 (=1}

2804 JQ=2350,2450,31 77,3194 ETYPE=) M2 T7=0
TH=01.0.1 LP=0 G=1,)

2805 JO=2A50.2550 3194272 BT Y PE=0 M= 170
=010 LP=0 G=1 )

2807 J0Q=656.756.26572906 T Y =0 M=2 T7=0TH=0 o |
L= G )

2R08 JQ=756850, 29062923 I Y PE=0 M=21/7=0 TH=0 1101
LP=0 G=1,]

/W JQ=8569562923 2940 BT YPLE=0 M=2 1/=0 TH=0 101
LP=0 G=1 )

2810 JQ=956,1056.2940.2957 FFYPE=0 M=2 17=0 TH=0 10}
LP=0 6=} 1

28D JQ=1056,1156,2957.29 74 5FY =0 M=2 T/ =
TH=0,10.1 LP=0 G=1.]

W17 JQ=1156,1256,2974,2991 LT YPE=0 M=2 170
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2813 JQ=1256,1356,2991 3008 EVYPE=0 M=2 T/=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1}

28 JQ=1356.14563008.3025 KTYPl=0 M=2"17=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2815 JQ=1456,1556.3025.3042 ETYPLE=0 M=2 {70
TH=0.10.4 LI*=0 G=1.1

2816 JQ=1556.1656,3042,3059 ETYIE=0 M=21/=0
TH=0.101 LP=0G=1 1

2817 JQ=1656,1756,3059.3076 1V YPE=0 M=2T/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1 1

2818 JQ=1756.1856,3076,3093 E1 Y PL=0 M=2T/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1 1

2819 JQ=1856.1956,3093 3110 BT YPU=0 M=2 1720
TH=0.1.0.1 L1=0 G=1.1

2820 JQ=1956.2056. 31103127 VY PL=0 M=2T7=0
TH=0.10.1 LP=0 6=, |

2821 1Q=2056,21 56,3127, 4 ETYPl=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1}

2822 JOQ=2156,2256.3144 3161 ITY V=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=11

2823 JQ=2256.2356,3161 31 TR EVYPE=0 M=2 12=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2824 JQ=2156,2456 3178 3195 ET Y PE=) M=2 T7=(

TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2825 JQ=2456,2556,31952731 T YPESO M= T/=0
TH=0.0,0.1 LP=0 G=1 1

2826 JQ=62,162.278R.2805 LTYPLE=0 M=217=0TH=0.1.0 t
LP=0G=1.1

2827 JQ=162,262,2805,2822 ETYPE~0 M=2 T7=0T}=0.1 0 |
LP=0 G=1}1

2828 10=262,362.2822.2839 T YVE=0 M=2 T7=0 T{1=0.1 0.1
LP=0 (=11

2829 JQ=362.462.2839.2856 ETYPLI=0 M=2 T7=0 TH=010{
LP=0 G=1.1

2830 JQ=462,562.2856.2873 ETYPL=0 M=2 17=0111=0.1 U}
LP=0 G=1,1

2831 JQ=562,662.2873.2890 ETYPL=0 M=217=0TH=01 01
LP=0 G=1.1

2832 JQ=662,762,2890.2907 LT YPE=0 M=2 T7=0Ti=0 101
LP=0 G=1.1

2833 JQ=762862.2907.2924 EVYPE=0 M=2 T7=0"TH=0 1.0 1
LP=0 G=11

2834 1Q=862.962.2924.2941 ETYPU=0 M=21/=0 T11=0 LD
LP=0 G=1.1

2815 JQ=962.1062.2941 29S8 LT YPE=0 M=2 TZ=0 Tl=0 L0 1
LP=0G=11

2836 JQ=1062,1162,2958,2975 EVYPE=Q M=2 TZ=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1 :

2837 JQ=1162.1262,2975,2992 ETYPE=0 M:=2 /=0
TH=01.0.1 LP=0G=1,1

2838 JQ=1262,1362,2992.3009 ETYPL=0 M=2T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,}

2839 1Q=1362,1462,3009 3026 LY YPU=0 M=2 170
TH=0.101 LP=00G=1 1
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2840 JQ=1462 1562 3026 3043 BT YPL=0 M=2 170
=010 Li=0G=1 1

WA JQ=1502,1662,3043 3060 ETYPL=0 M=217=0
TH=0.1.0.1 LP=0 (i=1}

842 JQ=1662,1762 3060 3077 EYY PL=0 M=2 TZ=0
TH=0101 LP=0G=1.1

2813 JQ=1762,1862.3077,3094 T YPh=() M=2 1720
TH=01.0.40 LP=0 G=1,1

284 JQ=1862,1962.3094 31 11 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.4 LP=0G=],}

2845 JO=19622062, 3111 3128 BT YPE=0 M=2 1720
TH=0.10.1 L.P=0 G=1.1

2836 JQ=2062.2162.3128 3145 ETYPE=0 M=2 1720
TH=0.10.1 (P=0 G=1,1

847 JQ=2162.2262.3145. 3162 FTYPL=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2848 JQ=2202.2362.3162.3179 T YPL=0 M=2 TZ:=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2849 JQ=2362.2462,3179.3196 BT YPE=0 M=2 170
TH=01,0.1 LP=0 G=1 }

2850 JQ=2462,2562.3196.2737 KTYPE=0 M=2 YZ=0
TH=0.4 0.1 LP=0 G=1)

MSY JQ=68,168.2789.2806 ETYIE=0 M=2 T7=0T H=0.1 0.1
1P=0G=],1

2852 JQ=168.268,2806,2823 ET'YPE=0 M=22 TZ=0 TH=0.1,0.1
LP=0 G=1 1

2853 JQ=208.368 28232840 EYYPE=0 M=2 T7=0T1=0.] 0.1
LP=0 (=11

2854 JQ=368,468,2840,2857 15T YPE=0 M=2 T2=0 TTI=0.1,0.1
LP=0 G=1.1

2855 JQ=468.568,2857, 2874 ETYPE=0 M=2 T7/=0 T1=0.1,0.1
LP=0 6=1.1

2856 JQ=568.668.2871.2891 ETYPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1 0.1
L=t G=1.,1

257 JQ=0668,768.2891.2908 BT YPL=0 M=2 T7=0 T1E=0.1 0.
LP=0 G=1.4

2858 JQ=768.868,2908,2925 LTYPE=0 M=2 T7=0 T1{=0.1,0.1
L.P=0 G=1.1

2859 JQ=BGH.968,2925,2942 LT YPE=0 M=2 T7=0"T11=0.) 0.}
LP=0 (=11

2860 JQ=968,1068.2942.2959 LT YPE=0 M=2 17=0 TI=0.1,0.1
LP=0G=1.}

2861 JQ=10681168.2959.2976 LITYPE=0 M=217=0
TH=0.10.1 LI=0 G=1.1

2862 JQ=1168.1268,2976.2993 T YPE=0 M=2 T/=0
TH=0.10.1 LP=0 (=1,

2863 JQ=12068,1368,2993 3010 ET YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1 1

2864 JQ=1368,1468,3010,3027 LTYPL=0 M=2 TZ=0
TH=010.4 LP=0G=11

2865 JQ=1468.1568,3027 3044 ETYV=0 M:=2 17=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,]

2866 JQ=1568,1668,3044, 3061 ETYPIi=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1.}

2867 JQ=1668,1768.3064 3078 T YPIi=0 M=2T7=0
TH=0404 LP=0G=11

2868 JQ=1768,1868,3078,3098 TYTL=0 M=2 TZ=0
TH=0.1,0.} 1.P=0 G=1.1

2869 JQ=1868,19683095 M 12 LT YPl=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.1 LI=0 G=1,}

2870 JQ=1968.2068.3112.3129 ETYPE=0 M=2 TZ2=0
TH=0.1.0.0 LP=0 G=1.}

2871 JQ=2008,2168.3129.3146 ETYPL=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,]

2872 1Q=2108.2268,3146,3163 EVYDPE=0 M=2 1/=0
TH=0.10.1 1.P=0 G=1,}

2873 JQ=2268.2368.3163,3180 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.101 1LP=0 G=1}

874 Q=268 2468 31RO 3197 LY PE-0 M=2 1/ =0
TH=01,01 LP=06=1 )

2875 JQ=2468.2568.3197. 2793 ETYPL=0 M2 1250
TH=0.1,0.1 LP=0G=1,}

2876 JQ=74.1742790.2807 1LY PESO M2 17=0 TH=0 Lo 1
EP=0 G=1,]

2877 JQ=174274.2807 2824 3T YPL=0 M=2 170 11010
LP=0 G=1 .4

2878 JQ=274 37128242841 ETYPI=0 M=2 1720 TH=0 101
LP=0 G=1,1

2879 JQ=374 474281 2858 T YPE=0 M=2TZ-01T1H=0101
LP=0 G=1,1

2880 JQ=4T4.574.2858.2875 LU Y PE=0 M=21/=0 T H=0 L0 ]
1P=0 G=1,1

2884 JQ=574.67:1.2875.2892 LT YPL=0 M=2 1720 T1=0.1.0 1
LP=0 (=1,

2882 JQ=674.774.2892.2909 FEUYPE=0 M=2 TZ=0 TH=0.1 0.1
LP=0 G=14

2883 JQ=774.874.2909,2926 ETYPL=0 M=2 170 T11=0.1.0 ]
LP=0 G=1,1

2884 JQ=874.974.2926.2943 VY Phos0 M=2 170 TH=0 10 |
1LP=0G=1)

2885 JQ=974,1074.2943.2960 15T YPE=0O M=2 17=0 T1=0 Lo}
LP=0 (Gi=1,]

2886 JQ=1074.1174.2960.2977 ETYP)=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2887 JQ=1174,1274,29772994 T YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.1 L.P=0 G=1,]

2888 JQ=1274,1374.2994 301 | ETYPE=0 M=2}7/=0
TH=0.1,01 LP=0 G=1}

2889 JQ=1374,1474,3011 3028 ETYPL=0 M=2 T7=0
TH=0.},0.1 LP=0 G=1,1

2890 JQ=1474,1574.3028. 1045 ETYPE=0 M=22 17 =6
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,{

2891 JQ=1574,1674.3045 3062 BV YPE=0 M=2 1720
Ti=0.1.0.) LP=0 G=1,1

2892 JQ=1674.1774.3062 3079 ETYDPLi=0 M=2 [/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.}

2893 JQ=1774,1874,3079.3096 LT YPE=0 M=2 T /=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1.1

2894 JQ=1874,1974.3096.31 13 LT YITi=0 M=2 T/=0
TH=0.1,0.1 LP=Q G=1.]

2895 JQ=1974.2074, 31133130 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,01 LI*=0 (=1.1

2896 JQ=207421 7431303147 ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1,0.11LP=0 G=11

2897 JQ=21TH2279.3147 3164 ETY =0 M=2 17=0
TH=01,0.11LP=0 G=1,]

2898 JQ=2274.2374.3164. 18] ETYPE=0 M=2 T7=0
TH=0310.1 LP=0 G=1 .}

2899 JQ=2374,2474,3181.3198 EVYVIi=0 M=2 17=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1)

2900 JQ=2474,2574.3198.2749 ETYPE=0 M=2 17=0

TH=0.1 0.1 LP=0 G={.)

2902 1Q=180,580,2670,2876 EUYPE=0 M=2 TZ=0T11=0.1 0.}
LP=0 G=1.

2903 JQ=580.680.2876 2893 1T YPE=0 M=2 T7=0 TH=0 101
LP=0G=1.1

2904 JQ=080,780.2893.2910 KT YPLi=0 M=2 T7=0 TH=0.10.1
Li=0 G=1.1

2905 JQ=780.880,2910,2927 LT YPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1,0.1
LP=0 G=1.}

2906 JQ=880,980.2927,2944 1T YPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1.0.t
LP=0G=1 1

2907 JO=980.1080.29:44.2961 EVYPE=0 M=21/=0 TH=0 10|
LI=0 G=1.1

2908 JQ=1080,1150,2961. 2978 ETYPU=0 M=2 1720
TH=0.1,0.1 L0 G=:1,1



Vaadesas y disenio de una cubieria sennestenc de terocemento

2909 JQ=1180.1280.2978.2995 FTYPE=0 M=2 170
TH=01.0.1 LP=0 G=1,)

2910 JO=1280.1380.2995 3012 1Y PE=0 M=22 T/=0
TH=0101LP=0G=11

2911 1Q=1380,1480.3012,3029 I TYPE=0 M=2 1220
TH=00.0.1 LP=0 G=1 1

2912 1Q=1480,1580,3029 3046 ITYPLE=0 M=2 170

=0 1O.ULP=0 G=1,1

2913 JQ=1580,1680.3046.3063 ETYP1=0 M=2 {7=0
TH=01,01 1.P=0 G=1,1

2914 1Q=1680,1780,3063 3080 LTYPI=0 M=2 TZ=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1,1

2915 JQ=1780,1880,3080,3097 LT YPE=0 M=2 T7=0
TH=01,0.1 LP=0 G=1,1

2916 JQ=1880,1980,3097 3114 LT YPY=0 M=2 170
TH=010.0 LP=0 G=14

2917 JQ=1980,2080,31 143131 ETYPE=0 M=217=0
TH=0.1,0.0 LP=0G=1,1

2918 JQ=2080,2180.3131 3148 LT Y PIE=0 M=2 TZ=0
TH=01.00 LP=0 G=1.1

2919 JQ=2180.2280.3148,3165 TYPE=0 M=2 {7=0
TH=040.11.P=0 G=1.]

2920 JQ=22802380,3165,3182 11 Y[1i=0 M=2 T7/=0
TH=000.0 1.0=0 G=1,1

2921 JQ=2380,2480,3182.3199 LT YPi=0 M=2 17=0
TH=01.0.4 1.1=0 G=1,1

2922 JQ=2480,2580,3199,2755 ETYPI=0 M=2 TZ=0
TH=010.11LP=0G=1,1

2923 JQ=86,186,2792.2809 ETYPLE=0 M=2TZ=0T1=0.10.1
LP=0 G=1.1

2924 J0Q=186,286,2809.2826 1:TYPE=0 M=2 TZ=0T11=0.1,0.1
LP=0 G=1.1

2925 JQ=286.386.2826,2843 ET YPE=0 M=2 T7=0 TH=0.1,0.1
L1=0 G=1,1

2926 JQ=380,486,2843 2860 LI1'YPE=0 M=2 TZ=0"TH=0.1,0.]
LP=0 G=1.1

2927 JQ=486,586,2860.2877 T YPE=0 M=2 12=0 TH=0.1,0.1
LP=0 G=1 3

2928 JQ=586,686,2877.2894 LT YPL=0 M=2 17=0 T1§=0.1,0.1
L.P=0 G=1,1

2929 JQ=086.786,2894.291 | ETYPE=0 M=2TZ=0TH=0.1 0.1
LP2=0 G=1,]

2930 JQ=786.886.2911 2928 ET YPL:=0 M=2 TZ=0TH=0.],0.1
1.P=0 (=1}

2931 JQ=886.986,2928.2945 LT YPI=0 M=2 TZ=0 T11=0.1,0.}
LP=0 (=1 |

2932 JQ=986.1086.29-15,2962 T YPL=0 M=2 17=0 T11=0.1,0.1
1.0=0 G=1,]

2933 1Q=1086.1186.2962,2979 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 L.P=Q G=1 1

2934 JQ=1186,1286.2979.2996 ETYPlv=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 1.0=0 G=1.}

2935 JQ=1286,1386.2996 3013 BT YPE=0 M=2 17=0
TH=010.1 1.P=0G=11

2936 JQ=1386,148G.3013,3030 ETYP1i=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1.1

2937 JQ=1486,1586,3030,3047 ETYPES0 M=2 1220
TH=0.10.1 L.P=0 G=1.]

2938 JQ=1586,1686,3047 3064 ITTYPLi=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,1

2939 JQ=1686.1786.3064,3081 ETYPI=0 M=2 T/=0
Ti=0.1.0.1 1.P=0 G=1.{

2940 JQ=1786,1886,3081 3098 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2941 JQ=1886,1986,30983115 ETYPE=0 M=2 1720

TH=01 0.1 LP=0 G=1.1

2942 JQ=1986,2086.31 15,3132 ETYPIi=0 M=2 TZ=0
TH=0.101 L.P=0 G=1,]

29473 JQ=2086.2186.3132.3149 ITYPL=0 M=2 1/
TH=010.0 £P=0 G= 1

29-01 JQ=2180.22860.3149 3160 FTYPE=0 M=2 T/ =4
TH=0.10.1 L.P=0 G=1 }

2945 J0Q=2286.2386,3160 18I ETYPI=0 M2 T/=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1.1

2946 JQ=2386,2486,3183.3200 I'TY PL=0 M=2 1 /=0
TH=0.10.1 1.P=0 G=1,1

2947 JQ=2486.2586,32002761 EYYPL=0 M=2T/=0
TH=0.1,0.0 L0 G=1,1

2948 JQ=92,1922793.2810 ETYPE=0 M=2"1/=0 TH=0.1.0.1
LP=0 G=1,1

2949 JQ=192,292.2810.2827 ETYPE=0 M=2T/=0 TH=0 1.0}
1.P=0 G=1,1

2950 JQ=292,392,2827 2844 ETYPE=0 M=2 TZ=0"TI[=0.1.0.1
LP=0 G=1,1

2951 JQ=392492.2844. 2861 ETYPE=0 M=2T7=0"TH=01.01
Lik=0 G=1 )

2952 JOQ=492,592.2861 2878 T Y =0 M=2 T/Z=0 1110 1.0 ]
LP=0 G=1,]

2953 JQ=592,692.2878,2895 ETYPLE=0 M=2T7=0 TH=0.10 |
LP=0 G=1,1

2954 JQ=69279228952912 ETYPE=0 M=2 T7=0"TH=0 1.0 |
LP=0 G=1,1

2955 JQ=792,892,2912.2929 ETYPE=0 M=2 ¥Z=0 Ti[=0.1,0.]
LP=0 G=1.1

2956 JQ=892992.2929 2946 LT YPL=0 M=2T7=0 T1l=0.1.0 ]
LP=0 G=1}

57 JQ=992,1092.2946.2963 ETYPE=0 M=2 TZ=0TH=0 101
LP=60 G=1,1

2958 JQ=1092,1192.2963.2980 LT YPL=0 M=2 T7=0
TH=0.1,00 1.P=0G=1 )

2959 JQ=1192,1292,2980,2997 ETY Pli=0 M=2 T /Z=()
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1}

2960 JQ=1292,1392,2997.3014 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.]) 1.P=0 G=1,1

2961 JQ=1392,1492.3014,3031 ETYPLE=0 M=2 T/=0
TH=0.1,0.1 L.P=0 G=],1

2962 JQ=1492.1592.3031,3048 ETYP[i=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 L.P=0 G=1,1

2963 JQ=1592.1692,3048.3065 LT YP[=0 M=2 17=0
TH=0.1,0.1 [P=0G=11

2964 JQ=1692,1792,3065,3082 ETYPL=0 M=2 T7 =0
TH=0.10.1 1.=0 G=1}

2965 JQ=1792,1892,3082.3099 FTYP =0 M=2T/=0
TH=0.1,0.1 LP=0 G=1 .1

2966 JQ=1892.1992,3099 3116 LTYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2967 JQ=1992.20923116 3133 ETYPE=0 M=2 T/=0
Ti1=0.1,0.1 1.P=0 G=1,1

2268 J(J=2092,21923133.3150 ETYPE=0 M=2 ¥/ =0
TH=0.1,0.1 LP=0G=11

2969 JQ=2192229231503167 ETYPI=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1 ]

2970 J0O=2292,23923167 3181 TYPE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 1.P=0 G=1,}

2971 JQ=2392,249231 843201 ETYPli=0 M=2"T7=0
TH=0.10.1 LP=0G=1,)

2972 JQ=2492,2592,3201,2767 ETYVH=0 M=2 /=0
TH=0.1.0.1 LP=0G=1 1

2973 JQ=98.198,2794.2811 ETYPE=0 M=2 T7=0 TH:=0 1.1
LP=0G=1,1

2974 JQ=198.298.2811,2828 LETYPLE=0 M=2TZ=0"T11=0.1.0.]
LP=0 G=[,1

2975 JQ=298.398.2828,2845 ETYPE=0 M=2T/=0T1=0 10|
LP=0G=1.1

2976 JQ=1398,498.2845,2862 LT YPE=0 M=2 17=0 TH=0.1.0.1
LP=0 G=11



Andlesis v disein de ana cubrertosemiesterea de terrocement

2977 JQ=-198.598.2802.2879 E'FY PE=0 M=2 TZ=0 TH=0.1,0.1
FP=0 G=1.1

2978 JQ=598.698.2879.2896 ETYPE=0 M=2 TZ=0"TH=0.10.}
1 P=0 G=J .}

2979 JQ=698.798,2896.291 3 ETYPE=0 M=2 TZ=0T1}=0.1,0.1
L.P=0 G=1,1

2980 JQ=79%.898,2913.2930 E'TYPE=0 M=2 TZ2=0 T1}=0.1.0.1
LP=0 G==].1

20981 JQ=898998.2930.2947 ETYPE=0 M=2 TZ=0"FI=0.1,0.1
LP=0G=],]

2982 JQ=998.1098.2947 2964 ETY PE=0 M=2 170 TH=0.10.1
[.P=0 G=].1

2983 JQ=10981198,2964.2981 LT YPE=0 M=2 T7=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1,1

2084 JQ=1198,1298.2981 2998 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1 1

2985 JQ=1298,1398.2998,3015 FTYPE=0 M=2 170
TH=0.10.4 LP=0 G=1,1

2986 JQ=1398,1498,3015,3032 E'T YPE=0 M=2 "t Z=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2987 1Q=1498.1598.3032,3049 LT YPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=} .}

2988 JQ=1598,1698.3049 3066 13T YPI=0 M=2 TZ=0
TH=0.101 1P=0 G=1.]

2989 JQ=1698,1798,3066,3083 ETYPIi=0 M=2 /=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2990 JQ=1798,1898,3083, 3100 LT YPE=0 M=2 1TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1 1

2991 JQ=1898,1998.3100,3117 ETYPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0 G=1,1

2992 JQ=1998,2098.311 73134 ET YPLi=0 M=2 TZ=0
TH=0.1.0.1 LP=0G=1,)

2993 JQ=2098.2198.3134. 3150 ETYPE=0 M=2 T2=0
TH=0.10.0 1.P=0 G=11

2994 JQ=2198.2298.31 51,3168 ETYPIE=0 M=2 1720
TH=0.1.0.1 1.1=0 G=1,}

2995 JQ=2298.2398.3168.3185 BV YPIi=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 L.1=0 G=],}

2996 JQ=2398.2498,3185.3202 T YPE=0 M=2 TZ=0
TH=0.10.1 LP=0 G=1.}

2997 JQ=2498,2598,3202 2773 ET YPE=0) M=2 T 2=0
FH=0.10.3 LP=0G=1,1

LOADS

C CARGAS DL VIENTO EN DIRECCION X
153 153 1 1=1 I'=28.572.7949 mvel |
154 156 1 L=1 F=18044,3.784
157157 1 1= F=6.385,-0.00]
158 160 1 L=1 F=5854,1.90f
162 165 1 i=] F=2742,1.739
166 169 [ L=] F=2.083,-3.28]
170 §74 1 I=] F=-2.283,-4.150
175178 1 [ =1 F=-1.211,-6.339
179180 § L=] F=0.398.-6.360
18181 1 L=] F=5122,-18374
182182 1 i=) ¥F=5122-18374
183 (83 [ L=] F=1.193,6.264
184 187 ) L=1 F=3.416,-5387
188 192 L=l F=4.621,-4.34)
194197 1 L=1 F=5944.2.356
(98202 1 L=1 F=6.372,-0.404
103108 1=1 [=6.385,0.000
109112 § L=] F=5945.2.354
HIN6T L=l F=5147,3.739
17520 L= 1'=4.049 4.894
121123 1 =1 F=2723,5.784
124 125 1 1=] F=6.657,17.888
126 128 1 =1 1=0.799,6.321
129133 1 L=1 F=1929.5.939

1351371 k=1 23014913
138 140 1 t=) 7212369
B 142 =1 F=0.142,-0.0348
B3 LY =] F=2.735.-0.736
IS 146§ L=t 659,-2.013
47149 1 L=t F=5.281-2.092
1SO 150 1 L=1 F=17.653.-5271
150150 1i=1 F=17.653.-5.271
1521521 [=] F=1R772.-3583
C

2061 2661 } b=l F=23.3187.57 mvel 2
259260 1 1=l F=10.528.4.165
261262 1 i=) F=7.3014.01!
263265 1 I=1 F=3.6332.638
2662671 1=l F=-2.403.-2.903
268268 | [=1 F=-3421-L705
269 272 1 =1 F=<1348,-10970
273276 1 L=) F=-3.846,-11.820
277279V i=1 F=-0.806,-12.750
26672667 § i=1 F=-0.806,-12.750
267526751 L=1 F=3.929-12.110
28472881 L=1 F=0.125.-11.150
289293 | L=1 F=8.060,9.75]
294297 L L=1 F=10.720,-0810
298300 ) I=l F=12.101-3938
302302 1 L= F=12.690.-0.804
203208 1 L=t F=12.102,3.932
2092131 i=1 F=10.2517.447
214217V [=] F=9.742,8.059
2182221 1=l F=7.452.10.256
26322632 1 L=] F=3.934.12.104
2640 2640 | L=1 F=3.934,12.104
227228 ) L=1 F=0.798,12.665
229231 1 k=1 F=-2.407,12.626
232233 1 i=1 F=-3.070,12.354
2342381 L=l 1=-4.345,10979
239 40 Fi=l F=2411.2916
2422420 k=1 F=1.885.-1.560
243 2451 L=l F=3.620-2.631
246247 1 L=] T=11.652,-3.789
26442644 | L=1 F=24.024,-6.968
C
26622662 § L=] I'=254617.301 :nivel 3
359359 1 k=1 F=12.1793.954
360361 t1=] F=84133.956
362363 1 1=1 F=4.059.2.575
364364 1 =1 F=0.843,0.697
365368 1 L=1 F=-1926,-2.327
369371 | I=1 F=-3.897.7.083
372372 1 L=l F=-4.202,-10.600
373374 1 1=l F=-3.902,-12.000
3753781 L=l F=-2.601.-13.620
3793791 L=1 ¥F=3.901.-12.020
26682668 1 [.=1 1'=3.901,-12.020
26712672 1 L=1 F=3.901.-12.020
26762676 § 1=1 1=3.901,-12.020
3843871 L=l F=0.652-10.490
3883901 I~ F=7.312.-10.070
913941 =1 F=9.057.-8.512
3954001 E=1 F=11.145-5.251
401 4021 L=1 F=12232-1.551
3033051 I=] F=12.233,1.545
306310 =) F=11.148.5.245
303131 L=l F=9.992,7.259
314317 1 L=1 [=8.5289.080
Ji8320 1 L=1 F=7.316,10.068
RI322 1 E=t F=5294.11.249
26332633 [ L=1 F=5.294.11.249
263620637 1 L=1 F=5294,11.249




Andlists v diseido de ua cubierta semiesténea de terrocenento

2040 2641 FE= F=5 294001 249
273281121 1=1.660,13 173
3293311 E=1 F=-2.597.13.624
B2333 1 E=1 F=-3.339,13.011
343361 L= F=-1.201.10.014
3373391 L=l Fs=ed
MO E=L s

M2 E=1 F=0.833,-0.690

34 345 1 E=1 F=0.158.-3.387

MO3AT L E=] F=10.488.-1.155
0452645 1 =1 1=24338.-7914

C

2663 2663 | E=1 F=26.044,6.68 :nivel 4
459460 1 L=l F=10.2954.073

A61 461 | =1 F=6.053,3.325

462 463 | L=| 979.2.524

4644064 1= F=0.826,0.68)

465 465 1 1.=1 F=-0.245,-0.230
1664671 L=] F=-L113,-1.184
468470 | L=t [=-3.820,-6.913

A7 4741 b= F=-3.278.-12.750
475478 1E=1  F=0.863.-13.040
479481 Th=1 1'=2.391.-12.560
82483 1 E=1 F=31121:12.170
JR4487 11=] 1'=5.185.-11.030
A88491 1 L=l 1'=8.879.-8.345

492493 1 L=l F=9.355,7.746

494496 1 L=1 F=10.198,-6.478
97498 1 E=1 1=11.239 40455
4995001 L=1 F=11722,-3.015
5015021 L=1 F=11.991.-1.520

A03 404 1 L=] F=12.053,0.758
4054109 1 L=1 F=11.992,1.515
410412 1E=1 F=10.200,6.473
134171 L= 1=9.7957.116

18424 1 =1 F=3829,11.782

125426 L=l F=2.396.12.554
427428 1 L=] [F=0.834.13.233

429431 1 L=] F=-2.546,13.355
42435 L= 3.273.12.755
436437 1 L=1 18236957

438440 1 E=] F=-26283.618

4] =1 1=0.2520236

2 444 1 L=l F=3.965.-2.517

56 1= 1=6037-3.320

HTHT L= F=11.929,-3879
2646 26460 1 I=] I=23.858.-7.758
C

2664 2664 1 L=1 F=26.55,0.81 :nivel S
559560 1 1= I=10.262,4.060
561562 k=t F=5.9163250
563564 1 [=1 F=1.9671428
565 566 1 I=I ['=0748-0.702
567568 1 L=l F=-2.606.-3.148
569571 =1 F=-1.404.9.35]
572573 | L=1 F=-4.249-10.720
5745751 L=1 1'=2.550,-13.350
576578 1 L=1 F=-0005-14.220
579581 1 L=1 F=1.752-1391{0
582583 1 L=1 F=3.943.-12.150
584586 1 1=1 F=5.635,-10.200
587590 1 L=l F=6.197.9.773
915941 L=l F=8.4006,-7.900
595598 1 L=l F=10.074,-5.544
599602 | L=1 ¥=11.166.-2.872
5035071 L= F=11.5290.000
5085121 L=1 I=10.0775.539
SI3515 1 1= F=88837.348
S16517 1 L=1 F=7.8958.406

SIRS21 L=l F=0.7749322
522520 1 1= F=1.535.011.452
527 828 1 =1 1'=0.893,14.167
520530 1 1=1 F=-1.742,13.502
S3 5321 L=l F=-2.545,13.349
5335351 L=l I'=-1.819,11.850
536538 1 1=l F==1.292,7.810
SO S41HE=L F=2.6123.158
542 544 1 L=l F=3.788,-2.405
545546 1 L=l IF=8.131-3.82%
547847 1 b=l F=13.2068,-3.410
C
2047 2647 | L= F=20.536,-0.82
2651 2653 | L=l F=38.092.-10.509
2654 2654 | L= 17=41.209.3.401
2655 2655 | L= F=41.209.3.401
2656 2657 | =1 F=40.106.9.393
C
653656 1 =1 F=15.5482.962 : nivel 6
657659 1 L=1 F=15.032,3.856

660661 L=l F=87214.101

662 663 | L=} F=1381.2. 144

604 666 1 =1 F=-1.762.-1.876

607 668 11=1 F=-3.344.-1.599

669673 1 1= 0012610
674676 11=1 3.441,-13.380
677679 1 L=l F=-0.933,-14.750

680 682 1 ~1 F=2.645.13.890
683687 1 I =1 F=3.896-12.010
688693 I 1=1 ['=6.336.-8.728

694 096 1 1.=1 F=9.099,-5.780

697 701 1 =1 F=10.075,-3.994
702702 1 L=l F=10.803,40.685

603 606 | 1=1 1=10.6292.027

607 609 1 1= F=100773.989

610614 11=1 ['=8.2846.R53

6156161 1= F=7.8427364

617618 1 L=1 1'=6.8688.300

619621 I L=1 F=4.836,10.276

622623 1 L=1 I'=3.900,12.000

624626  [=1 [F=2.650,13.880

627628 1 L=l F=0.940,14.915

629632 | L=1 [=1.817,14.399
633635 1=l I'=4.09612613
6366381 [ =1 F=-15558.288

639641 1 I=] F=-2.5563.091

642 644 | L=| 364.2.136

645647 1 1=1 F=8700-4.090

648651 1 I=1 I'=15.025-3.861
652652 11=1 F=15.162-0.957

C

753753 1 L=t F=16.557.-0.004 ;nivel 7
754755 1 L=l [=16.094,1.009

756757 1 L=l [=12.9992.477

758759 1 1= F=9.0812948

760761 1 L=t 1=59312789

762764 1 1=1 .185,2.020

765767 11.=) 408,-1.117

768769 | L=l [=4.623,:7.279
770774 1 1=1 F=3.733.-14.520
7157771 L=l F=2.954,-15.160

778 788 1 1 =1 ['=0.006,-16.920
779782 1 L=l 1=2.094,-16.620
783784 1 L=l 1=4.278.-13.180

785 787 | L=l 1'=4.655.-9.902

788792 1 L=1 [=5.329.734]

793797 1 1=1 F=8090,-5883

794 800 | L=l 1=8.275,-5256

801 802 | E=1 1=9.736.-1.234

w




Aadisis v desedio de wina cubierta serresténe de fetrocenienty

703 706 1 11
707 709 | L1
T2 1=
T3S L=
7167181 1=]
T 7211 L=t
722724 1 L)
725726 4 =)
77728 | =)
7297301 L=
ER VR RN
7357361 Ll
7377 1 L=
THO TH 1 L=
2743 1 1 =]

F=9 5960.1 830
1=9.092,2.954
F=8.572,4.033
F=8.092,5.879
I'=6.607,7.035
b= 739.8.619
F=3.776,14 701
F=3.031,15879
F=1.067,16.935
F=-1.045.16.645
F=3727,14.526
F==1916,10.451
F=-1.628.7.291
F=-2.417.2.575
I'=1.724,-1.253

986 987 1 =1
988991 11=1
99299311 =1
Y94 999 1 =1
1000 1002 1
903903 1 1L=1
9049131 =1
914917111
9189201 [=1
921924 | L=1
925926 1 [ =1
927928 1 L=l
929931 1 1=t
9329341 1=1
9359371 1 =1

THETH6 | L= F=5.921,-2.788
T4T 748 =1 F=7.388..2927
7497521 L=1 F=12.985.-2.480
C
8538531 L=l F=15.680.-0.004 : nivel 8
854 856 | I =1 F=15.2420.955
857859 1 1 =1 I=10.412,2.671

860 862 1 1=1 F=506172.64]

863 864 1 1.=1 6:43.1.193
8658671 L=] '=3.228,-3.899

B68 870 1 L=) F=~1378,-0.894

871 873 | L=1 F=~1.109,-12.630
STA87S 1 =1 F=2.798 -14.640
BI6878 1 1 =1 F=1938,-15.300
79880 1 L=1 F=1.983.-15.740

SR 88V =1 I'=3.572.-13.930
RRI886 1 L= F=d.306,-10.890

BR7 891 | I=1 F=4.671,-7.370

892 8951 L=l F=7.353.-6.088
8968991 1=1 F=8117.-3.824
2009021 =1 ¥=9.086.-1.738
BO3BOS T 1=1 F=9.304,0.000

806 808 I 1=1 F=8.6112.798

809 813 [ L=) [=8.341.3.302
8148181 I=1 I'=7.356,6.084

819821 1 1=1 F==L488.8.163

822824 1 1=1 [=4.054,12.473
825827 | L=1 F=2.870,15.038

828 8281 [=] F=0.002,16.02%
82983001 L=] F=-1.932,15307
8318321 L=1 F=-2.792,14.645
8338351 L= F=—1105.12.640

836 8381 1 =1 F==1.620,8408

839 8401 L=1 F=-3.231,3910

81 8411 L=1 F=-1.112,1.045

S42 8431 =1 F=1.633.-1.187

B4 84S 1 1= F: 15.-2.373

816 847 1 L=1 607,-2.640

S48 849 ) [=1 F=8.588..2.792
RS08511 L=l F=14.019,-1.774
852852 1 1= F=15.236.0962

¢

953954V L=1 F=11.317.0897 -nivel 9
9559561 1=1 [=13.222.1.667
957958 1 1.=1 F=9.7852510

959960 | 1 =1 F=6.209,2.457

V61902 | L= F=3.207.1.795

963963 1 L=1 F=0.712,0.517

964966 1 1=1 [=-2.510,-2.703
9679691 L=1 [=-.340.-6.835
970974 1 1=1 3.508.-13.640
975978 1 1=1 F=-]1.928-15.220
99811 L=l F=2.693,-1.4150
9829851 L=1 [=3.318.-12.940

=) 192,-7.632

2121044
8.33:1,0.000
. 7884 931
513260202
I'=L1931,7.625
F=3.322,12.93:4
F=2.698,14.137
I=0.002,15.736
F=-2.776.14.562
F=.065,12.517
Fz=-d.600,9 780

938940 1 11 F=-3.932,5.414
941 942 P 1L=l F=1.587,1.491
943 944 1 L=1 F=1.953.-1.240
945 947 1 1=1 F=1.654.-2.191
948950 | L=1 F=9.771.-2.511
951952 1 =1 F=14.311,-0.904

C

1053 1054 1 L=
1055 1056 1 1.1
10571058 | =1
10591060 1 1.1
1061 1063 1 1=}
1064 1005 | 1=1
1066 1068 1 1=1
10691071 1 L=1
10721075 1 1=
1076 1079 1 1.=1
1080 1084 | L=1
10841090 1 1=1
10911095 1 L=}
10961099 11.=1
11001102 1 L=1
1003 1006 1 L=1
1007 1010 1 L=)
1011 1013 1 1=)
1014 10§91 L=1
1020 10221 L=
10231025 1 I=1
10261028 1 1.=]
1029 1031 1 L=1
1032 1034 1 1.=1
103510371 1=]
10381039 1 1=
1040 1042 1 L=}
1043 1046 1 L=
1047 1048 | L=}
10491052 11=1
C
115311531 1=1
1154 11571 L=1
1581159111
HE60 1162 1 1.=1
13 Hoa L=t
H6S He6 11=1
1671168 1 1.=1
169 1721 1=l
173075 1 L=)
V761178 1 L=]
1179 1181 | [=1
182 1183 ] L=)
HI84 11871 L=1
11881194 1 L=1
1195120010 L=1
1201 1202 1 1=}

I=13.215 0.828
F=11.996,1.513
F=8.3232.115
‘=4.863,1.924
1+2.3:42,1.287
988.-1 865
F=-1.127-5676
F=-1.551.-9.664
730,-14.280
F=-1.896,-14.970
1=3.676,11.330
1'=3.870,-9.785
F=5.283,-1.965
=6.096,-2.872
1=6.999,-1.338
F=7.001.1.335
=6.097,2.869
7624186
F=1.005.6.310
=3.871,9.773
F=2.670,13.991
1'=0.969,15.378
F=-2.724.14.289
F=3979.12.250
F=-4.5509.674
F=4.130,5.680
F=2.900,3.090
1=3.504,-1.650
F=6.459.-2.100
['=13.208,-0.834

Fe-

F=11.094.-0.003
I'=10.767.0.675
F=5.378.1.746
F=2.645.1.244
F=-1.581.-1.307
F=-3.350.-3.566
F=d 4446112
I'=-4.132,-10.430
F=2516-13.170
F=1.776.-14.020
1'=0.949.-15. 160
F=3.170.-12.360
F=3.660,9.254
'=3.945,-5435
T12-1.284
1=6.534,-0.828

Snsvel 10

cnivel 11



Arilises v o de

103 1108 ] ==
HO6 11 L=t
LI THIg | L=
v L=
112211241 1=)
1125 11261 1 =1
11271128 1 =1
1294134 1 1=
FI3S 11381 1=
[RELRIC (VA RPL]
1411143 1 L=
T4 11461 1 =)
471149 1 1=)
HISO 11520 1=}
C

12531253 1 1.=)
1254 12571 L=
12581260 1 .=
1261 1262 1 |.=]
120312651 1.=]
1266 12681 1=
12094272 1§21
1273 1279 1 11
1280 1282 1 1=1
1283 1286 1 |.=1
1287 1290 1 | =1
1298 1295 1 L=1
1290 1298 1 1.=1
12991302 1 1.=1
120312051 1=}
1200 1210 1 L=}
1211 §218 ) 4.=|
121912211 L=|
12221223 1 | =1
1224 1220 1 1=
12271228 1 b=
1229 1234 ) L=}
12321234 1 =1
1235 12381 1=
1239 1240 § [=]
1241 1242 4 1.=)
1243 1243 § 1=1
F244 1240 | |=]
1247 12491 [ =4
1250 1252 1 b=t
C
1353 1353 1 1.=)
13541355 1 1=
1356 $359 1 1=)
1360 1361 1 |=)
1362 1364 1 1=)
13651371 1 [ =)
137213741 1 =)
137513751 L=
1376 1380 1 {.=1
1381 13821 1.~
1383 1386 1 [.~1
13871391 ) L=
13921396 1 1.=1
139713971 1=}
1398 14021 L=
1303 1306 1 1.=1
13071314 1 1=
13151319 1 L=I
13201323} 1L=]
132413251 1.=1
1326 13281 1=
132913321 1.=)
13334334 1 | =]

s cubierty senyesterea Je fectovemento

F=6.5320 825
'=5.695,2.080
F=5.196,2.850
1=3.709,7 88
F=3173,12.353
I'=1.856.11.678
I=0.002,15.148
F=1.7701.1.026
F=ad 4599480
=009 4.848
1'=2.5292376
=2 636,-1.241
F=0.934-1.782
F=10.762.-0.680

F=10.063,-0.002 :nivel 12
['=0.767,0.612
I=4.878,1.584
F=1.3610.748
F=2.288,-2.147
F=-1.031,-5.544
F=-3.748.9.457
F=1.611-12.720
F=2.369.-12.440
F=Y181.-9.802
F==3.845.-0.097
F=4.009,-3.319
F=5.162,-2.432
F=6.126,-1.576
F=5.9250.749
F=5.166,2.434
['=3.580,4.927
¥=3.365,7.148
F=3.1829.794
=1.08).13.314
1=0.867,13.750
F=2.278,11.949
F=-3.344,10.297
F=-4.045,8.599
F=-3.0443.243
F=-2.294,2.155
1=-0.536,0.390
F=2.391.-1.126
F=6.290-4.616
F=9.762,0.616

F=8.142,-0.002 :nivel 13
F=7.063,0.891
F=5.9781.139
F=1.817,0.854
F=2.246,-1.832
F=-2.739,-2.570
F=-3.194,-9.821
[=-2.467-12.930
F=-1.715-11.540
F=2.180,-11.450
I'=3.161,9.741
I=3.142,4.955
1=3.5232.917
['=3.813,:1.512
1=4.003.-1.303
I'=4.3910.838
[=3.633,1.997
F=3.1414.948
1'=3.1639.733
F=2.185,11.446
'=1.527.12.077
F=-2.463,12.918
1=-3.1949.835

133513371121
1338 1341 1 11
[REPARERRN E|
1345 1346 1 1=]
[3713191 L=1
[350 13521 1=1
C
1453 1456 1 1=}
1457 1460 1 1=1
1461 1463 1 L=}
1464 1465 1 1.=1
1466 1469 1 L=}]
1470 1473 [ 1.=1
1474 1476 1 L=1
4771478 1 1=1
1479 1480 [ [ =1
1481 1483 1 1=}
T484 1086 ) 1=
1487 14921 1=]
1493 1499 [ 1.=]
1500 1502 1 1.=)
1403 1409 1 1 =1
1410 HIE3 1 1=
41414181 1=1
E419 1424 1 L=t
1422 1423 [ 1=4
1424 1426 4 1=
14271428 1 1=}
1429 14311 =)
1432 1440 ¥ [ =)
1441 14451 L=}
1446 $447 1 1 =)
1448 1449 1 1 =)
1450 1452 | L=1)
C
155315560 1 1=
1557 1559 1 L=1
1560 1562 1 L=}
1563 1564 1 L=}
15651569 [ L=
1570 1575} L=1
1576 1576 1 L=
15771579 L=l
1580 1580 ) L=1
1583 1583 t L=1
1584 1586 [ 1.=]
1587 15921 L=1
1593 1596 1 L=|
1597 1602 ¢ [.=)
1503 15031 L=1
150:4 1507 1 L=1
1508 1513 1 L=i
1514 1519 1 L=}
1520 1523 1 1=
1524 1526 1 L=1
15271528 | L=}
15291531 1 L=1
1532 15371 L=
1538 1541 1 L=i
1542 1543 1 L=}
1544 1540 1 L=
1547 1549 1 L=)
1550 15521 L=}
C
165316531 L=}
165 1656 1 1]
16571659 1 1=]
1660 1663 1 [.=]
1664 16661 1.1

—

-2826.6 00
25413499
1.358.0.987
F=1809.-4).852
F=1816.-1238
F=7.056,-0.893

b
¥
;

F=5714.0360 el 14

[zl 624.-1.179

~0.901
2.742,-10.670
0.763,-12.060
['=1.:472,-11.690
F=2.114,-11.110
1'=3,173.-8.022
['=2862,-4.513
F=2.614,-1.90]
F=3.182,-0.609
1'=2.603,1.03)
1=2.614.1.899
=2 6R0,3.68%
F=23.176,6.749
1'=22.997.9.220
1'=1.477,41.683
F=0.758,12.020
[4=-0.757.12.062
['=-1.010.7.296
F=-2.906,2.730
F=1.146,-0.454
[=3.058,-0.786
F=5072,-0.612

1'=3.4250.000 :nivel 15

F=1.619,0.415
F=-1.620,-1.028
F=-2.732,-2.259
F=-3911,-6.158
1=3.867,-7.029
F=-1.314,-10.380
F=-0.004.-10.820
I'=1.387-11.010
1=2.050,-10.770
1=3.161,-7.991
2.835.-1.475
¥=2.451,-1.782
1=:2.253,-0.89)
F=2.815,0.000
F=2.531,0.650
'=2.450,1.780
1=2.707,3.725
F=2.989.9.196
F=2.054.10.763
1=0.693,10.993
=-1.931.10.129
F=-3911,6.165
F=-1863,5.318
F=2.210,1.006
=-0.386,0.182
F=0.924,-0.300
1=3.279,-0.207

F=2.912,0.000
F=2790,0.175
F=1.377,0.353
=-1.875.-1.362
'=2.977.-3.168

cnivel 16



Analisis s diselio de una ciebierta sepyestenea de ferrocemenio

1667 1669 1 1=
167016711 L=
167216761 =1
1677 1678 1 | =1
1679 1681 11 =1
1682 1685 1 1=}
1686 1688 1 1 =1
1689 1692 1 1=}
1693 1695 1 1=}
1696 1699 1 1=
1700 1702 1 1.=1
HOOY 1609 § L=
1610 1oL ¥ =1
16151619 1 1=}
1620162211 =1
1623 1626 ) § =]
1627 1628 1 [ =1
1629 1631 | L=)
16351039 1 1=1
1640 1642 1 1 =]
1643 16401 ) L]
1645 1606 1 1=
1647 16521 1=
C

1753 1757} V=)
1758 1760 1 =1
176117611 1=
1762 17651 1=}
1766 1769 § 1 =1
1770 1773 | [ =)
1774 1776 § V=)
177717781 L=}
1779 V782 | L=}
17831784 1 E=1
1785 1787 § 1=1
1788 1790 | =]
1791 1801 1 V=1
1802 4802 1 1=}
1703 1708 | 1=}
1709 1714 ¥ =1
7121715 1 L=)
1716 1718 1 [ =}
171917221 1=1
17231723 1 =1
17241725 V1 =)
1726 1728 1 =1
17294731 1 L=)
17321736 1§ {20
1737173 t L=
1740 1743 1 1=1
1744 17441 [ =)
17451748 1 L=}
1749 1752 1 =)
C

1853 18551 =}
1856 1860 1 L=}
1861 1865 | 1 =1
18606 1868 1 1 =1}
1869 1872 1 [ =}
18731876 1 =}
18771879 1 1=
1880 1884 1 L=
1885 1888 1 [ =}
1889 1890V L=}
1891 1894 1 L.=1
18951900 1 [=1
19011902 1 1=1
18031809 1 1=
1810 1816 1 [=]

F-3325-5237
3158..6.705
=2 920,-7.368
F=-0) 570,-9 012
F=1 7439155
F=2 674.-5.689
1223023172
1=2.250.-2.722
F=1887.-1.039
[=2.151,.0.553
F=2.264,-0.433
=1.916,0.759
(

=2.176.1.800
A12.1.800
O08R8.60.787
542.7 820
=0.001.9.200

fl SR SRS Y

=2.137,8.328
3.325.5.242
+2.978.3.173
1.879,1.306
I=-0328,0.155
F=2.44:0,-0 309

l.‘
l.
l.'
l.
l'
l.
¥
l.
l.‘
].

F=0.862,0.054
1=-0.823.-0.326
F=-1.698,-0.933
F=2.835,-2.661
F=-3.021,-4.757
F=2.212,-6.800
=-1,002,-7.913
F=-0.504.-7.971
F=1.854,.7.233
F=2.781,-7.031
F=3.260,-5.15}
¥=2.990.-1418
F=1.702.-1.600
F=1.821.-0.115
F=1.782,0.579
F=1.630.0.896
F=1.700,1.596
[=29874.110
F=3.139,6.068
F=2.333.7.179
F=1,394,7.302
F=0.483,7.660
F=-1.463,7.675
F=-2.895.5.267
F=-3.020.4.760
F=-2.985.3.180
F=-2.066,4.312
F=-1.700,0.935
F=0.861.-0.054

F=-1.028,-0.130
F=.1.990,-0.936
F=-2 809.-2.636
F=.2.789.-3.836
=.2.136,-5.390
¥=-0.808.-6.381
F=0.410,-6.547
F=1.882.-5.798
F=2.240,-3.086
F=1.950.-2.078
1"=1325.-0.841
=:1.273.40.700
F=].484,-0.188
=) 323.0.524

¥=1949.2075

nivel 17

cmvel 18

1R17 1822 1 1=1
1823 1825 1 121
1826 1828 | 1.=1
1%29 1831 1 1.=1
1832 1833 1 1.=1
18341840 1 1=}
1841 1845 1 L=1
1846 1848 1 1.1
1849 1852 1 L=1
C
195319551 L=1
1956 19591 1=1
1960 1963 | 1.=1
1964 1969 1 [=1
197019741 [=)
1975 1979 1 L=1
1980 1981 1 1.=1
1982 1984 1 [.=1
1985 1988 1 =1
1989 19921 1=
1993 1998 1 L=1
1999 2002 1 L=1
19031913 1 1=}
1911 19181 L=1
1919 1921 F E=1
19221924 [ L=}
1925 1928 1 L=1
1929 1936 | L=1
19371941 VL=
194219406 1 1=1
1947 1949 [ =1
19501952 1 1=l
C

2053 2058 1 L=1
20592062 1 L=}
20532065 1 L=
2066 2073 1 L=1
20742078 | L=1
2079 2082 1 L=
20832088 1 L=1
2089 2092 1 1=1
20932096 1 L=1
20972102 1 [=1
20032003 1 L=l
2004 2081 1 L=t
201220171 L=I
20182023 1 1=1
20242028 1 1=}
2029 2036 4 L=t
2037 2040 1 L=}
2041 2044 1 1=}
20452052 1 L=1
C

215321591 1=1
2160 2167 1 L=}
2168 2173 1 1=1
2174 2183 1 L=1
2184 2188 1 =)
21892192 1 1=}
21932202 1 1=1
21032103 1 1=1
210421101 =1
2011 2113 11=1
2114 2118 1 =1
21192124 L 1=}
21252128 11=1
212921321 L=t
213321371 1=
21382144 1 1=

F=2.117.5.345
216.637)
F=0.822.0.-49Y
17=-0.806.,0.382
‘=-1.861,5.731
I=-2.858,3.044
P2 809.2.639
F=1.991,0.938
F=-1.399,0.360

F=-0.803,-0.101
F=-1 404,-0.555
F=-1.994,-1.:148
F=-2.098.-3.303
Pl 207,40.696
F=0) 930,~1.863
F=0.640,-5.077
=1.052~L 178
=1.750,-2.410
F=1.241.-1.028
1'=1.082,-0.352
F=1.124.0.289
F=1.119,0.813
¥=1,749,2.407
F=1.770,3.760
F=1.202.L796
¥0.950,1.977
F=1.844,3 920
¥=-2.0973.305
1=-1.556,0.732
F=-1.093.0.281
F=0.9390.179

= 1.610.-:0.523
F=-P 841170
F=1.911.-1.793
F=1313.-1313
F=-0.939.-1.650
F=0.973,-3793
F=1.174,-3.631
[=1.559,-1.886
F=1.297-0.943
F=0.911.-0.36}
F=(0.866,0.000
F=1089,0.598
F=1.559,1.884
F=1.180.3.630
F=0.9743.792
F=1.582,2.880
Fe=e1.88:.2.007
F=-1.845 117}
F=1.787.0983

F=-1.548,-0.503
1.439-1.739
0.821.-2.523
F=0.677,-2.633
F=1.090.-2.318
F=1.394,-1.687
F=1.363,-0.991
F=1.068.,0.000
F=1.282,0.603
¥=1.363,0.990
¥=1.356,1.866
F=1.291,2.034
1=0.522,2.733
F=-0.676,2.634
F=-1.284.2.024
F=-1.588.1.008

Save) 19

nivel 20

snivel 21



Vnalists v disenio e una cubierta saniesferiea de ferrocementn

521521 1)
C

225322001 1<)
2201 7263 1 =1
220422701 5=
271 2270 =)
22071522771 L=
22782278 1 L~
227922871 1=
22882291 1 1=}
229220961 L=
2972302t =1
2203 2209 ¥ [ =1
2102214 LI =)
22152219 1 1 =1
22202223 1 1 =1L
22242228 1 1 =1
2229 2234 1=l
22352239 1 L=1
22402203 | [=1
22:04 2247 1 L1
2248 2252 1 L=)
¢

23532360 1 1=1
2361 2368 1 1.=]
2369 2374 =)
23752319 1 L=}
23802386 1 b=
23872393 H =)
23942402 1 1 =1
23032303 1 L=}
23042312 1 L=1
23132321 V1=
23222327 1 121
21282328 1 Es)
232923351 =1
2336 2347 1 121
213482352 111
C

24532456 1 1=1
24572462 1 1=}
2463 2471 Him
24722478 1 1 =)
24792502 1 1=1
240324110 1 =1
24112428 11 =]
2429 14521 [ =)
C
255125781 1.=)
25792602 1§ =1
25032528 1 1=l
25292552 1 1=1
603 2602 112
26782777 1 1=2
VENTHACION

SPEC

F=-1.582 0870

F=al 190.40.502 ©uivel 22
=-1.116.-0.810
=-1.121,40.927
F=-0,738,-1.508
F=-0 348.-1.820
F=0.000,-1.901
F=0.672,-1.699
=1.129,-1.061
I'=1.160,-0.960
F=1.188.-0.47}
F=1 1880470
F=1.160,0960
F=1.129,1.060
1=0.576,1.773
0,470,183 1
F==-0 646.,1.632
I'=-1.0165,1.288
=1.107.1.1719
F=-1121,0.712
F=-1.3120.427

-0.882, 0415 usvel 23
=-().611.-0.843
0.273 .- LOG
0.208,-1.089
F=0.514,-0.930
F=0.809,-0.588
F=0.836,-0.531
F=0).898,0.000
F==(),8360,0.53 1
F==0,460,0.977
F=0.401.1.013
F=0.000,1.112
F=-0.450,0.957
F=-0.505,0.919
F=-0.920.0.299

F=-0.418-0.107 :nivel 24
F=0.418,0.107
F=-0.364,-0.264
F=0.177,-0.445
F=0.179,-0.454
F=0.3910.184
F=().384,0.211
F=0.122,0.476

F=-0.080,-0.015 : nivel 25
I=0.006,-0.093

}'=0.076,0.000
F:=-0.006,0.094

F=00-18 CARGA VIVA
F=00.-2 DISPOSTTIVODE

A=08=2.81 D=0,05

0.0 0.18 0.141
0.1 0.48 0.144
0.2 048 0.144
0.3 048 0.144
0.5 048 0.144
0.7 048 0.141
0.9 0.48 0.1
1.1 048 0041
1.3 0.48 0.144
1.5 048 0O.1H
17 048 0.144

1.9 0.4% 0144
19 048 0444
2.0 0.456 0144
2.1 0134 0144

COMBO
1 C=0,1.1 CHHEMECY)
2C=11.1.1 L ECMC VR vanto en %)

3C=011 D=1 L (CMAFCVEmo ar s+0 3o )
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