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1. 	Ii4TRODUCCION 

" SI=') 	I.:3E1.¡IERIA, EL AKE DE :.:ODIFICAR LA :qi1TUR;dJE 

ZA, 	SEIWIJI0 DE U SOCILDi;D." 

:México país en vías de desarrollo económico, social e -

intelectual; se enfrenta a problemas tales como: la explosión 

demográfica, la escasez de alimentos, la falta de fuentes de-

trabajo, el bajo nimel de vida y otras más situaciones de tris 

teza, generandose problemas que si en un futuro próximo no son 

resueltos, el país formara parte de un mundo en donde la sub_ 

si stencia humana será más dY:lcil; corresponde a los ingenie_ 

ros en su capacidad de producir riqueza colaborar para una si 

tuación más próspera. 

imte esta problemática, se requiere de un aprovecbamien_ 

to m5s racional de nuestros recursos y uno de ellos es el sec 

tor agrícola, en el cual la producción de fertilizantes es bá 

siena, para una mejor obtención de alimentos, es preciso le rea 

lización de obras que permitan la mejor manera de producirlos. 

En el presente trabajo. se  muestra el proyecto de una to_ 

rre de proceso para la producción de fertilizantes a base de-

nitrato de amonio, siendo esta una obra que representará una-

fuente de trabajo y de riqueza. 

El trabajo consiste de lo siguiente; en el capítulo 2.,-

se 'Jaco la descripción de la función y características de la-

torre, desde el proceso, la estructura, las condiciones del -

subsuelo -; la cimentación. 

En los capitulas 3. y 4., se mencionan los modelos emplea 
dos así como la interacción suelo-estructura y las caracterís 

ticos del análisis dinámico moda]. espectral. 

Er el capítulo 5. se resumen los parámetros que sirvie 
rón de indices en la observación de la estructura a través -

del análisis efectuado. 
1 



Finalmente en el capítulo 6. se describe el 

muro de la torre y la losa de cimentación. 

Es de mencionarse que las ideas y criterios 
emponen, Sólo son algunos de los muchos posibles 

zación de un proyecto y de ninguna manera son un 
seguir; encontrar la solución óptima es el arte, 

tivo de una obra. 

diseño del - 

que aquí se-

para la reali 

prototipo a-

éxito y obje• 



2. 	DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

2.1 
	

Descripción del proceso 

La estructura objeto de este trabajo, es una torre de -

proceso que es parte de una planta para obtener fertilizantes 

a base de nitrato de amonio. 

A esta planta se le ha denominado como; Planta de Eitrato 

de Amonio, que a su vez pertenece al Complejo de Fosforados,-

fomentado por la empresa paraestatal Fertimex, localizado en-

el puerto industrial de Lázaro Cárdenas, Michoacán. 

La torre sirve para que el producto a obtener, se le de-

un acabado de perdigones o granulos, por lo cual la torre se-

denomina; Torre de Aperdigonado. 

La solución de nitrato de amonio se recibe en la parte -

superior de la torre después de haber sido bombeada y recogida 

en los evaporadores (Ver figura 1, identificados como A) ca 

lentados con vapor saturado. 

Los evaporadores concentran la solución de nitrato de -

amonio del 95 % hasta 

99.7 % nitrato fundido para grado fertilizante 

96.0 % nitrato fundido para grado poroso 

La solución pasa de los evaporadores a las cámaras de se 

paración (Ver figura 1,, identificados como B), de aquí el ni_ 

trato fundido baja, a través de una pierna barométrica, al -

tanque de sello (Ver Fig. 1, identificados como C), desde es_ 

te tanque, el nitrato fundido puede seguir dos caminos, según 

la calidad del producto que se quiere obtener: 

- Primer camino : 	(Ver Fig. 1) 

Para producir nitrato fertilizante, el nitrato fundido - 
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se mezcla con el agente inerte en el ciclón mezclador (identi 

ficado como D), luego se descarga al distribuidor de la torre 

,de aperdigonado. 

- 	Segundo camino : 	(Ver Fig. 2) 

Para producir nitrato poroso, el nitrato fundido se des_ 

carg? directamente al distribuidor de la torre de aperdigonado. 

El nitrato fundido se alimenta, en ambos casos, a 'un dis 

tribuidor rotativo (Ver Figs. 1 y 2, identificado como E), -

que distribuye el nitrato de amonio bajo forma de Gotitas en-

toda la sección transversal de la torre de aperdigonado (Ver-

Figs. 1 y 2, identificado como F). 

La altura de caída libre es de aproximadamente 50.0 m y- 

asegura un rápido enfriamiento de las gotitas, que se solidi_ 

fican en gránulos. 

El calor producido por la solidificación se elimina con-

aire a contra corriente; el aire se aspira mediante cuatro -

ventiladores (Figs. 1 y 2, identificados como G), instalados-

en lo alto de la torre. 

En el fondo de la torre, el rastrillo (Figs. 1 y 2, "H"), 

descarga los granulos en la cinta transportadora (Fíes. 1 y 2 

"1"), posteriormente cl producto pasa a otra cinta transporta 

dora ("J"), que según el nitrato fertilizante o poroso conti_ 

nuará el proceso indicado. 

2.2 	Descripción de la superestructura 

La superestructura esta compuesta de une torre de concre 

to de sección circular, con diametro interior de 14.30 m, con 

espesor de muros de 0.40 m y de una altóra sobre la superficie 

del terreno de 71.60 m, más una prolongación a base de estruc 

tura de acero, COL1 altúra de 17.90 m; conformando una altt,rz.-

total para la superestructura de 89.50 m. 
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La superestructura de concreto contiene dos losas inter_ 

medias y una tercera al remate; entre la segunda losa y la de 

remate, existe una estructura metálica que comunica a ambas. 

A continuación se describe a lo superestructura, inician 

do por la planta baja y prosiguiendo hacia arriba (Ver Fig. 3 
). 

El primer entrepiso, entre los niveles 100.30 m y el 

106.40 m; se localizán las puertas de acceso a la planta baja 

una de personal de 0.90 m de ancho por 2.30 ni de altóra, otra 

para acceso de equipos de 3.0 m de ancho por 2.50 m de altóra 

y uná ventana para la salida de un transportador con material 

producido de 2.10 a de ancho por 2.10 a de altóra, con su ba_ 

se localizada aproximadamente al nivel 104.00 m. 

El siguiente entrepiso localizado entre los niveles 

106.40 m y 157.90 m, se localizan dieciseis ventanas de 

0.90 m de ancho por 2,30 m de altóra para permitir la absor 

ción de aire, con la base al nivel 107.50 m; junto al cintu 
rón de ventanas se localizan dos accesos uno para personal de 
las mismas dimensiones que las ventanas y el otro para equi 
pos con 2,50 a de ancho y por la misma altúra.. 

Alrededor de las ventanas lleva una protección contra la 

lluvia y a su vez funciona de andador por la.  parte exterior,-

fabricado de estructura metálica. 

N 
Este mismo entrepiso forma la caída libre de aproximada_ 

meate 50.0 a de altóra, requerida para la formación de los - 

pardigones en el material producido. L3 losa del nivel 106.40 

(Ver Fig. 4), recibe el material aperdigonado y a través de 

una abertura de 0.60 n: de ancho se envia el material hacia 

una banda transportadora, que le recibe al ser empujado por 

un rastrillo giratorio que se localiza al eje de la estructu_ 

ra, el eje .de la abertura en la losa se localiza a 1.50 m del 

eje de la torre. 	
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Z1 tercer entrepiso en el interior de la torre formado -

por las losas a los niveles 157.90 m y 171.90 m (Ver Fis. 5), 

contiene en prioridad de importancia apoyada al nivel 157.90-
una estructura de acero pera soporte de los equipos requerí_  
dos con una ',l'Una de 14.0 m, e su vez ésta..,,:isa losa sopor_ 

ta los ventiladores que producen el flujo de aire ascendente-

en el entrepiso anterior, localizados con respecto a los ejes 

ortogonales de la torre a 900  entre si, adedis de que la losa 

alrededor del eje 'le la torre contiene un desnivel a la eleva 

ción 156.90 m para instalación de equipos. 

En éste entrepiso se localiza un acceso de personal de -
0.90 m de ancho por 2.30 m de altóra y también se localizar:. -

las ventanas circulares para los pasos de las salidas de los- 

ventiladores, siende 	cuatro con diametro aproximado de- 

1.25 m y con su eje a la elevación 162.90 n . 

La losa de tapa o de remate, al nivel 171.90 m 	I 

contiene tres aberturas, una para acceso de personal o raso -

de escaleras, una para instalación de equipos y otra para 

so de equipos e instalaciones de tnberias. Zsta misma losa so 

porta 1,1'2. estructura de acero de 17.90 m de eltnra que a su -

vez es soporte de instalaciones y equipos. 

A todo lo alto de la estructura de concreto'lieva un cu 

bo paro elevador, que a los niveles requeridos lleva accesos-

de 0.90 m de ancho por 2.30 m de altnra y afín lodo de éste cu 

bo de elevador y al exterior de la torre se localiztn, para - 

casos de emermencia unce escaleras de estructura de acero 	- 

(Fi;. 7). 

2.3 	Descripción de las condiciones del subsuelo 

La localización del complejo de fosforados, en el puerto 

industrial de Llizaro Cárdenas, Michoaetn, es en un lugar 	-- 
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que se conoce como la "Isla de enmedio"; sobre el delta del-

21.o balsas. 

donde la superficie actual del terreno se encuentra-

a la elevación de 3.50 m, sobre el nivel medio del mar, que-

corresponde a la elevación de proyecto, 99.90 in. 

Para la determinación de las características del subsue 

lo, se llevó a cabo un estudio apoyado en 29 sondeos de 25.0 

m ;1, 30.0 m de profundidad, de tipo mixto, por combinarse la-

extracción de muestras alteradas e inalteradas, 

Se utilizo herramienta de penetración estandar y cuanta 

ficando el número de golpes por cada 30 cm de penetración se 

estimo la compacidad de loá estratos, las muestras inaltara_ 

das fuerón recuperadas con un muestreador de pared delgada -

tipo Shelby de 4 pulgadas de diametro interior, para aplicar 

pruebas de tipo indice y mecánicas, como son de consolidación 

triaxial, compresión simple y de resistencia al esfuerzo cor 

tante. 

De la observación de los resultados de los estudios, se 

localizo el nivel de aguas freáticas entre los 2.0 y 3.0 m -

de profundidad; encontrandose temblón con la presencia de un 

relleno de aproximadamente 3.0 m de espesor, constituido por 

material granular producto del dragado para la dársena de 

SICA‹2SA, descubriendose en este material una compacidad va_ 

riable, desde muy suelta hasta muy compacta. 

La estratigrafía encontrada (Fig. 8), indica que los -

suelos esten constituidos por arenas limosas y gravas de ora 

gen aluvial, estratificadas erráticamente e interceptadas -

por lentes de arcillas limosas de consistencia suave, sin em 

bargo, inspeccionando detenidamente los perfiles se encuentr 

án estratos a diferentes profundidades de materiales finos 

con contenidos de materia orgánica, lo que hace pensar que -

en alguna Epoca geológica estos materiales constituyerón la-

superficie del suelo.. De especial interés es la capa de mate 



rial arcilloso que se encuentra inmediatamente bajo el relle_ 

no, la cual constituye la superficie original del suelo de -

consistencia blanda a semírigida. 

Se observo que en el sismo del 14 de marzo de 1979, en -

el subsuelo de la unidad del puerto industrial Lázaro Cárde 

nos sufrió licuación, por estudios se determinó que persiste-

una potencialidad alta para que nuevamente ocurra licuación,-

en el caso de que se presente un sismo con las mismas caracte 

risticas del ocurrido, o de mayor magnitud. 

El resto de los estratos esta constituido por materiales 

de oranulometría muy variable desde arenas finas hasta gravas'.  

y de compacidad desde suelta hasta muy compacta, basando a su 

estado de Compacidad las propiedades mecánicas de compresibi_ 

lidad y resistencia al esfuerzo cortante. 

Dada la gran heterogeneidad de estos depósitos, es difí_ 

cil tratar de elaborar cortes estratiráficos, que correlaciá. 

nen un sondeo con otro; sin embarro atendiendo unicamente el-

estado de compacidad en que se encuentrán, se formarón los -

cortes estratigróficos (Fir. 9), en los que se marca la frón_ 

tera entre los materiales de baja compacidad y de alta compa_ 

cidad,-tomando como base un :Amero de golpes mayor a ¿0 por -

cada 30 cm de penetración, la cual se muestra en'la figura -

por la franja sombreada. 

Con este criterio puede decirse que a partir de 5.0 m de 

profundidad en el extremo norte y de 10.0 a 12.0 m de profun 

didad en la parte sur del terreno, la compacidad de los mate_ 

rieles aumenta a valores altos, constituyendo mantos con sufí 

ciente capacidad para soportar las cargas que se les trensmi_ 

tan. 

2.4 	Descripción de lá cimentación 

De acuerdo a las características de la torre se penso en 
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almulas alternativas preliminares de la cimentación, la cual—

sería una combinación de tipo superficial y profunda. 

For remlendación de mecénica de suelos se fijo el nivel 

de dedplante de los pilotes (=j), n una :.rofundidad de 12.50 

m con respecto el nivel superficial del terreno (ST). 

La capacidad de carita del terreno el nivel de desplante—

se  recomendo de 10.0 ton/m2  pare condiciones de servicio y de 

13.0 ton/ m
2 

para condiciones accide:Italne de viento o sis.io,-

1:;flas las características del suelo y su comnacidad se reco 

mendo el uso de pilotes apoyados de punta. 

Los pilotes 9 emplear se recomendorón de sección cuadra_ 

da de y5 cm por 12.5 m de lonritud con capacidad de carga 	— 

azinl (P), de 50 ton y una capacidad a cortante (y), de 7.5 —

ton 

Ce . contempló la alternativa de desplantar la cimentación 

de tipo superficial a la profundidad recomendada de desplante 

como se- irdica en la Fin'. 10—a, la cual daría rés, estabilidad 

contra volteo a la torre; sin embarso por las características 

del subsuelo, la localización del nivel freético y la suposi_ 

ción de que coincide con el nivel medio del mar, ante esta si 

tuación sería muy complicada su construcción, por lo cual la—

alternativa se deshechó. 

posteriormente se consideró la ar.ernativa de la Fig. —

10-1>, a base de una losa anular de cimentación piloteada, con 

ciertas cnracterleticas para resistir los efectos de volteo,—

pero también se tuvo que deshechar por que al hacer calculos—

preliminares sobre efectos de volteo debido a sismo o viento—

s,: descubrio que in cantidad de pilotes que se podién distri_ 

'reir era insuficiente para resistir los efectos solicitantes. 

Finalmente después de estimar el nómero de pilotes reque 

ridos, se tuvo necesidad de contemplar una cimentación como —
la Tis. 10—c, a base do una losa de cimentación y una cierta-

distribucib de pilotes, que de acuerdo a los requerimientos- 
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de rigidez del análisis dinámico se tuvo que recurrir a incli 

nar parte de ellos. 

Las sicuientes recomendaciones relativas a los pilotes 

fuerón consecuencia de estudios posteriores del laboratorio 

de mecánica de suelos y discutidos durante la fase de diseño. 

Los pilotes deberán hincarse con perforación previa, has 

ta 0.50 m por arriba dél nivel de desplante, con un diametro-

ilual a la diagonal de la sección del pilote, utilizando lodo 

bentonítico para la estabilidad de las paredes. 

Deberá retirarse todo el relleno suelto de grava-arena y 

el estrato arcilloso que se encuentra desde la superficie has 

ta 3.0 m de profundidad aproximadamente, lo que deberá confin 

marse en campo, sustituyendolo por material compactado coloca 

do en capas no mayores de 30 cm. Las dimensiones del área por 

compactar deberá ser tal que sobresalga 70 cm como mínimo a 

cada lado de la losa de cimentación. 

Para efectos de diseño y para contemplar el fenómeno de-

licuación, se debía considerar una longitud de 7.0 m, desde -

la cabeza del pilote hacia el desplante, sin soporte lateral. 

La recomendación final fu6 con respecto a lq observación 

de asentamientos, que deberá llevarse un reconocimiento de -

los movimientos verticales de la cimentación durante la coas_ 

trucción y posteriormente a esta, medinnte nivelaciones parió 

dicas, la periodicidad de las nivelaciones será de cada 15 - 

dias durante la construcción, una vez al mes hasta seis meses 

después de terminada la obra y posteriornenf,e une vez el efio, 
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3. 	DICRIPGIuN DE 7:; i.i0DELOS UTILIZADOS 

	

3.1 	i.:odelación de la estructura 

Les condiciones de carga que se describen a contibuacián 

se combinarán para el análisis estructural : 

- Peso propio del muro (carga muerta) 

Peso propio do losas, más equipos e instalaciones (carga- 

muerta) 

Carga vive reducida al 30 ():, 

- Carga accidental, de sismo (análisis sismico*dinámico TO 

dal espectral, como se describe en el Capítulo 4.) 

Se consider6 el 30 7¿ de la carga viva, ya que la intensa 

dad de la carca de diseño es alta y la probabilidad de que ac 

t6e en el momento de sismo es muy remota. También la conside_ 

ración de sismo se debí() a que en calculos preliminares de —

condiciones de carga accidental resulto ser nibs desfavorable—

que viento. 

Se utilizarán modelos discretizados para el análisis de—

'la estructura; o sea, se considerarán una serie de masas con_ 

centradas discretizadas a lo alto de la estructura unidas con 

elementos de flexibilidad o rigidez y capacidad de absorción—

de energía o amortiguamiento. En cada nasa se considerarán —

tres grados de libertad, que fuerán : lineal, cabeceo y tor 

sión. 

Le tal forma que la estructura se ve reducida a un canta 

liver con masas concentradas unidas por miembros que represan 

tan las características de ri7idez y finalmente en la base de 

la estructura, se liga a la cimentación en formo continúa por 

tres resortes que simulan la interacción suelo—estructura. 

Los modelos empleados para el análisis y estudio de la —

estructura fuerón básicamente dos, el primero para desarrollar 
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e]. estudio paremátrico. En le discretizeción de áste modelo - 

no se consideró al cubo de elevador ni les escaleras de emer_ 

gencie (Fin. 11). 

El segundo modelo se consideró para el análisis difiniti 

ve, incluyendo el cubo del elevador y las escaleras de emes_  

nencia (sis. 12). Zn (este modelo se utilizar&) las propiedades 

neomátrices y de rigidez optimes obtenidas de los análisis -

del primer modelo. 

Básicamente en los modelos la estructure se vt reducide-

a los siguientes paremátros de 

- MAGA.- Representada por la MIISP lineal (MI), momento de --

inercia de mesas (Mc, pare efectos de cabeceo) y mo_ 

mento polar dH inercia de masas (Mp, para efectos de 

torsión; Ver tabla 1). 

- RIGIDEZ.- Pepresentede por las propiedades geombtrices de -

las secciónes de la torre como son el área (A, pare-

tomar en cuenta deformaciones por cortante), momento 

de inercia (I, pera torear en cuente deformaciones 

por flexión), y momento polar de inercia (J, pera. to 

mar en cuenta deformaciones por torsión). 

Fara las estructuras loStálices colocadas en la torre, se 

celcularón las tres componentes de sus rigideces por medio de 

una combinación de análisis planos de marcos, (Tabla 2). En -

las tablas de datos pera el análisis se consinnán, la rigidez 

lineal (XL), rigidez al cabeceo (Kc), y la rigidez a torsión- 

(1T)  

Para el primer modelo mostrado en la Fig. 11, se obtuvie 

rón les siguientes caracteristices de masa y rigidez, les cul 

les se asientan en las tablas 3 y 4. 

Para el modelo de la Fig. 12, que fuá e) del análisis di. 

finitivo, se necesito considerar los efectos de excemtnicided 

ante la localización de los centros de masa (o, Centre de Gra 

vedad, C. G.) y el eje de le estructure debido a la a- imetria 

causada por el cubo de elevador y las escaleras de emergencia 

12 



(7ix. 7). Ce izual forme observando la sección total se requi 

rio localizar los centros de rigidez, en le tabla 5 se 'nuez__  

trán las características de M369 para éste modelo. 

3.2 	Interacción suelo-estructure 

Se consideró la interacción del suelo con le e.tructura, 

modelandola para el análisis, por medio de tres resortes die_ 

cretos acoplados y un cuarto en le dirección vertical deseco_ 

lado. 

- 2igidez lineal (KL) 

- Rigidez al cabeceo (Kc) 

- Rigidez a la torsión (K1) 

- Rigidez vertical (K?) 

Ce considererón básicamente dos casos: 

Caso 1.- Tipo de cimentación por superficie ya base de-

una losa de cin'entaci5n, desplantada e una profundidad de 12- 

n 	10-A), pare este coso la rigidez de interacción so oh 

tuve), con las siguientes expresiones (1)* 

32 (1-v) G ro  

"L 
- dv 

8 G r3  

3 (1-v) 

16 
G r3  

o 
7 

4 G r
o 

K, 
u 

1-v 

(*) 	;;Imeros en'tre par6ntesis son referencias enliste 

.t1 el final 
13 
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'Donde: 

v: 2elación de Poisson; v = 0.3 

0: Módulo de elasticidad al corte dinámico; 

E 
= 

2 (1+v) 

E: Módulo de elasticidad; del estudio de mecánica de suelos- 

en la información de los sondeos y en una muestra para 

prueba de compresión triaxtal se obtuvo: 

= 750 kg/cm2  = 7500 ton/d"; esto implica: 

G = 2 885 ton/m2  

ro: Radio de la losa de cimentación; ro  = 11.0 m 

Caso 2.- Cimentación con pilotes (Fig. 10-0), los pilo 

tes desplantados a 12.0 m de profundidad y la losa de cimenta 

ción desplantada a 3.50 o de profundidad. 

La distribución de pilotes fu& sobre. anillos, respetando 

la recomendación de que debón separarse como minio() entre sí- 

a cada tres veces su dimensión. 
á/  

Di i 
 

Simbologfai 

O' Rilote 
b e Ancho del pilote 

Distancia de cada 

pilote al eje de -

la estructura pan 

lela a la dirección 

de análisis. 

Distancia radial 

de cada pilote al 

centro de ejes. 

14 



De acuerdo al informe del estudio de mecánica de suelos-

y a las recomendaciones propuestas parlvla obtención de las - 

rifiddeces horizontales de interacción pilote-cuelo por el 

i41-366-72 (2), se obtuvierón las siguientes relaciones y va_ 

lores. 

Para el caso de suelos arenosos: 

kh  = 80 (F.S.) a -a . 
Donde: 

F.S.= 3.0; Factor de seguridad 

qa  = 0.6 kg/cm2  = G.0 ton/m2; capacidad admisible de coi-go 

del terreno, información obtenida de mecánica de suelos. 

k
h 
: Coeficiente de rigidez del suelo en dirección horizontal 

que es función de la profundidad; sustituyendo en la en la 

expresión anterior: 

kh  = 1 440 ton/m3  

Considerando al pilote empotrado en la losa de cimenta 

alón: 

kx  = 
u 	lo  

Donde: 

= 0.45 m; ancho del pilote 

k 
=( 	h B )1/4. 

o 	
4 E I 

Yhdulo de elasticidad del concreto; 

SG  = (P.V.)1 * 5  4 270 W)1/2  
P.V. = 2.4 ton/m); peso volumátrico del concreto 

f' = 300 kg/cm2; resistencia nominal del concreto 

Zustituyendo: 

Ec  = 2.75 x 106 ton/u2 

B kh 



I = 1.25 x 10-3  m4; momento de inercia de la sección del pilo 

te 

Sustituyendo para lo; 

lo  = 0.438 

Sustituyendo para kx 
u 

x
1 
k 
	

= 1 152 ton/m; que es la rigidez lineal 
u 

horizontal unitaria o por pilote. 

Por lo tanto: 

Rigidez lineal; 	KL  = n ki] 
u 

donde n es el número de pilotes. 

Rigidez a torsión; =Z,d
2 

x 
u 

donde d
i 

es la distancia radial al centro de ejes de la estru 

ctura a cada pilote. 

En la dirección vertical, se consideró que en la punta -

del pilote el suelo es linealmente deformable de manera que 

la rigidez combinada en serie pilote-suelo (y, está dada 

por: 

1 

k
c 

= 

1 	1 
	 + 
EeA/L 	iLsr  

Donde: 

L = 9.0 m; longitud de pilote 

Kv  = kv  A = 613 ton/m; rigidez vertical unitaria y kv  = 5 000 

ton/m3; coeficiente de rigidez del suelo en dirección vertí 

cal, obtenido de acuerdo a la característica de la arena me 

dianamente densa a densa, dada una penetración estandar mayor 

.o igual a 30 golpes por cada 30 cm de penetración. 

16 



área de la sección del pilote 

Sustituyendo valores en la expresión anterior: 

k
c 

= 603 ton/m; entonces la 

1^-1igidez vertical total 	117,  = n kc  • 

Para el grado de libertad de cabeceo la rigidez Uc  se —

obtuvo por : 

K
C 
= k D

i 

Donde: 

Ji: Ls 13 distancia de cada pilote al eje do la estructura, — 

en la dirección analizada. 
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4. 	DESWIPC1011 DE LOS Al;ALLAS EFCTUADUS 

4.1 Descripción del método de análisis dinámico modal -

espectral 

Para el análisis de le estructura, se empleo un pro.jrama 

de computadora denominado, "Análisis sísmico dinámico, pera -

tres Erpdos de libertad por masa"; en este caso la estructura 

se desplazara en dos direcciones y a la vez girará por el 

mento torsionante provocado por la excentricidad. 

En el análisis modal se determinark las frecuencias y -. 

periodos naturales, se obtuvierón tembitn las configuraciones 

modales o los vectores característicos. Determinando el amor_ 

tinamiento promedio pesado entre suelo y estructure modo a -

modo, para determinar la aceleración espectral correspondien_ 

te. 

De tal formo que se obtuvierón aceleraciones, velocidades 

y desplazamientos, así como los elementos'mecánicos: cortante 

momento fiexionante y momento torsioncnt- del modelo discreti 

zado, primero modo a modo y por último como la superposición-

modal con el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los 

cuadrados, excepto que cuando entre dos wodos consecutivos 

los períodos naturales difirierón en menos del 10 %, las res_ 

puestas modales correspondientes se superpuderón sumando ve_ 

lores absolutos. 

El nlmero total de grados de libertad que se observarón-

en cada modelo, fuá igual al nimero de mases por tres. vera -

el ceso del primer modelo (Fig. 11), se observarón 66 in'Ildos-

de libertad y para el segundo modelo (Fig. 12), se o'rserrrón 

93 grados de libertad. 

Pare lo obtención de las frecuencias naturales se 17artio 

de la hipótesis de que el modelo de análisis representr 

sistema con vibración libre y de "n" ,rrados de liertad, 	:-

amortiEualiento y excitación; quedando la ecuación de ecu- 

brio dinámico 	
1 8 



+K x =O 

Sonde : 

M : Matriz diazonal de masas 

: Matriz de rigideces ensamblada del modelo incluyendo el-

acoplamiento de los grados de libertad de interacción 

: Matriz de aceleraciones relativas en la base 

x : Mariz de desplazamientos relativos en la base 

Siendo la solución para la ecuación anterior : 

x = 0 sen ( w T +), ) 

Donde : 

: Vector de amplitudes 

° = jlti 

de vibración o desplazamientos 

w : Frecuencia nat:ral 

T : Periodo 

ángulo de fase 

Sustituyendo en la ecuación de equilibrio 	: 

- M 0 w2  sen ( w T +) ) + K 0 sen ( v T +A.) = O 

M 	w2  + K 0 = O, o bien; K 	= w2  m 0 

Msta es la ecuación del problema de valores caracteristi 

cos. Para que la solución sea diferente a la trivial, su deter 

imante debe ser ijual a cero. 	• 

( 	- w
2 

M ) 0 = O 

" 
- w

2 
 4 1= o 

Sie.,00 el determinante nulo esto iinplica que alguna de 
las ecuaciones es combinación lineal de las otras :, por lo - 

.a7.to los valores de O que se encuentrán están en función de-
o de ellos. 2,, to es que se encontrará una ecuación polinómi 

"n" en w2, la cual deberá tener "n" raíces. 
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Cbtenióndose para cada uno de estos valores característl 

cOs de w
2 
una solución del ,3isteme, asi pare wí le correspon_ 

de un vector característico gl  e este se le denomine, en el -

caso de Nibraciónes, modo netural de vibración o vector modal 

el cual es un vector cuyes componentes son las amplitudes do-
los desplazamientos reales de cada mesa. Ce lo anterior pode-
mos definir el modo de vibreción como una configuración de le 

forme de vibrar de la estructura baje una frecuencia dada. Te 

niendore "n" modos de vibración. 

El conjunto de "u" vectores modeles forman una matriz mo 

del. 

912 °13 "' 911 9 1n 

921 922 °23 "' 92n 

. • ••• • 

gni qn2 qn3 ". qnn 

Le primera co]umna nos representar6 el Frimer rmodo de vi 
breción, la que sigue el secundo modo, y así sucesivamente 

hasta el enésimo modo. 

"gil", se interpreta corno la amplitud de desplazamiento-

de la masa "j", en el modo "k". 

Al primer modo, para el valor menor de w2,se le llame -

modo fundamental y a los dembs se les llama modos superiores. 

Los "n" valores de w
2 
 ne les puede colocar Como elemen 

tos diagonales de una matriz diagonal, que se llama "Matriz -
Espectral", 

1 
O 

J12 
O w

2 
**O 2 

•Off * 

O k **O 
2 

•••••••••• 	 arumé. 
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Desde luego, cada valor característico 	y su respecti 

vo modo n
R 
 deben satisfacer la ecuación diferencial natricial. 

. 

= wR M  (IR 

Considerando al conjunto de valores característicos y mo 

dos asociados se satisface 

0 = M 

que es la ecuación de valores característicos . 

La obtención de las frecuencias naturales de cada modo - 

(,wi)y los vectores característicos (0) se hizo a travós del-

mótodo de Jacobi que de manera Eeneral, es el siguiente. 

Tomando nuestro problema 

K 0  w2 m  

En la forma : 

,-1 
A 	K 0 = w

2 
0 

Llamando H = M
•••1 

K , entonces ; 

H 0 = w
2 
O 

El objeto básico del mótodo es transformar una ecuación-

de la forma : 

H 0 = w
2 0 

a otra de la forma 

D 0  - w2 
0 

Donde D es una matriz diagonal o sea que todos los tórmi 

nos fuera de la diagonal principal son ceros y 0 es la obten_ 

ción de la transformación de coordenadas del vector modal 0. 

Transformación de coordenadas, consideremos dos vectores 

0 y 0 cuyas componentes son ql 	q?  y qi- . q2  que forman - 

dos sistemas de ejes en el plano, con el mismo origen como se 

indica en la figura 13, 
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El vector OA tiene componentes sobre los dos sistemas de 

ejes, observando la figura 13 podemos establecer las siguien_ 

tes relaciones : 

ql = 1
1  cos 9 - q2  sen 9 

q2  = q1 sen 9 + q2  cos 9 

En forma matricial 

   

[72 

q7  

q2 

o simplemente 

cos 9 

sen 

-sen 9 

cos 9 

  

   

0 = T 

Donde T es la matriz de transformación . 

Volviendo al problema de valores característicos tenemos. 

73 0=w
2 
 0 

El valor de B será : 

B= T
T H T 

Para este caso, 

sen 8 

cos A 

tenemos 

211 	121 

1112 	P 

cos A 

sen 9 

-sen 

cos 

cos A 

-son 9 

2 í 
 U 	cos 9 + 2H12  cen9 cos9 	H2psen2  9/ Huk cos-P  9-sen %,,i+oen9cos9( 

1112(cos2Q-sen29) + cosa sen9(H22-211) 	II11sen
2
9 - 	eenQcos9 + 

12 	- — 

(1122-  "11 )  
+ 1122cos29 

Y hagamos que los términos fuera de la diagonal principal 

valgan cero, 

1 12(cos29 	sen29 ) + coa 9 sen 	) = O 
22 	 11 

Revisando nuestra trigonometbía, recordamos que : 

cos29 - sen
2
9 = cos 29, y que 

22 



orom...• 

o 
q1 

e, o 

.2 
1322 = "2 

0 ! B22  
- 

Donde; 
511 = yl 

"11 

2 cosP senP = sen29, luezo: 

H12 c°829 	
1/2 sen2P (H22  - nii  ) = 

Dividiendo entre cos2G llegamos e obte:ner. 

2  H12  

U22 - H11 

2  

111 - H22 

OLteriendo el ónTulo G para el cual esta expresión se -

anula. Domo la ratriz H es simótrica ambos tór!ninos fuera de-

la diagonal principal se convierten en ceros, obteiMndose la 

matriz diEmronalizada B. 
1 

? 	 2» 
cos-P+2H-sena cosa + ii - 1  

le.' 	?G '
8e)1 -,4" 
	O 

O 	
1 	 , 

	

:11 11 Gen. - Pli
12- 	' 

serIQ cosq + H
22

cos-
7
,1 

- -..... 

Inmediatamente obtenemoe los valores característicos (fre 

clencias de vibración), B11 Y r'22 

Z1 mtltodg de jacobi, es puAs, un !"f todo de diaonslizaciion 

ror redio de rotaciones sucesivas. (3) 

7a calculados los vectores característicos O, se utili 

zen para desacoplar las ecuaciones de equilibrio din&'tco, - 

cor e::citución en le base, expresandose cono combinación li_  

nen de los modos naturales. 

x = Z 
an gn 

e : :'actores adiwensionales que ee conocen como coeficientes 

de participación, especialmente cvando loe modos se han-

norlalizado proviamente de ecuerdo con alguna convención 

una comGnmente usada para normalizar, consiste en elegir 

le escale qn  tal que 	V4 In  = 1 en unidades arbitrarias. 
23 



q n 	Vectores modales o formas de modo 

M : Matriz de masas 

O a través de lo ecuación de equilibrio dinámico : 

M 	+Ct+Kr== - 
-9' 

Se desacopla resultando : 

2 	r:J 1, + 17.¿J z = - m* oT m Tia 

En donde el coeficiente de participación ea : 

F = 1
1.1]' T 1/  

que para el modo k es : 

5E. 0ik Ni F, 
112  M 
'ik i 

El método de análisis utilizado es el Modal espectral, 

después de determinar las frecuencias de cada 	de los mo 

dos. Para cada modo re determina el porcenta.je del amortil:ua_ 

miento crítico (e) promedió entre estructura y suelo pesando 

lo segén la energía que absorva cada componente y con el par-

de valores, frecuencia y amortiguamiento critico, dado para -

el modo en consideración, se obtiene la aceleración espectral 

correspondiente (Fig. 14). 

El amortiguamiento promedio pesado se calcula modo a mo_ 

do de la siguiente manera : 

1. 	Calcular el vector velocidades 

v
ij  = F

• g/ w 
j 

donde: 

Fi  : Factór de participación del modo j 

014: Componente del vector característico en lo dirección del 

grado de libertad i del modo j. 

/ : Aceleración de la r.ravedad. 

	

wj ; Frecuencia natural del modo j. 	
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Las unidades correspondientes son : 

V . 	
Fj 	róij 

Psel]= D'ir] [n] 

w • 

, 
/Ead/sej Ln/see 

2. Calcular la energía total (cinética) : 
r. 

i'2,3 4  =y mi  vi2  i  /2.0 
57.71 

3. Se calcula la energía absorvida por los resortes de in 

teracción : 

E] 	= K
sh  • --al /2.0 (horizontal del modo j) 

sn
. 
  

E 	j = K • 	/2.0 (cabeceo del modo j) 
sc íV 

sj., 	st = Kst  •Aj j 
--. /2.0 	(torsión del modo j) L  

donde : 

'st son las rigideces de los resortes de in 
hsh/ "sc' " 

teracción. 

Lsh' Plsci st 
son los desplazamientos de la masa de— 
la cimentación pura el modo j. 

La energía absorvida por la estructura es :, 

7: 	

= .?

I 
e j 	t j 	

.., V 52 j 	1;',s] i  — E; s] i  

Se calcula el amortiguamiento promedio pesado como 

le EI 4. 1sh UsIli Isc 	s-21j f§st 

:di 

Donde : 

: Son amortiguamientos, cuyo subirdice identifica estructu 

ra, suelo horizontal, suelo cabeceo, suelo torsión. 

121;Es el emortiruon-dento promedio pesado del modo j. 

De acuerdo a lo anterior para todos los modos por nr.sid 

derar so obtiene el vector de aceleraciones espectrales 110.  

25 
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El vector de pseudovelocidades espectrales es : 

• 
U 
-o

= 
 -o 

y el vector de desplazamientos espectrales es : 
•• 

U = u 512  
-o 

Los desplazamientos finales en la direccift del grado de 

libertad "i" se obtienen por 

Ui= 
 

F 	 ) 	a 	.2  

	

1~11 -
U 
 01 1/  "11 

	+ 	
2'-'iro21/42) 

	+
2 

/ 
(71<ll ikU oki wk )2  - 

Excepto en aquellos casos donde &os frecuencias natura 

les modales consecutivas difieran en menos del 10 	en el que 

la respuesta será la suma de valores absolutos de dichos gro___  
dos. 

En el cálculo de los elementos mecánicos se utilizarán -
los desplazamientos modo a modo, los elementos mecUicos fina 

les se obtuvierón también como la raiz cuadrada de la suma de 

los cuadrados. 

Los desplazamientos utilizados para el cálculo de elemen 

tos mecánicos se afectarán por los coeficientes de ductilidad 

especificados en el '1.CDF - 1976 (5). 

4.2 Características de los espectros utilizados en el - 

análisis de la ustrunturn, 

ara el análisis dinámico mbdal espectral, los espectros 

de diseo empleados Pierán los, recomendados por el 2,CDF-1976, 
para constricción tipo "E" y en suelo compresible. 

7.;r el análisis de la estructura para los casos 1 y 2 ;Fig. 

10, esTlemah "I." y "O") , el cano 2 se subdividía en tres sítun 

cienes diferentes, en las cuales el caso 1 y el caso 2.1 se - 

aralizarán bajo una sola curva espectral y un r:IortliTuamiento 
constante tanto para'el suelo como para la estructura, consi_ 
derar.do 	forma implicita, constante el amortiguamiento aso 

clar)o al espectro de diseño. 	 26 



Posteriormente se prosii‹:uio el análisis de la estructura 

utilizando una familia de espectros, ya que en la situación -

anterior se estaba limitando el anblisis, por que el amorti 

runmiento de la estructura generalmente difiere de la del sue 

lo. 11. Nevmark (4.), evaluó 3 partir de espectros obtenidos de 

acelerorramas reristrados la relación de les valores mhimos-

de aceleraciones espectrales para diferentes porcentajes de -

amortiguamiento como se indica en la 7ig. 15. En base a esta-

información se puede definir a la familia de espectros asocia 

da al espectro representado en el ::CDP, si consideramos que -

el espectro del rerlamento corresponde a un amortiguamiento -

del 5 %. Los factores de amplificación propuestos por ewmark 

pueden normalizarse de manera que dicho factor sea igual a 1-

para el caso de 5 5,', de amortiguamiento y aplicar estos factor 

res de amplificación normalizados al espectro del reglamento-

para obtener la familia de espectros (Figs. 16 y 17). 

La familia de espectros se aplico para el análisis de los 

casos 2.3 y 2.4, así como con amortiguamientos diferentes en_ 

tre la estructura y el suelo. 

En la tabla 3, se resumen los amortiguamientos estructu_ 

ralee propuestos por N. Newmark, para diferentes niveles de -

esfuerzos (acero o concreto) y arrietamientos (concreto). 

En la tabla 4, se indican los amortiguamientos del suelo 

para cada componente (cabeceo, lineal, horizontal y torsión); 

los amortiguamientos de cabeceo están asociados a la veloci 

dad de propagación de las ondas de cortante. Los amortiGuamien 

tos horizontales y torsionantes son función de la cantidad de 

energía disipada por radiación, que son función del tipo de -

suelo y de la profundidad a la roca. 
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5. 	DESCRIPCION DEL ESTUDIO PARAMETRICO 

Durante el proceso de an5lisis de 13 estructura se requi 

rio de- un estudio paramótrico, que 3 manera de aproximaciones 

sucesivas, nos permitiera optimar la solución que satisfaciera 

las deformaciones dentro del rango de admisibles. 

De acuerdo a los datos necesarios para el anMsis, las-

características requeridas en.-  la discretización de la estruc_ 

tura (Ver tablas ) y 6), correspondieete al modelo de la Fig'. 

12, salvo excepción de que en este ltime si existía excentri 

cidad. de masas, en la tabla 7 se asientan rIlltos, 

Dasicambte los cambios en las características de los me 

delos empleados en el an5lisis, feerón en la intenacciór de -

la est7.u'era-suele. 

L'n el ceso 1, se considerar% cuatro eventos, (Tabla 8), 

el cual se descartó, por que las posibilidades de construir - 

la lnsp de cimentación desplantada a una profundidad de 12.5m 

sería muy difícil ya que existe la posibilidad de que el ni 

vel fre5tico en la isla, coincida con el nivel medio del mar, 
lo cual Lace practicamente imposible la operación de desa/Ue-
par:3 r.lbilitar la excavación necesaria. 

'la en la coosideración del caso 2 el priTer Trype de even 
tos que denominaremos caso 2.1. y nnmere subsecuente, iuta una 
solución de cimentación piloteada, sometida 3 un solo espectro 

de diseño y con amortiruamiento constante, tanto en la estruc 

tira como en el suelo. 

caso 2.1. y nhero subseeJente, estuvo tambien enfoca 

dO a  la deterldnaci6n del nnyero de pilotes necesarios, las - 
dimensiones de la losa de cimentación requerida y 13 satisfac 
ción a  la deformación P-1.5Yfir3 2/f'd.Sin]e 31 desplazamiento de - 
0,W2 de la alt..irc de la estruct'JraTabla 9) ;  1Y.Ira este Caso.. 
ce empleo el modelo de la Fig, 11. 

2.2. y amero subsecuente tambien es uta colu 

ción de la ciwentaeión a base de pilotes (rig, 10, esquema "3") 
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donde practicarnente se definió la solución y ce sometió a la-

estructura a un análisis bajo una familia de espectros y con-

la consideración de amortiguamiento diferente entre la estruc 

tura y el suelo (Tabla 10), aíro para este caso se empleo el -

modelo de la Fig. 11. 

Pul,  necesario para satisfacer los requerimientos, prime_ 

ramente de volteo y posteriormente de resistencia inclinar al 

gunos de los anillos de pilotes. 

Los parámetros considerados en el estudio fuerón : el pe 

ríodo, factor de participación y los porcentajes resultantes-

de energía amortiguada entre lo estructura y el suelo para 

los primeros diez modos de vibración Tablas 11 a 14). 

Al mismo tiempo se estudió la variación de elementos me_ 

cónicos de fuerza cortante y momento flexionante en varios -

elementos de conexión de masas significativas (Tablas 15 o 18). 

El criterio de aceptación que se utilizó para seleccionar 

la solución de entre todos los casos del estudio paramátrico-

fu6 que el desplazamiento horizontal en la parte más alta de-

la torre fuera aproximadamente igual a 0.008 veces la altura. 

El caso 2.3.1, fuá,  la solución seleccionada del grupo de 

eventos del caso 2.2; su análisis se realizó come comprobación. 

Para este caco se empleo el modelo de la Fig. 12 e igual 

que en el caso anterior se le sometio en el análisis a una fa 

nrilio de espectros y con diferencia de amortiguamiento entre-

la estructuro y el suelo, con valores iguales a los empleados 

en el caso 2.2 (Tabla 10). 
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l'iodo, factor de participación y los porcentajes resultantes-

de energía amortiguada entre la estructura y el suelo para 

los primeros diez modos de vibración Tablas 11 a 14). 

Al mismo tiempo se estudió la variación de elementos me_ 

cónicos de fuerza cortante y momento flexionante en varios -

elementos de conexión de masas significativas (Tablas 15 o 18). 

El criterio de aceptación que se utilizó para seleccionar 

la solución de entre todos los casos del estudio param6trico-

fuó que el desplazamiento horizontal en la parte más alta de-

la torre fuera aproximadamente igual a 0.008 veces la altura. 

El caso 2.3.1, fuó la solución seleccionada del grupo de 

eventos del coso 2.2; su análisis se realizó como comprobación. 

Para este caco se empleo el modelo de la Fig. 12 e igual 
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la estructura y el cuelo, con valores iguales a los empleados 
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6. 	DISEtiO DE LA TORRE 

	

6.1 	Diseño del muro de la torre 

Los resultados del an5lisis para el caso solución (2.3.1) 

asentados en les tablas 18 y 19, graneados tambien en el pla 

no 1; estos fuerón los datos empleados pare el diseño del mu_ 

ro de la torre y la losa de su cimentación. 

;A criterio de diseño observo al reglamento del 'Niro= 
en los siuientes aspectos: 

a). ;omento flexionante de diseño,- 

La suma vectorial del efecto total en una dirección, nys 

el 50 	del efecto en dirección perpendicular que nos resulta: 

'D = 
m (12 	0.52 )1 /2  = 1.118 M 

b). Carga axial de diseño.- 

Incrementar la -wrga axial de diseño, para la zona sísni 

ca "D" en un 75 .;¿, el coeficiente sísmico (efectos gravitacio 

nales), para prevención de les aceleraciones verticales que 

pueda sufrir el terreno: 

D 
= (0.75 x 0.32) W + W = 1.24 W 

Lo anterior de acuerdo al tipo de estructura y c la zona 

sísmico en que se localiza Lázaro Cárdenas, 	1-are los 

elementos de diseño obtenidos ver tabla 20. 

Las expresiones empleados pare les condiciones de carga- 

consideredes 	fnerón los si.7-intTs: 

Esfuerzos combinados de sismo y carga muerta.- (sin aber 

turas) 

W A 
f' 
ce 2rt 01-p) B 	ni] 

ce 	
r
ce 

1. 
2rA 30 



K 	-pn + 

t D
ci 

Tx= 
C D 
c c 

f 
se 

= n f' 
ce 

+ cos 04 I 

1 - cos o¿ 

A = 1 - cos.Z 

B = senil- .p¿ coso.¿ 

C = 417 c os 0,¿. 

Donde : 

Ilf 

 

: . -oso al nivel de la sección considerada Eiq 
r : Fadio al espesor Tedio del muro de la torre ELd 

t : Espesor del muro pa 
p : Relación del área de refuerzo vertical al .rea de con 

Es  
n : :?elación modular; n = 

E
c 

E
s 1.:Ódulo de elasticidad del acero 

E
c
: Módulo de elasticidad del concreto 

0.C.: Semi-ángulo central subtendido ror el eje neutro a una 

fibra en el círculo del radio medio (r) 
f'ce :Esfuerzo combinado, al diametro medio del muro en el 

concreto 	EPsn 

f
ce

:1::sfuerzo combinado, al diametro exterior del muro en 

el concreto Em 
f
se

:Zsfuerzo combinado T.5.ximo, en el refuerzo vertical Esp 

Esfuerzos ror cambios volumétricos, debidos al calor en-

dirección vertical.- 

creto 

pn (pn + 2z) 

T - T
o 

•~!•Ir 

1 t D
cl 

+ D
ci 

v 
"1 

n 
'le 	Lic 

1,  
"2 	

h  
uco 

f" =LKTE otv 	x c 
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f
stv 

= L (z - K) T ES 
 

Donde : 

L : Coeficiente térmico de expansión del concreto y ace_ 

ro de refuerzo; L = 0.000,006,5 /°F 

p : Relación del brea total del refuerzo por cambios vol 

lumétricos al área total del concreto en el !rufo, en 

la sección bajó consideración 

z : Relación de distancia entre la superficie interna del 

muro al refuerzo vertical entre el espesor del muro, 

sin recubrimientos y sin aislantes en el muvo 

T : M5›.ima temperatura interna 

T
o
: Mínima temperatura del medio ambiente 

Cc: Coeficiente de conductividad térmica del concreto - 
BTU 

Cc  = 12 
ft' h

r 
o
F /in 

D
c 	

Diametro medio a los muros de la torre [ft] 

D
ci
: Diametro interior a los muros de la torre 

Dco : Diametro exterior a los muros de la tez:re 

K
1 : Coeficiente de transmisión de calor; 

BTU 
K

1 
= 1 	 

ft
2 o

F hr 

K2  : Coeficiente de transmisión de calor de la superfi 

ele externa de los muros al aire del medio ambiente 
BTU 

K2  = 12 	
2 

ft
r 

oF 

fctv : Esfuerzo en el concreto, en la parte interna asl] 

f
stv

: Esfuerzo máximo en el acero de refuerzo vertic7.1 
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pIO 

I ctv 

IC 

+ pn - 	pn(pn-1-2z) 

[I 

2pnz + 1 

2(1+ pn) 

se 
2pn(z-K) ---- 

rstv 

f•• 	f° 
ce-conb 	ce  

stv 
f
se-como 

z K 

E

l +coso] 

1-cosco. 
f
se-com = n fb 	ce 

Donde : 

fse-comb' Esfuerzo mtlximo en el acero de refuerzo Gs71.1 

esfuerzos combinados por corla muerta, cambios volum6tri 

y sismo.- 

f' 
ce 

Kcomb 
= -pn 	un (pn + 	2z) + 2K (1 	pn) 

Cuccdo `:co  `.1 1 mo  
f" 
ctv"como 

,OP 

'ce-conb 
= 	 

Cuando K 
comb 	1  

Si : 	
f
se 	; entonces se calcular5 

	

rstv 	
z-K 

 

K
comb:  Relación de distancia entre la superficie interna 

del muro y la superfibie neutra, resultando de la 

combinación de sismo, cargas muertas y cambios vo 

lum4tricos a el espesor total del muro 

Esfuerzo mbmimo en el concreto &si] 
fee-comb:  

Esfuerzos circunferenciales por cambios volunftricos.- 
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f" = L K'T E 
etc 	x c 

K'= -p'n +Nir p'n (p'n + 2z') 

fstc 
= L (z'- K') T E 

T,  S 

Donde 

K' : Coeficiente de transmisión de calor 

T,, : Valor determinado para la temperatura que produce -

esfuerzos en dirección vertical 

p' : .elación del acero de refuerzo circunferencial por-
unidad de altura al área de la sección de concreto -

del muro en unidad de altura. 

z' : Relación de la distancia entre la superficie inter_ 
no del muro 'y el acero de refuerzo circunferencial 
el espesor total del muro 

fetc* 
 • Esfuerzo en el concreto en dirección circunferen_ 

cial y en la'cara interna del muro 

f
stc

: Esfuerzo en el acero de refuerzo circunferencial 

F:ecomendondo para el acero de refuerzo circunferencial - 

'que sea igual o mayor al 0.20 	del 5rea transversal de la sec 

cien de concreto, por unidad de altura. 

Con las expresiones anteriorei3 y por medio de aproximado 

nes sucesivas buscando satisfacer los esfuerzos admisibles -

se encontró la solución adecuada, a travls de proponer el es_ 

pesor del muro y la relación del acero de refuerzo sa ensayo-

o que correspondiera a los esfuerzos adwisibles, 

De acuerdo a la referencia mencionada, el acero de refucr 

zo a emplear será de grado 60, por lo que se pueden incremen_ 

tar los esfuerzos en el acero al 20 

Los esfuerzos admisibles son los siGuientes 

Acero de refuerzo .- 
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fse  .4 18,000 lb/in2 
	

1,266 kg/cm2  

fstv 1 24,000 lb/in2 
	

1,687 kíz/cm2  

se-comb- 
 z? 400 lb/in

2
= 2,278 kg/cm2  

f
stc 	

24,000 lb/ir.2 
	

1,1,87 kg/cm2  

Concreto.- 

ce 

rI • 

'ctv 

lb/in2  

1,707 lb/in`  

= 113 kg/cm2  

= 120 kg/cm2  

= 2C1 kg/cm2  

= 120 kg/cm2  

ice-combes 2,
860 lb/in2 ¿" 

ctc ,
70 lb/in2 

Los primeros resultados obtenidos fuerón rara los esfuer 
zos combinados de sismo y carga muerta, los cuales se asient_ 

t5n en la tabla 21. Ge asientan a su vez en la misma tabla 21 

las excentricidades y las relaciones de eXcentricidad a los 

radios medios de los muros. rior crInlo,;idzd de c5lculo se opero 

en unidades inglesas. 

Posteriormente se hizo la revisión, pera los valores Es_ 
tisfactores de los esfuerzos combinados de sismo y ccrwa muer 

ta, de los esfuerzos por cambios volum5tricos en dirección 

vertical y a su vez los combinados de carga gravitacional, 
cambios volumItricos y sismo. (Tabla 2f). 

Después se hizo la revisión para los esfuerzos por cam 

bios volum5tricos en dirección circunferencial, en los cuales 

se observo lo siguiente : 

Area de acero mínima recomendable; As= 0.002 t h 

Donde : t : espesor del muro ; t=0.30 m ó t=3.40 

h : untdrd de altura ; h=1.0 m 

Para los datos anteriores resulta: 
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t 

cm 

30 

L10 

bles. 

As 
Desificaci6n 	ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES 

•• 
cm2  de refuerzo 	

'ctc 	
f
stc 

lb/in' 	lb/in' 

6.0 	4 a. c. 30 	137.5 

	

(:). 4 a.c. 30 	134.0 	2,079.0 

Los esfuerzos resultantes son mucho menores u los admisi 

Posteriormente a haber fijado los espesores del muro de 

la manera siguiente, se obtuvo el diseño del acero de refuerzo 

de los cuales los resultados se asientan en la tabla 22. 

Espesor del muro: 

Del desplante al nivel 115.0 = 40 cm 

del nivel 115.0 al remate 	= 30 cm 

Finalmente para los requerimientos de traslape se determi 

narón las longitudes de desarrollo de acuerdo a las siguientes 

enresiones: 

1 = O 01-J 12- 
d 

pero no menor que 0.006 d f 
Y 

Donde: 

1d: Longitud de desarrollo Msica (7) 

v' 
. :.rea de la varilla analizada 

f 
Y
: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo 

f': Pesistencia nominal del concreto 

dl,: Diametro de la varilla analizada 

Los resultados obtenidos para el diseño del Ymaro se asiere 

tlin en forma gráfica en el plano n(ii'ero 2. 
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6.2 	Diseño de la cimentación (6) 

Determinación de momentos radiales y cjrcunferenciales. 

1.- Cargas gravitacionales 

= 
	

(Fig. 18); 
	

o= r / a 

: Relación de Poisson 

Mr : Momento radial 

M9  : Momento tangencial 

Q,v : Cortante 

Para p -s-... 	: 

cl w  a 
2 

 

= 16 E(3+  I)) e2  

 

+ (1+31)) +2(1-y-V 	4(1-f-y) 

ciw a2 

119w  E 1 +39) (11)2) + 2(1.„))1.4- ti(1+r) 1n2 = 	16  

gv  = -0.5 q a e 

Para e? 	: 

qw a
2 

I'irw a341)) (1-Q 2 ) + 2(1-04 (1- 1,,( 2) 16 

qw a2 

118w16 EY) -1  + 2(1_114(1 
2 (11, 1/q2 ) 

q a 
Qv = 	( e - 1 	) 

Para el concreto \() = 0.15; se tiene 

Para () L( 

qw a
2 

Mrw - 	16 
E3.15e 2 + 1.45 + 1.7(3

2 
+ 11.6 ir E 

3? 



q a
2 

w  

t6 E
./}5 (1 -e2) + 2 + 4.6 in 

Para: 

2 
clwa  

16 
2 q1,a 
 

16  

E.15 (1 - Q 2)+ 1.7 C2  (1 - 1/Q2) + 

[70.27 + 1.7e2(1 	1 /e) - 1 .45( 

6 3.n E 

4.6 1n2 

rw 

'1/4.?w 

Para la condición de canz:as verticales se tiene.- 

P=8 355 ton; P1 = 1.24 P = 10 3:54 ton; P2  = P/1.24 = 6 740 ton 

Para PI : 

115 (232  = 10 364 • 11 (2 x 111 -12  = 15.6 ton/m2  qw  = 10 364 .1  

= b/a = 7.35 / 14.55 = 0.505 ; 	e = r/a 

naciendo la variación de e en función del radio (r), se-
obtienen los valores de Mrw  y M;4w  (Tabla 23, 0-1). 

2.- Cargas accidentales (Fig. 19) 

La condición de reacción uniformemente distribuida, ya -

se trato en las hojas anteriores; la porción con variación - 

triansular, como tal no se ha enco!itrado la solución cerrada; 

conservadoramente se puede considerar como la suma de los si_ 

Enientes dos condiciones: (Fiz. 20) 

La hipótesis de la superposición (Ver Fig. 20, A), dar5-

rer-lultodos muy cercanos o la realidad; los cueles pueden usar 

re  para diro110. 

ar24 ev.Dluar q1  ; e= e , 0 = 0°, 	qi = Q0  

2 	+ 
d = = (? JPL) 	- b 

1 + 	3 

..b/a  + dja ,#. d/D  = 	( 1  - 
;V2 = 	b  1 

4.e 
	3 
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I•í r  = iir  = 	q2 	a 	E-(1+3yJ)+ 
16 

Fara r 	(e )e  

2 
\-) 2  +(1-y3)dt 
	

ti ( 1 + ) ln jj  

16 
2 a 

 E+04(1-}J)(e2,y(1/e2 -1)-(3-;-0)e2  11(1+y))112 
2 

Mr 

e2 	d/a 

go  Ex+ (2 iG\  (1  -3 (3] 

ed 

2 +A 
d/a = 

@, 

. • (12 = 0o C2 

q2 

 

C2  
3 

Condición Al  : 

e= b/a ; e= r/a 

zara r a (1 .,... e ) 

2 

alba 
	, 	 2 	? i)_(1 M = 	 _2)e  (ir ,-.743) o) 

Condición A2 • 

2 
•1  1 	

o 
 

148

b  
1r- (5+0)Qs(1- 1'2 ) cos 

(11 b
2 

E 
48 	3r) 

511() ) ( 1 4-30)-(31 0)(1150)( 
" 

De acuerdo a estas expresiones interesa el caso en que- 
0 = 0 	.•. 	cos Q1=• 1 

	

donde : 	r/b 

Z,1 momento debido a lo distribución de presiones trianru 
lar será iCue1 e la suma de Momentos : 

rt =  r 	+ A l 	
1•I rj A2 

Mgt= 1.11A1  + 1í1
] A2 
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( Q (3) 

9 9 + 
"r "rw "rt 

Mg = MgVi 	MAt 

Paras) = 0.15 

Condición A l 	r 	b 

16 

q 2  

= 
r 9 

[1.45 + 0.G (12  + 0.85 (311  - 11.6 ind 

11 r 

r 7 a 

2
2 

1G 
- 1) - 3.15 e- + 4.6 inii D. 1 5 -4:  0. 55 ( C52  - 2) (32  (1/ 

(1 2
2 

= 	16 
+ 4.6 ln E0.25 n.,35 

(,J2- 2)(5
2 (1 /e  2 + 1) 	.45 e  2 

rea 	( e me  Condición A2 

9T(29.1)4  

G4 

dh 
I = 	 

64 
- 35 199.9 M 

40 
S = 1/a = 35 199.9 / 14.55 = 2 419.2 m3  

El momento total por cargas accidentales sera la Gw:9 de 

los momentos, por carea uniforme y los debidos a la cer,Ta 

trianzular: 

Mr  = o.107292 ql 1,,2 e  . 	• 2 ) 

Mg  = 0.00661376 q1  1,2  U(7.4675 - 5.5125r2) 

E1 momento actuante en la base de la torre, para la condi 

ci6n de cara accidental es: 

m = 44 864.2 x 1.118 = 50 158.2 ton-m 

l'ara comodidad de construceib se propone un polígono pe 

ra la losa de cimentación, sin embargo para efectos de cblcu_ 

consideremonla de acuerdo al al3lisis, circular y circuns 

evita al policono. 



(lo  = M/S = 50 158.2/2 419.2 = 20.7 ton/m2  

q1 =go 
= 20.7 (0.505) = 10.5 ton/m2  

q2 = go  e
= a i 

[.@+( 

2 
	h  ) ( 	 
1 + e 	3 

  

2 + 0.505 	1 - 0.505 ^2 
20.7 E 	

= 
505 + ( 	 ) (  	16.27 ton/m2. 

	

1.505 	3 

Condición Al  .- 

Para 	r..5, b ; 	(3 

. 16.2 (14.55)2  

	

Mr = 
,;O =   E1.45 	0.6(0.505)2 	0.85(0.505)4  

16 

- 4.6 1n(0.50)1 
= M

r 
= m

G 
= -407.2 ton- m 

Para r 7 a ; e > (-5 

Mr=
16•2 ( 1 4.55)2  515 + 0.85(0.5052- 2)1).505

2 
 ( 1 /e2-1) - 3.15Q2  

16 

4.6 lnij 

16.2 (14.55)
2 	2 	2 

[0.25 - 0.85(0.505 - 2)57505 (1/02  + 1) - 

-1.45 e 2 + q.6 in 

;gin función de los valores del radio (r) y lo relación( Q) 

se obtienen poro la condición Al, los valores de Mr  y Mg  (Ta_ 

bla 23, C-2). 

Condición A2 

Para e.= r/b 

Mr  = 0.107 292 (10.5)(7.35)
2 O' ( 1- e,2) 

Mg  = 0.006 613 76 (10.5) (7.35)1(1'(7.4675 - 5.5125 
41 
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Peralas eypreslones .7.teriores en f,.!nción de (r) y (e,) 

para la condición A2, se obtienen los valores de Mr  y 14/1 (Te  

bla 24, C-3). 

Finalmente los elementos mecánicos de diseño (Mr  y M;), 

obtenidos de las siguientes 

= M] rt 	r 

M 

M
r 

expresiones 	: 	(Tabla 

	

A l 	 A
2 	

; 	11Pt=  

M 	Mrt rw 

	

= 	M
Gw 	

M
Pt 

A lM 

24, 	C-4) 

^ 	142  A2 

De acuerdo a los requerimientos de peralte (Ver plano 4) 

considerandose un peralte de 295 cm desde la linea central de 

la torre hasta un radio de 10.0 m y a partir de este radio -

hasta un radio igual a 14.55 m un peralte variable hasta redu 

cirse a 200 cm. De acuerdo al peralte correspondiente y los -

elementos mecánicos de diseño se estimarón las cantidades de-

acero de refuerzo requeridas en dirección.  radial (As  ), en - 
II r 

dirección tangencial (A:1 ) y el área de acero mínimo para - 
. , 

los efectos por cambios volumétricos (As win.)(Tabla 24, C-5). 

Posterirmente se necesito hacer un análisis'del acero de 

refuerzo para que en función de los requerimientos y del cali 

bre a emplear se determinarán las separaciones a las que babilla 

que distribuir el acero (Tabla 25, C-6 ). 

Para el requerimiento del área de acero de refuerzo radial 

máximo se tiene 

As  = 224.4 cm
2
, implica entonces, si fijamos la sepayación -

S = 10 cm , con varillas del número 12 y en dos lechos tene 
mos: As= (2x11.4U100) ;- 10 = 228 cm2  

d= M 4- (As  fs  j) = 832.7x105  I. (228y1700x0.873)= 241„.1cm 250 cm 

Observandose que la separación mínima entre varillas, del 

número 12 se alcanza a un radio de 5.60 r, en la distribución 

radial, por lo que se fijo una separación igual a 10 cm para- 
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un radio iEual a 7.35 m y para su distribución se cal culo el-

arco requerido (n): 

S= r 6U n 	
180°  (10) 

° 	cy ; n= 	7735) = 0.78°  
180 

711 función de r, S y de uno o dos lechos de distribución 

del acero de refuerzo se calcularón las breas de acero distri 

buidas y sus momentos resistentes ( M) (Tabla 25, C-7). 

continuación en la Fis. 21 se expone graficamente: 

1.- La variación del momento radial, sobre un radio en la din 

rección de los móximos esfuerzos y las trazas de las envol 

venteo de los momentos resistentes de dos lechos de vari 

lías del io. 12 y un lecho respectivamente. 

2,- Tambier en una dirección radial; de acuerdo a los radios-

aalizados se indican los momentos tangenciales en el ani_ 

llo correspondiente. En el plano 3 .so observa la distribu_ 

ción de acero en dirección radial. 

COMENTARIOS .- 

De acuerdo a los requerimientos de acero de refuerzo, de 

bidos a la flexión radial; lorando la dístribuci5,., óptima -

con varillas del O. 12 se oboervarón las sicuientes situado 

1.- La distribución se lo;7ra relativamente rócil entre -

los radios qre comprenden del 7,35 m a]. 14.55 m 

2,- De acuerdo a la evaluación de las solicitudes y su -

satisfacción, el arreglo de la distribución de varillas en el 
,:nclen hasta un radio de 5.0 	es .Juy congestionado, en el 

cual se alcanza la sepa-ación minifla entre varillas. 

r,ebido a lo anterior, se 	 r1/2  un, arflisis 

minucioso del t:Tleo con e] objeto de distri1/21r el refuer 

zo en retícula, 
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Acero de refuerzo central.- 

Condiciones de análisis 

1. La solicitud de flexión radial y tongenciol para, un-

radio de 4.4 m, en direcciones ortogonales. 

2. Las componentes ortogonales de la resultante vectorial 

de la flexión radial más la tongencial a un radio de5,75 m ( 

Pis. 22). 

Condición 2. 

[ 

, 

111.2) 2 

	, 

'"//2)

„ 	 -21] 1/2 = 
(-750.2)2 	(-701.5)1 1/2  = 

 

MT  = 1 027.1 ton-m 

- 	Mr2 
= tan-1   

oz 
= 	tan

-1 -750.2 = o 

02 -701.5 

(1  = 180°  - 450  = 180°  - (90°- 46.92°) 45°  = 91.92°  

e= 180°  - 	= 180°  - 91.92°  = 88.08°  

sen 	= 	1 Miv = MT 027.1 sen 88.08°  = 1 	026.5 ton-m 

MTh = MT cos/l= 1 027.1 cos 88.08°  = 	34.4 t9n-m 

Condición 1. 

Mrl = -703.2 ton-m ; 	M91 = -681.8 ton-m 

.*. El mayor es MTv  = 1 026.5 ton-m 

,tres de acero requerida en la zona central. 

Si: d = 250 cm, imrlica entonces; A = 276.7 cm2  

Con varillas del 	12: 

1 lecho; S = (100x11.4) / 276.7 = 4.1 cm<fS mío = 7.62 ces 

2 ].echos; C = 6.2 cm7:3 nín 	Biln . 

.*. 	parrilla central será de dos lechos, en ambas diree 

clones, de varillas del 	12 a.c. 8 cm; en un anillo central- 

r = 5.60 m. 
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Refuerzo tangencial.- Lecho inferior 

De acuerdo al refuerzo requerido y las observaciones ce- 

las separaciones mínimas del acero, los calibres viables ser-

del No. 8, 10 y 12; por lo que se hizo un antlisis comparati_ 

vo para decidir cual, colocando dos lechos. (Tabla 25, 0-8; 

Por comodidad en las separaciones se tom6: 

Entre el radio de 5.0 a 8.5 m; ;lo. 12 a.c. 12 cm 

y entre los radios de 8.5 a 14.45 m; No. 12 a.c. 14. cm . 

Refuerzo en el lecho superior.- 

Por cambios volumótricos: Ast = 0.0018 b h / 2 

Donde; b: ancho de la sección de concreto considerada 

h: peralte total 

En la tabla 26, C-9; se muestran los resultados obtenidos 

en forma comparativa entre los calibres de los nimeros 8 y 6 -

finalmente se optó por varillas del No. 6 a.c. 20 cm, en ambas 

direcciones. 

Revisando flexión en el lecho superior.- 

Considerando que el diseño para el refuerzo del lecho in 

feriar, fu6 con la adición de los elementos mecánicos de carra 

axial más accidental y bajo esfuerzos do compresión; por lo - 

que para la revisión de la flexión en el lecho superior, en - 

lugar de la adición de los elementos mecánicos se sustrajerft 

Mr 	
M
rw  

= 	- Mrt  ; M9 M9w MAt (Tabla 26, C-10) 

Buscando la manera de colocar el refuerzo en direcciones 

ortogonales : 

= (111 + Mi )1/2  ; (Fig.22) 

0(, = tan-1  Mr  / Mg  ; if = (90°-04 + 45°  6 ,1= ii5° 	c>1  

MTv = MT s")4 ; 	MTh's MT c°6  

(Tabla 27, C-11). 
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Finalmente la alternativa de'refuerzo ortogonal resulto-

ser : 

En el cuadrado central de 9.0 x 9.0 m; No. 8 a. c. 10 cm, 

en el resto de la losa No. 8 a. c. 20 cm; ambos refuerzos en-

ambas direcciones. 

Considerando la distribución de acero de refuerzo radial 

y circunferencial, en el acero de refuerzo radial más ella del 

radio (r) igual a 4.4 m se requiere menos que por cambios vo_ 

lumótricos. En el circunferencial, a partir del radio igual a 

5.75 m, el acero de refuerzo requerido es menor que por cam__ 

1-ios volum6tricos. (Tabla 27, C-11). Por lo anterior y los re 

sultados obtenidos se acepta la alternativa de refuerzo orto_ 

gonal, mencionados en el párrafo anterior. 

Revisión de cortante.- 

Penetración alrededor del muro .- (Fig. 23) 

P 
v= o 

	

a = 0,53 (fp l/2  
b d  

Donde : 

,va: Esfuerzo admisible por cortante; v
a 

= 0,53 (300)1/2 = 

P : Carga axial considerada; P = 10 364 ton 

bo: Ancho de las zonas de falla; + b 
bo = bol 	'o2 

9.2 kg/cm2  

ho1 

b02 -'+ d2 

b
o 

= 42.2 

=7(14.7 - 2.5/2 ) = 42,2 m 

271.  (14.7 	2.5/2 ) = 50.1 

+ 50.1 = 92,3 m 

d : Peralte efectivo; d = 250 cm 

10 364 Y. 103  
v = 	 = 4.49 kl/c12.e. v, ; sien. 

9a13 x 102  x 2.5 x 102  
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ILEVACION 

  

IX ' 

IX 

   

Ke)la ■ 

 

•RIGIDEZ DE 
ENTREPISO DEL 
MARCO IX 

RIGIDEZ LINEAL TOTAL //X DE UN ENTREPISO: KL  . Ke) la + Kejti 

RIGIDEZ 'LINEAL TOTAL //Y DE UN ENTREPISO: Ki.sibby4K42741(437414)4/ 

RIGIDEZ LINEAL  
k e ,(111.1): 

to•DE MARCOS 
/X 

Kc k d  

RIGIDEZ CABECEO 

K 	II Z Ke)ix. dji+  11141)Jy • d 

RIGIDEZ TORSION  

Tabla 2 
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AMORTIGUAMIENTOS ESTRUCTURALES 

Valores típicos de amortiguamiento en las instalaciones- 

de reactores nucleares. Según Newmark y Hall (1969). 

Nivel de esfuerzo Tipo y condición 
de la estructura 

Porcentaje del 
amortiguamiento 

crítico 

1: Bajo, muy por aha 
jo del límite de -
proporcionalidad,-
esfuerzos inferio 
res a 1 /4  del límT 
de fluencia 

2. Esfuerzos de tra _ 
bajo, no mayores - 
que aproximadamen 
te 1/2 del límite: 
de fluencia 

3. Al límite de flu 
encia o justament-e.  
abajo de él 

L. Rasando el punto-
de fluencia, con -
deformación perma 
nente mayor que la 
deformacIón al lí_ 
mite de fluencia  

Tuberías vitales 
Acero, concreto refor 
zado o presforzado,-
madera; sin grietas; 
sin deslizamientos -
en las conexiones 

Tuberías vitales 
Acero soldado, concre 
to presforzado, con 
creto bien reforzado 
(sólo pequeños agrie 
tamientos) 

Concreto reforzado -
muy agrietado 
Acero atornillado y/o 
remachado, estructuras 
de madera con juntas 
clavadas o atornilla 
das 

Tuberías vitales 
Acero soldado, concre 
to presforzado (sin-
pérdida total de pre 
a fuerzo) 
Concreto reforzado y-
concreto presforzado 
Acero atornillado y/o 
remachado, estructu_ 
ras de madera con - 
juntas atornilladas 

Estructuras de madera 
con juntas clavadas 

Tubería 
Acero soldado 
Concreto reforzado y-
concreto presforzado 

Acero 'atornillado y/o 
remachado, y estruc 
turas de madera  

0.5 

0.5-1.0 

0.5-1.0 

2 

3-5 

5-7 
2 

5 
7-10 

10-15 

15-20 

5 
7-10 

10-15 

20 

Tabla 	3 49 



CABECEO (N. Newmark) 

DESCRIPCION DEL 

SUELO 

VELOCIDAD ONDAS 

DE CORTANTE 

PORCENTAJE DE 

AMORTIGUAMIENTO 

CRITICO 

ROCA 

SUELO FIRME 

SUELO COMPR. 

vs  >1800 m/sel 

600-4 vs <1800 m/se/ 

va < 600 m/seg 

2 - 5 

5 - .7 

7 - 10 

HORIZONTAL Y TORSION (Preliwinar) 

DESCRIPCION DEL 

SUELO 

PROFUNDIDAD DE 

LA ROCA 

(m) 

PORCENTAJE DE 

AMORTIGUAMIENTO 

CRITICO 

ROCA 0.0 5 - 7 

SUELO FIRME 5.0 7-10 

SUELO COMPR. 5.0 10 - 20:: 

SUELO COMPR. 10.0 20 - 40 

áMORTIGUAMIENTO DEL SUELO 

Ta bla 4 
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Ĉ

0
0
0
 

O
0
 
—

 
—

 

0-
 ,0

 C
c-

-3
 

0
 0

 0
 o

 o
 c

) 
o
 o

 
- 

- 
• 

- 	
- 

• 
k..

14
 

..c
 	

C
c-

-V
tW

N
 

 
O 

cc
-c

- c
c 	

o
 o

 
C'

s N
 	

4--
  0

 C
c 

t 
1
 1

 1
 r

v
 i
--

- 
o 

o‘
o 

k.
.,4

 o
 o

 —
 r

u 
- 

- 
- 

- 	
- 

• 
• 

• 
o 

0.
..m

 	
Cc

-.3
 

ru
_p

- 
N

•t
, 

Cc
-.7

.O
 C

c c
c 

- 
• 

C
C

-9
" 

0
0
0
0
0
0
0
0
C
c—

 0
0
0
0
,.

..
n
rucc

,  C
c
o
o
 

.
 	

. 
. 

. 
. 	

.
 	
.
 	

. 
. 

. 
. 

. 
. 	

. 
. 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

—
4"

--  
0k

.:
4 

O
 0

 -
P-'
 0

 0
 0

 0
 0

 

Cc
 

0
0
0
-
0
-
0
0
-
•

,-0
 0

0
0
"•

-r
-0

0
0
0
--

N
 

	

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 	
.
 	

. 
. 	

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
0
—

o
—

o
ru

ru
0
0
0
 

92
 

e
 O 
el

 r3
 

c
 

o-3
 	

t.".1
 

o 
C-..;

 c3
 

03
 	

1-
4 

o o
 

1-3
 

o 

t.
,:

 0
 0

 —
 0

 0
 0

 
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
 

0 
0 

0 
\--
;
-
-
-
0
-
-
c
' 

 
.
 

.t< 

i\>
 

0
0
0
0
C
`
-0

0
0
0
 

0-
c-

  0
 0

 —
 0

 0
 O

 C
 0

 
Ce

 
O

 O
 —

 0
 0

 —
 0

 
C
 N

-0
 —

N
t.

.1
4
-4

---
  

60
 



ugTormaTa3y  ol  uopuez  trudgec  enuelJoo  exJang  :  A  

F
•
N

C
N

0
'0

C
--

` 
 

o
 0

 0
 -

•
 -

•
 -

-•
 

• 
•

 •
 •

 •
 -

 •
 

V
1

 O
"
 *

--1
 	

1."
4 

O
 
	

 
•
 •

 
•

 •
 .

 .
 

O
 
 

C
' 
- 

-0
- 

'.7
1 

O
 C

".
..0

 

'apCtlif.104 	r101  

oqualuow  :  

17
: r.
 

0
 0

 
/1

 
•-1

 
O

 O
 

0
,  

o 
o

 
.• •

•- 
O

- 
O

 
G")

 
O 

O
. 

So
 

O
 

0
 

O
 

Ct
. 

o
 

o
 

e
 

!--
• 3
 

O
 o
 

o
 

o
 

O
 

. ._
 	

4
 

4
.
-
 

-
 

O 
0 

I%
) -

• -
• -

• 	
. 

;-
. 	

1-
- r

..)
 O

' N
 o

 "
-O

 G
" 

--
•

 
O 

O
 0

 0
 •

-•
 -

-•
 -

•
 N

 N
 

• 
0
4-

  O
 C

c 
0
  c
's,.

fr4  

0
 0

 0
 0

 0
 0

 
. 

•
 •

 •
 .

 .
 •

 
O

 V
i 0

-•
 -

.2
 0

. C
" 

• 
O

 O
 -

•
-
r
--
 

O
 C

 •
 0

4-
  --

- C•-
• 

0
1.)

-1
 r)

c 
O 

-•
 ry

-s
1 

N
-
 

C
`

 	
'.7

1 
,..

y4
 -

.3
 N

 C
C-

0
 

7--
  -

 t
. 

.4
";

 •
 
-
,0

1
 

0 
ro

 -
:*

--
 

N
-
 

W
 k

.m
 	

r‘.
3 

t..-
1 4

0-
  r

o
 -

 

'0
 -

-•
*

-1
V

1
 O

 C
c 

C
" 

N
 

0
0

0
 :
u
 

_0
- 

QI
 

O
 

o
 0

 0
 -

 	
ry

 
• 

-
 -

 •
 "

 -
 

-1"
--
  C

•-•
 

-0
 0

 	
--

• 
CC

 

0
 0

 0
 0

 0
 0

 0
 

•
 

•
 .

 .
 •

 
1

▪
 	

.,>
4 

ro
 N

 
C

C
 a

' 
0

 -
-
•

 r
o

 
- 

C
c
 -

 C
c
 -

 -
0

 N
 -

-
O

 C
c'C

•J
a 

N
-0

 ro
 	

10
 	

--
• 

• 
0\

4.
4 

O
0 

C.
 t.

...
4*

-n
 

N
N

r
o
- 

C
: 	

• 
si

 
'0

 0
 -

0-
  V

I
Ĉ
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DLl  

x10-3  

DL1 

m Mi 

Vsup. 

ton 

Vinf. 

ton 

Msup. 

ton-m 

Minr. 

ton-m 

1 1.50 0.51 1 8.10 8.10 0.72 0.72 

2 1,55 0.51 2 15.88 15.88 0.59 0.59 

3 1.48 0.50 3 24.27 24.27 3.67 3.67 

4 1.26 0.50 4 60.34 60.34 3.80 3.80 

5 1.10 0.49 5 67.01 67.01 4.32 4.32 

6 2.64 0.42 6 15.20 15.20 12.88 12.88 

7 2.07 0.41 7 16.97 16,97 1.86 1.86 

8 1.7o 0.40 8 19,08 19.09 7.85 7.85 
9 0.85 0.39 9 27.40 27.40 2.57 2.57 

10 0.64 0.48 10 216,36 216.38 93.17 1442.63 

11 1.20 0.48 11 3.53 3.53 88.0 88.00 

12 0.54 0.43 12 300.35 300.35 1460.01 3556.66 

13 0.50 0.43 13 3.24 3.24 88.37 88.37 

14 0.41 0.38 14 484.43 484.43 3605.51 7147.57 

15 0.32 0.38 15 5.37 5.37 88.33 88.33 

16 0.22 0.33 16 552.65 552.65 7167.45 11213.20 

17 0.05 0.33 17 7.34 7.34 88.84 88.84 

18 0.11 0,28 18 610.90 610.90 .11328.0 15793.0 

19 -0.02 0,28 19 12,75 12,75 88.53 88.53 

20 0.03.  0.23 20 666.35 666.35 15870.40 20729.50 

21 -0.14 0.23 21 13.41 13.41 88.78 88.78 

22 -0.03 0.18 22 710.07 710,07 20810.60 25964.30 

23 -0.02 0.18 23 10.05 10.05 88.78 88.78 

24 -0.06 0.13 24 741.29 741.29 26037.70 31392.70 

25 -0.15 0.13 25 14.57 14.57 88.58 e1:.1- 

26 -0.09 0.09 26 772.64 772.655 31477.40 37031.90 

27 0.09 0.09 27 7.76 7.76 88.64 88.64 

28 -0,04 0.05 28 797.30 797.30 37062.30 41761.50 

29 -0.04 0.05 29 21.62 21.62 88.07 85.07 

30 0.03 0.02 30 900.18 900.18 41946.30 44178.10 

31 0.03 0,004 31 1158.20 1165.44 411864.20 44864.20 

: nasa ; DL : Desplazamiento lineal debido cl tercer modo 

DL1 	Desplazamiento lineal, obtenido de la raiz cuadrada de 
la suma de los cuadrados ; ni : Miembro ; 

V : Fuerza cortante;. M : Momento flexionante ; 	65 

Tabla 18 
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Torw.sup. Tord.inf. 
4i 	ton-m 	ton-m 

Vsup.. 
ton 

Vinf. 
ton 

1 16.94 	16.94 1 10.76 10.76 

23.44 	23.44 2 2.26 2.26 

3 30.86 	30.85 3 1.18 1.18 

4 99.57 	99.57 4 1.46 1.46 
5 102.91 	102.91 5 3.1 3 3.13 

6 49.87 	49.87 6 1.14 1.14 7 52.65 	52.65 7  5.49 5.49 

8 54.83 	54.83 8 3.50 3.50 

9 57.69 	57.63 9 7.98 7.98 
10 252.45 	252.90 10 13.54 13.54 
11 4.22 	4.22 

12 416.79 	416.79 
13 3.91 	3.91 

14 494.82 	494.85 
15 3.18 	3.18 
16 632.86 	632.86 

17 4.05 	4.05 
18 747s.43 	747.143 
19 8.68 	8.68 
20 850.91 	850.91 

21 9.37 	9.37 
22 952.03 	952.03 

23 5.57 	5.57 
24 1039.03 	1039.01 

25 11.35 	11.35 

26 1124.18 	1124.24 
27 5.47 	5.47 
28 111,2.13 	1162.11 

29 19.87 	19.87 
30 1279.01 	1278.93 

Tabl a 19 

66 



DAT 0S .- 

L = 0.000 006 5 / °F ; Ec  = 3 669 304 Psi; Es  = 29 869 140 Psi; 

Ec 
n- 	 - 8 

Es 
r t 

A cm pulg. ct. pulg. Tx 

1 73o 287.4 3o 11.8 56.8 0.33 
2 732.5 288.4 35 13.8 61.4 0.29 

3 735 289.4 40 15.7 65.3 0.25 

ELEMF,NTOS DEL AnAll_ ELEMENTOS PARA DISE_ 
SIS DINAMICO AO 
Mf(ton-m) W( ton) 1;D( ton-in)WD(ton) 

2 98.300 44 860.2 3 400.0 50 155.2 4 216.0 

3 100.300 44 178.1 3 361.0 49 392.6 4 167.6 

4 106.400 37 062.3 3 360.6 41 436.9 4 167.1 

7 128.471 20 810.6 2 362.6 23 267.0 2 929.6 

10 150.543 7 167.5 1 536.o 8 013.5 1 904.6 

N e e/r1  e/r2  e/r
3 

W 	(lb) 

2 11.90 1.60 1.59 1.58 9 294 689 
3 11.85 1.59 1.58 1.57 9 187 985 

4 9.94 1.33 1.32 1.32 9 186 883 

7 7.94 1.07 1.06 1.05 6 458 662 

10 4.21 0.57 0.56 0.56 4 198 924 

A : Alternativa; r : Radio al eje del muro; t : Espesor del muro 

: Eiveles representativos, paro la determinacitm de los elemen 
tos de diseño. 

e : Excentricidad, obtenida entre el momento flexionante y la -
y el peso correspondiente: 

Tabla 20 
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DIáE110 DEL MURO.- 

C O N C'R E T O : 	PFiv. 	a 	niv. 
cm 

Desplante 
	

115.0 	40 

115.0 1, remate 	30 

ACERO DE REFUERZO : 

Vertical.- 	Niv. 	a 

Desplante 

115 	- 

130 

145 

160 

170 

Horizontal.- 

Desplante 

101. 	- 

105.2 	- 

107.5 - 
109.8 - 

111.0 	- 

157.0 	- 
158.8 - 
169.6 	- 

niv. Distribuci6n 

No. 	a.c. 	(cm) 

115 8 10 

130 8 20 

145 6 20 

160 5 20 

170 5 40 
173 5 20 

101.4 4 - 	15 

1n5.2 4 - 	30 

1 07.5 4 - 	1 5 
109.8 II II 

111.0 4 15 

157.0 4 30 
158,8 4 - 	15 

169.6 4 - 	30 
173.0 4 - 	15 

Longitud de traslapé .- 	Varilla 
	

1d 
cm 

.8 75 
6 50 
5 40 

Tabla 22 
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r. 
(7  

ton-m 	ton-m 
rW 

1.0 

4.4 

5.75 
7.1 

7.35 

8.45 
9.8 

11.15 

12.50 

13.85 

14.55  

0.0687 

:).3024 
0.3952 

0.4880 
0.5051 

0.5808 

0.6735 
0.7663 

0.8591 

0.9519 
1.0 

-263.0 -261.0 

-319.4 -266.9 

-361.5 -306.3 

-414.7 -330.8 

-425.5 -335.9 
-260.9 -313.5 
-127,9 -275.7 

-47.3 -238.1 
-5.7 -205.8 

5.0 -181.2 

0.0 -171.8 

C-1 

rA 1  
( ton 

• -407.2 

9A 1  
m) 

-407.2 
11 	 1 

11 	 I 

11 	 i 

tl 

	

-247.7 
	

-372.6 

	

-118,5 
	-324.3 

	

-40.8 	-279,3 

	

-1.7 	-241.7 

	

6,4 
	-213.2 

	

0.0 
	

-202.1 

NOTA.- stos 

res de "r" 

C-2 

valores corresponden en orden, a los mismos vulo 

y "11 " , indicados en la tabla C-1 

Tabla 23 
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Q- 	
MrA2 	MGA 2 

(ton-m) 

1.0 0.1361 8.1 3.8 

4.4 0.5986 23.4 12.3 

5.75 0.7823 18.5 12.0 

7.1 0.9660 3.9 8.4 

7.35 1.0 0.0 7.3 

C-3 

Condición de presión 
triangular 

Condición de presión 
accidental y de diseño 

r 	Mrt
MG M 

( 	ton-m ) ( 	ton-m ) 

1.0 -399.1 -403.4 -662.1 -664.4 

4.4 -383.8 -394.9 -703.2 -681.8 

5.75 -388.7 -395.2  -750.2 -701.5 

7.1 -403.3 -398.8 -818.0 -729.6 

7.35 -407.2 -399.9 -832.7 -735.8 
8.45 -247.7 -372.6 .-508.6 -686.1 

9.80 -118.5 -324.3 -246.4 -600.0 

11.15 -40.8 -279.3 -88.1 -517.4 

12.5 -1.7 -241.7 -7.4 -447.5 
13.85 6.4 -213.2 11.4 -394.4 

14.55 0.0 -202.1 o.o.  -373.9 

C-4 

r d Allr Ag6  As min. (temp.) 
m CID cm cm 2 cm 

1.0 250.0 178.5 179.1 53.0  

4.4 II 189.5 183.8 fi 

5.75 II 202.2 189.1 1, 

7.1 " 220.5 196.6 11 

7.35 II  224.4 198.3 ii 

8.45 " 137.1 184.9 ti 

9.8 " 66.4 161.7 ie 

11.15 226.8 26.2 153.7 48.4 Tabla 
12.5 198.3 2.5 152.1 42.7 
13.85 169.8 4.5 156.5 37.0 71 
14.55 155,0 0.0 162,5 34.0 

c - 5 
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Var. 

Po. 

0 
cm 

Smin. 
cm 

No. 	vars. a s 
cm2  

cm2  

100 	(cm) 

6 1.91 3.82 26.2 2.87 75.1 9 
8 2.54 5.08 19.7 5.07 99.88 

10 3.18 6.36 15.7 7.94 124.66 
12 3.81 7.b2 13.1 11.40 1 49.34 
14 4.45 8.90 11.2 15.51 173.71 

I-0 11 	 C - 6 

MR 
2 Le. 	1Le. 

ton-ri 

rS 
m 

	

. 	2 	Le. 	de 	1 	Le. 	de 

	

1 	
vars. 	wo. 	vars. 	 o."á 

	

cm 	12 	(cm2) 	12 	(cm 	) 

5.u0 7.62 	299.20 	149.34 1 110.1 554.1  
7.35 10.0 	228.00 	114.00 645.9 423.0 
8.45 11.5 	198.26 	99.13 735.6 367.8 
9.80 13.3 	171.43 	85.71 636.0 318.0 

11.15 15.2 	150.00 	75.00 504.9 252.4 
12.50 17.0 	134.11 	67.06 394.7 1 97.4 
13.85 18.8 	121.28 	60.64 305.6 152,8 
14.55 19.8 	115.15 	57.58 264.9 132.5 

C - 7 
NOMENCLATURA 

r SEPARACION 
m No. 	8 	No. 	10 	Ido. 	12 Var. : 	Varilla 

c m 
No. : Nhero correspondiente- 

4.4 
5.75 
7.1 
7.35 
8.45 
9.8 

11.15 
12.5 
13.85 
14.55 

5.52 
5.36 
5.16 
5.11 
5.48 
6.27 
6.60 
6.67 
6.48 
6.24 

8.64 
8.40 
8.08 
8.01 
8.59 
9.82 

10.33 
10.44 
10.15 
9.77, 

12.40 
12,06 
11.60 
11.50 
12.33 
14.10 
14.83 
14.99 
14.57 
14.03 

a octavos de pulsada, y 
que define su calibre. 

0 	: 	Diametro de la varilla 
S 	: 	Separación de varillas 

a
s 	

Area de la sección de -
de una sola varilla 

r 	: 	Radio 
Le 	Lecho o cama de varillas 

: 	Momento flexionante re R 
sistente por el acero de 
refuerzo. 

C - 8 
Tabla 	25 	 72 



h 
cm 

As1 	SEPAPLCION(cm) 

cm 	No.8 	No.6 
h : 	Peralte 	total, 	referente 

a 13 losa de cimentación 

295 26.55 19.10 	10.81 A,
"
, : 	Acero de refuerzo por 	- 

250 22.50 22.53 	12.76 
 cambios volumótricos 

200 18.00 28.16 	15.94 

C-9 

r 14r 	Me  d As 	rl. 

m ( 	ton-m) cm r(cm2) 	s 9 

1.0 -136.1 -142.4 285 32.18 33.67 

4.4 -64.4 -108.0 il 15.23 25.53 

5.75 -27.2 -88.9 II 6.43 21.02 

7.1 11.4 -65.0 " 2.70 16.08 
7.35 18.3 -64.0 li  2.33 15.13 
8.45 13.2 -59.1 " 3.12 13.97 
9.8 9.4 -48.6 " 2.22 11.49 

11.15 6.5 -41.2 262 1.67 10.60 

12.50 4.0 -35.9 233 1.16 10.38 

13.85 -1.4 -32.0 205 0.46 10.52 

14.55 0 -30.3 190 0 10.75 

C - 10 

Mr : Momento flexionante en dirección radial 

9 : Momento flexionante en dirección tangencial 

d 	: Peralte efectivo 

A
s 

: Area de acero de refuerzo, requerido en dirección 

r  radial 

As : Area de acero de refuerzo, requerido en dirección. 
O- tangencia) 

Tabla 26 
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ci 	 
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VENTILADOR 
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PROTECCION CONTRA 
LA LLUVIA 
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a tn = ao F 

PORCENTAJE DE 
AMORTIGUAMIENTO 

CRITICO 

FACTOR DE At•IPLIFICACION 
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F 

O 6.4 
0.5 . 	5.8 

1 5.2 
2 4.3 
5 2.6 
7 1.9 

10 1.5 
20 1.2 
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1 T2. T 

= á
o  I- (c- ao) 1/T1 	si T4T1  , 

/--- 	= c;  si T1<T4.T2 

Consid(rese el espectro del RCDF, para construcción tipo 15 

y suelo compresible. Aplicado para el caso, de acuerdo al Regla 

mento del INFOPAVIT, a la región sísmica D. 

a
o 

= 0.18 	Ti  = 0.45 	r = 1 

c = 0.64 	T2 
= 2.70 

La normalización de los factores de amplificación de Newmark 

se indica a continuación 

/ 1  

FACTOR DE AEPLIFICACION 

Newmark (F) Normalizado (f) 

0 6.4 2.46 

0.5 5.8 2.23 

1 5.2  2.00 

2 4.3 1.65 

2.6 1.00 

7 1,9 0.73 

10 1.5' 0.58 

20 1.2 0.46 

Para el espectro correspondiente a un amortiguamiento C, la-

(mica variable será le aceleración espectral mtxime c, que debe 

multiplicarse por el factor de amplificación normalizado f. 

c'= 	f 

FIG. 16 90 



Se obtiene así la familia de espetros 

a). 
O . 5 % 
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FIG. 17 
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