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. rales Factnbles para usar en un determlnado caso (Ref 7)

'pet;oduimihas o refinerfas-de des?ogar substancias,ﬁatm};as?éféé

INTRODUCC JON.

£} presente trabajo tiene por objeto establecer, en términos ge-

nerales, una aplicacién al proceso de disefo de estfu;turas de -

uso industrlal y podemos comenzar por expresar que debe desarfg;
Ilarse un trabajo Intcrdiécip!!nario con especiallstas para rég-
lizar la fase de investigacién preliminar, en la que esenclalmen
te se hace la inspeccién del sitio, se desarrollan una serie de-
estudios para determinar requeriﬁientos'y establecer arfeg)os -
Iniciales; entre &reas, edificios o equipos. También se Inclg.-"f
yen aspectos éconémicos, estéticos, legales, financieros y una -~

actividad muy importante que es la fecoptlaclén de datos.

Posteriormente, dentro del flujo de trabajo, viene 'la fase de di-
sefio conceptual, en la que esencialmente se plantea la evolucién
de la forma estructural y sus efectos en otras especiaildades: -

Arquitectura, disefio de equipo, instalaclones, etd.. se éstable-

" ¢e una eleccién de materlaies de acuerdo con las condlcuones de- 

cada sitio, aspectos constructivos que involucran 1a dtsponlbili

dad de materiales, equipo y gente especlalizada y no especialtza"

'd Flnalmente se t:ene la selecci6n de los sistemas estructu-“"

En el ;épitulo 11, se describe el prqbiema'bésiéo de las plantas




ses de desecho y las alternativas para el tratamientc de estos -~
efluentes de desecho, describiendo ademis los factores de disefo
= de los que depende su eleccién, tipos de quemador, y la eleccién
t ST dé! tipo de quemador elevado apropiado al sitio, siendo en este-
caso el quemador elevado tipo torre y para el cual se llevé a ca
bo la revisi6n del sistema estructural como se detalla en el ca-

pftulo 111,

En el capftulo i1l se lleva a cabo el an&lisis de la torre de so

porte, estableciendo los criterios de’ estructuracién, modelos de
banélisi$, acciones nominales, condiciones generales de carga, la

descripcién del programa de computadora para andlisis estructy -

ral ""SAP!'', con el que se realizaron los an4lisis estructurales -

para cada una de las condiciones gencrales de carga eststicas y-

el an8lisis dindmico espectral de la estructura para un espectro

de disefio sismico proporcionado y las respuestas modales calcula

-das por e! programa. Al fina) del capfitulo se trata la intérprg

~tacién de los resultados obtenidos por el brograma de computadgf'

ra "SAP IV en relaci6n a los elementos mecdnicos internos, para :

" condlciones estdticas y dindmicas.

V->En e\ capitulo IV se presentan los cr!ter:os de dnmenS|onam|ento o

‘fy defunlcnones requeridas para poder llevar a cabo 1a reV|5|6n -‘3.'

”»:de ta estructura ¥ funalmente 1a aceptac:én estructural de sus -

: mlembros, 0. determlnar aquellos que no.-son adecuados localmente-.-






CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR, LA ESTRUCTURA Y EL SUELO.

DESCRIPCION.
En una refinerfa o planta petroquimica fa necesidad de un siste-
ma de desfogues se justifica al ser un medio seguro y efectivo -

de controlar el exceso de hidrocarburos resultante en una falla-

de equipo, para tratar gases de desecho durante su operacitn nor

mal o alguna sltuacién de emergencia. Antes de la utitizacién=-

de los quemadores, los hldrocarburos eran expulsados directamen-
te a la atmésfera, creando graves problemas, como Ta acumulacién
(a nivel de plso ) de grandes cantidades de vapores en niveles =
tbk!cos e inflamables y en general ia contaminacién del.amblen -

te. Por lo tanto la decisi6n de descargar a la atm6sfera hldro

- carburos u otros vapores inflamables o peligrosos, requiere cui-.

:"dadosa atencién de disefio para no crear una situacién potencial-

mente peligrosa o de efectos devastadores.

.'Sistemas'basicos de desfogue de gases de desecho.
jLoé é!stemas b&sicos de desfogues los constituyen los Venteos'aé'
‘mosféricos y los quemadores.
: Venteos atmosféricos.
i‘Un venteo atmosférlco es un sistema de desfogue que deberé dlse~“
'ﬁarse adecuadamente para descargar a la atmésfera’ gases de dese- o

'jcho sin quemarse. Las corrientes gaseosas de un 5|stema de. rele“

vo pucden ser descargadas con segurldad dlrectamente a ]a atm65~

’ ‘fera.‘v Estos 5|stemas se recomlendan para tratar descargas de -A ol




gases en pequefia cantidad y de emisi6n Intermitente de prefereg;’
cla.

Quemadores.

En general un quemador es un medio efectivo para eliminar ecbng;
micamente por combustién corrientes gaseosas de desecho. Estos~
pueden ser elevades o de fosa a nivel de piso. En un quemador;

elevado la combustién se lleva a efecto en la punta de una chime

.nea o tuberia elevada apropiadamente soportada, donde se locali-

za la boquilla de quemado y un medio de ignicién.
En un quemador de fosa la combustién es llevada a nivel de piso-
y los gases podr&n quemarse (dependiendé del tipo de quemadofif-} .

con 6 sin humo.

Tipo de quemadores.
Quemadores sin humo.
Los quemadores g}n humo se requieren. para disponer‘limplémente -
de gases de desecho utllizando corrientes externastcbﬁo Vapor ﬁé’
agua, atomizaci6n de agua, gas combustible y aire_para'praduclfrllg.
mezclas de gés/aire de gran velocldad y tgrbuléﬁ;iés,:siﬁilgbéml’
si6n. de humo o contaminantes.

Los quemadores sin humo son usados én:

- Plataformas marinas.

- Terminales de almacenamiento.
=" Refinerfas.

~"'Plantas‘petroqufmlcas.




Quemadores de fosa para quemado sin humo.

Este es un thO de quemador de gran efectividad para eliminar -
por combusti6én sin humo, gases de desecho en volGmen relativamen
te bajo.

En este tipo de quemador la corriente de gas es dividida én eta-
pas de quemado por medio de valvulas controladas, debidamente ég
éalonqdas en diferentes fangos de presi6n. Cada una de estas -
vllvulas estan instaladas a la entrada de un cabezal de quémadbf
deblidamente protegido de la radiacién de calov producida e; el ~
quemador.

Numerosos  tubos verticales (RISER) emergen del cabezal de.quemi; ‘
do en cuya punta es quemada una pequeiia cantidad del gas en uﬁajv

tobera especialmente disefiada para crear turbulencia y velocidad .

" en la sallda y consecuentemente quemarse sin humo. La instala-

clén puede ser enclaustrada en una fosa de quemado con el fin de
disminuir el efecto de la radiacién calorifica del quemador;
Quemadores con humo,

Son especnalmente instalados para tratar grandes volﬁmenes de- -
gas producidos en situacidn de emergencia o durante fallas de . ,ﬁ‘

equlpo, o bien en Instalaclones donde el desfogue sea esporédtco 

o de poca lntensldad.
Los quemadores de fosa para quemado con humo ‘constan de- una bo - :“'
,uni\la'de quemado [ tuberfa de acero de aleacuon a-la que se le-

el ha. protegido . internamente con refractarlo se le ha puesto un -

sisrema de segurldad o sello Interno medlante mamparas colocadasn




de tal manera que tienden a evitar el retroceso de la flama y =~
minimizar el gas de ayuda. A esta boquilla se le debe suminis -
trar un sistema de ignicién y pilotos de encendido. Se puede’.en
claustrar en una fosa para controlar la radiacién de calor y los
peligros consecuentes.

Incineradores.

Es un sistema de desfogue utilizado frecuentemente durante la -
produccién de algln producto petrogufmico cuando resulta la emi-
si6n de una corriente lfquida de desecho altamente corrosiva, y-
si esta corriente no es enviada a algln tratamiento quimico, sg;“
le debe quemar.

Un incinerador es un medio para quemar corrientes ]fquidas me - .

diante atomizado con agua o vapor inyectados a baja presién.’

Quemadores elevados.

Un quemador elevado es una chimenea o una tuberfa soportada en -
cuya punta se lleva a efecto la combusti6én de gases de desechb.
En la base del quemador elevado puede adaptarse un Eeclplente de

agua para detener el retroceso de una flama- débil & inestable.

_El disefio propio de un quemador es esencial, ya que si el quema-~

dor opera con una alta eficiencia de combusti6n proporcicnars -la

"seguridad y efecto deseado.

Cada quemador tiene un rango Sptimo de flujovde gas y velocidédfii

de ‘salida, donde la cantidad de hidrocarburos no quemados se re-."

duce, sin el Incremento significativo de gases contaminantes.’’

. ,_ lov‘--




Factores de los que depende 1a elecci6n de un sistema de desfo
gue.

Andlisis de cargas.

" .El primer requerimiento en el disefo de un sistema es un anéli -

sis detallado de todas la situaciones posibles de desfogue que -,

puedan presentarse a fin de determinar la condici6n de maximo -~

. desfogue en emergencia. La m&xima situaci6én de emergencia es -

la suma de las descargas individuales por una falla en particu--
lar. La méxima carga de desfogue no es el nGmero mayor en 1i -
bras por hora que pueda presentarse sino aquella condicién méxi-

ma que ocasione el mayor cabezal de desfogue. Ademds en el and

- 1isis de cargas debe ponerse especial atenci6n a aquellas cargas

que se hacen aditivas por dependencia del mismo sistema.
A continuacién mencionaremos algunas de las causas mds comunes -

de desfogue.

- Causas mas comunes de desfogues de emergencia.

Sobrepresién.
Los recipientes a presién, cambiadores de calor, equipo‘de 6perg_
¢ién y tuberia, son disefados para contener un sistema de pre. - )

;ién.

" E] diseflo es basado en la presién de operacién normal a la. tempe

#fa;uré de operatlén, el efecto de cualquier combinacién de carga

) mecinica tenders a romper la diferencial entre la‘presi6n<de*obg“!

" racion y laipres16n de calibracién de los elementos de seguflb-Jifl-

fd;d. Por e jemplo una valvula de bloqueo que ha sido ce}réda~f-ﬁ;{"




inadvertidamente a la salida de un recipiente presurizado, expon
dré dicho reciplente a un valor de presién que exceders la pre--
si6n méxima de trabajo causando por tanto un excedente de hidro-
carburos que tendrén que ser desfogades al quemador. |

b.2 Falla de energfa eléctrica.

La determinacién de los requerimientos de relevo resultantes de- o

las fallas de energfa eléctrica rethere de un culdadoso‘anéll;?

sis para evaluar que equipokes afectado por la falla de energfa,
y como la falla en el equipo afecta la ope?acién de la ﬁlanta.
La falla de potencial deberé ser analizada por 3 maneras:
t. Falla ]ocal.-‘Un s6lo elemento del equipo serd afe;tado.
. 2. Falla intermedia.- Un centro de dlstrlBucidn, un centro de -~
| “contro! o un bus serd afectado.
3. Falla ;otal.- Todo el equipo eléctrico se ve afectado.
b3 Fallévdel sistema de refrigeracién.
; La-pérdida del reflujo como resultado de Ié falla de ln;fruméﬂ -

tacién 6. del equipo de bombeo, puede causar sobrepresién en una-~

coluinna por la pérdida de refrigerante en el prdceso.

b.h Falla de agua de enfriamiento.

“'""Las consecuencias ocasionadas por-la falla de este serviclo,»pér- -

clal o totalmente deben ser cuidadosamente, evaluadas dependiendo

rdel equipo afectado.

b 5 Expansién térm«ca.

Un Incremento enel volumen del ltquldo causado- por aumento o, -

dlsminuc16n ‘en temperatura podré ser orlgtnado por varias ‘au



sas, las mds comunes ocurren cuando:
- La tuberla o recipiente han sido bloqueados mientras se Ilgjr
na con llquido frio, vy subsecuentemente es calentado o por ~ -
‘ganancia de calor del medio ambiente o fuego.
- Un cambiador de calor es blogqueado en la lado frfo'tenlend0° 
flujo en el lado caliente. |
h.6 fuego.
f‘ S ~Los c&lculos para las necesidades de relevo en recipientes some-
7 tidos a fuego se presentan en el APl RP/520 Parte | Secc. 6. -”
(Ref 4.
Sin embargo, pueden tomarse algunas consideraciones para el disg

fio del sistema de desfogue.

=~ La -extensidn de la zona a fuego y, las caractértsticas de la
“linstalacién que permitan confinar el fuego dentro de un 4rea

dada,

ha ekperiehcia indica que.un fuego puede ser confinado dén -
tro de un drea de 2500 pies cuadrados.

~ “Los aislamientos adicionales o un incremento en espesor del~ .

aislamiento en un recipliente en especial podra- ser considera -

. do-como un medio para reducir ia generaci6n de vapores resul

tantes de la exposicién al fuego.,

‘_[-""Durante~un incendlio, todas ias‘allmentaclones'y coérienteS‘- -
o lnvolucradas ay del s;stema deberan ser despresur(zadas. :
-De tal manera que la generaclén de’ vapor es solamente fun -~

7:ci6n de calor absorhldo y. del calor latente de- vapornzacldn%f~

43




del lfquido.

c. Arreglo del sistema.
La seleccidn de un sistema estd sujeto a muchos factores los cua
les son especificos para uno en particular, tales son:

Propiedades fisicas y qufmicas.

EV punto de flasheo, el limite de explosividad. temperatura de -
ignicién de clertos !lquldos inflamables, gases y s6lidos.: éi'

pecial consideraci6n debe darse a los cambios de fase, vaporiza-

cién de lfquidos, condensacién del vapor que ocurra en un flufdo

cuando la presiGn es reducida y resuite algan enfriamiento.

Propiedades fisiologicas,

- Toxicidad.~ Es el grado en el cual una substangia es vengné; :
sa. o

- _ 0lor.- Deben tomarse en cuenta las propiedédes de componeﬁ -
tes olorosos 6 nocivos.

- Humo.- Varios han sido los métodos considerados para min!mljk

2zar la emisién de humo en un quemador, entre estos pueden ci"”""'

. tarses’
- Atomizaci6n de vapor en el gas.

‘Inyecclén de agua a baja presién.

or

Soplado con d[fe.
~ Distribucién del flujo en mul:iples'qaén;adorés de especial -
diseﬁo.’ Lo | B

La’ condicion més simple para la,combdﬁiidn,éfn'hﬁmo éﬁ_;éﬁéidg';A

rar éi pflné!bio fundamental ‘de 1a reaccin. quimica entre }é#

o)

;114 -



'« Costo del sistema.

- samente .10s siguientes conceptbs:
- Espacio disponible.
- . Modulacién del! equipo.

= Simplicidad de'compéhentes."“-.

.= Facilidad.de operacién.

drocarburos y el alre.

Ruido.- Los niveles aceptables del ruido y los dafos potenciales

que representa se deben tomar en cuenta en la eleccin del tipo-
de desfogue.  Existen métodos para determinar en decibeles la -
intensidad de ruido a determinada distancia de 1a boquilla de sa
lida del quemador o venteo y esta lTmitado a 135 db, sin protec-
ci6én de ofdos. :

Efectos de radiaci6n.- Para considerar la localizaci6n y alturas
se debe considerar los efectos de la intensidad de radiacién;  —
proveniente de la disipacién de calor de la flama del quemador , -
sobre el cuerpo humano y sobre equipo météllco en funcidn del ‘~

tiempo de exposicién.

Elecci6n del tipo de quemador apropiado al sitio.

Una vez definidas las cargas que puedan verse involucradas en un

~sistema de desfogue, debe optimizarse el arreglo de equips, en -__"

“base a los factores mencionados anteriormente evaluando cuidado-

-~ AnSlisis de éargas.

~ Mantenimiento.




Y en el disefo propio de quemadores:

~ Dimensionamiento de tuberfa.

-~ Tanques separadores de Ifquidos.

-~ Tanques de sellos.

- Escalonamiento de sellado.

- Dimensionamiento del quemador:

Elevadoé: Longitud‘&e flama.

Radiacién.
Toxicidad.
Nivel del ruldo.

Protecci6n del sistema.

v Dé fosa: . Radiacién.
. Velocldad Jel gas.
-Longitud de flama.
Dimensiones de fosa.

Proteccxén del sistema.

‘Quemadores elevados
““fComo ya se mencloné anteriormente, un quemador‘elevédbieszuha
chfmeneé‘o una_ tuberfa soportadd en cuya punta sé' 1leva aﬁgfqg;‘
to la combustlén de. gases de desécho. : -

Los tlpos mis comunes de quemador elevado son'

T, Quemador tipo torre (Fig. I)
Quemador cableado (Fig.2)
'3. Quemador autosoportado (Fig.3)

EI quemador tipo torre “es ideal en instalaclones dentro de Ios-‘

-16 -




" sarias en quemadores de gran didmetro.

,.vpreparacién de los lugares de soporte de la chimenea Q”tuberia'-_‘

“de cdnduccfén de Io§ géses por fratarf

confines de la planta donde se necesita altura para disminuir la.

rad%aclbn y las distancias respecto a los otros equipos estan 1f

mitadas. El costo respecto a los otros 2. tipos es mucho mayor,-

su eleccién se basa principalmente en el volGmen de gas manejado

ya que se puede obtener mayor robustez que para los otros tipos.‘
Se utiliza en alturas hasta de 120 m. ‘

E) quemador cableado se utiliza en alturas hasta de 130 m; nece--
Este tipo de quemadpr,f-

ﬁeceslta gran espacio, ya que las'anclas de ios‘cables forman un

ci;culo cuyo didmetro es‘muy similar a la altura del quemador.

El1 quemador autoseportado es el m&s econbmico para altura de 72- -

m. . 6 menos, es mds facli! su ereccién y ocupa menos espacio ya- "~

.Instalado.

Los factores de disefio que afectan principalmenle la estructura-~
que soportars al quemador elevado son los que se mencionan a -
continuacién, habiendo cumplido con los requisitos que Ingenie =

ria de proceso haya marcado para el disefo propio del quemador -

‘eleyado.“

'Dimensionamjento.

'\‘Las d1mensiones y caracterfsticas del quema&or,.como‘su dféhe’-Q”
. tro, longitud de tuberfa etc.. son datos que se requreren para-"-

{:definnr las dimens iones proplas de la- torre soporte y.su posrble‘

S 7.




b. Altura del quemador
b.1 Por radiaci6n.~ A partir de la intensidad de radiacién de calor
proveniente de Ia‘flama de un quemador se determinar& su altura-
para que dicha inten;idad de radiaﬁién no exceda de los valores-
1tmite permitidos de exposicién para equipo, para personal corta
- exposicibébn y personal exposicién constante.

b.2 Concentracién mixima. En el disefio de un quemador se debe tomar

en tuenta la suposicién de que la flama sea extingulda mientras -

ocurra un desfogue. Las ecuaciones de difusi6n estan esenctal -
‘ménte basadas en la suposicion de.que el gas al abandonar el ele
mento que. los conduce toman la direccién del viento y forman un-

“cono horizontal, y en algln punto viento abajo, los gases.aléaﬂf

zan a tocar el suelo y de ahf son rebotados hactfa arriba. El. -
" punto de concentracién mixima de gases es algGn punto viento -
: abajo con respecto al punto en que el cono alcanzé el suelo,
b,3 RQido; 'Ei nivel de ruido permisible se establece en 135 db. sin-
. .ﬁrotgctor de oldéé, cuya intensidad se puede célcular a partir'-
"ée lé distancia del punto de descarga a la atmésfera a Ié Base -

‘del quemador elevado y de las propiedades del gas a tratar,

'DATOS DEL QUEMADOR .

' dea|izahi6n.
-Considerando que el vlento predominante en el puerto de’ Salina B

'_Cruz, Oaxaca, lugar donde se encuentra Ia refunerfa y quemador -~

: en~estud|oi es de norte a sur y que se han deflnido ]as sreas pg.'“
“.ra-los distintos équlpos de ‘proceso, reciplentes-pafa depdsito--

.t R . . B %




de gasolinas y substancias inflamables, la zona de quemadores se

localiz6 en el Iimite sur,(ver fig. 4),completamente alejados de

las zonas susceptibles de peligro en alguna situaci6n de emergen-

cia, como las mencionadas anteriormente, ya que la acci6n del -

viento en el comportamiento de los quemadores-es definitiva,. co-
mo se menciond en los factores de diseﬂo de quemédores eievados,
Las &reas de serviclos, equipos, dep6sitos y de recreo, se pusi-
den observar en la mlsma‘fig. b,
2.‘ Geometria.
‘vUna vez realizado el estudio de Ingenierfa de Proceso para deté£ '

minar'la altura del quemador, espacio disponible, voltimen de gas
a ‘tratar, intensidad de radiacli6on de calor de la flama, etc., y-

" en si todos los factores de disefio ya mencionados anteriormente,

se determin6é qué se requiere de una torre de soporte de 87.00. -

m. de altura para una tuberfa de 50.8 cm, de didmetro (20"") y
de 6.35 mm. de espesor (&' por |§ cual sevlleﬁaré el gas de de-
seﬁho hasta una altura de 92.00 m. donde se encuentra la Boqui
'“‘5‘_113 de quemado. ‘
Exlsten maltiples soluciones para una estructura de soporte y en
. base a los materlales disponibles, costos de Ios mi smos y tiempoi

de fabrlcacl6n. se determlnb que debfa de ser con perfi\es de -

‘acero Iémlnados dalt!po lPR y con perfl\es formados de tres pla-;3 '( 5

‘cas, . dado que es.una estructura cuyas caracterfsticas de opera -

":. C|6n prlnclpal son .en emergencla.

;“Para poder dar mantenlmiento a los snstemas de |gnlc|6n Y del



quemador asi como a la propia estructura, se requiere de plata~-
formas de operaci6n por lo que se determinaron plataformas de -
serviclo a cada 7.62 mts. de altura, ligadas con escaleras ma{L‘
nas hasta la plataforma superior que se encuentra a 87 mts, de1

altura a partir del desplanta de la estructura,

En base a estructuras de este tipo existentes en otras plantas
y.refinerias de otros palses, (vease ref, 2) se deterhiho‘que_?
debfa ser.de cﬁatro columnas adoptando-una forma piramidal con

‘ distanéla entre ejes de 8.50 mts. eﬁ lé base con una lnéltna---.

cion de 2°, hasta distancias de 4.25 mts. entre ejes, y a par--

tir de esta elevacién conservar esta distancia entre ejes hasta
la Gltima plataforma, con contravientos a tensién, en todas sus
caras laterales de entrepiso.

(ver figs. 5a. a 5m).

é; DATOS DE LA TORRE DE SOPORTE
'|.  Plantas
Figuras 5b a 5m.
“:.vé. Elevaci6n

Figura 5a.

o ff*c'ARAcremsncAs DEL SUELO
) :31;f'Estudlo de mecénlca de sueIOS‘

" ta estructura del quemador e!evado es de 8 50 m. x 8 50 m.,en

PR

la base y una altura de 87 m., con un: peso dq;80 tons._~



Con e! fin de orientar la cimentacién de la estructura del quema
dor se realizé un estudio de mecdnica de suelos, del cuél se ha-
r8 una breve descripcibn a continuacién:

1.a Exploracién
Ejecutada mediante dos sondeos dg tipo mixto

1.b Pruebas de laboratorio

A las muestras obtenidas se les realizaron pruebas para obtener

tanto .propiedades fndice como par8metros de resistencia al es=---

fuerzo cortante y de compresibilidad.

1.c Estratigraffa y propiedades de resistencia

Conforme & la exploracién y a las pruebas de laboratorio, antes

mencionados se elaboraron los perfiles estratigréflcos que se -~

nuestran en la fig. 6

2. Recomendaclones para climentacién

Se obtuvieron para diferentes dimensiones de-zapatas los corres-

pondientes valores mostrados en la tabla 1.

Como conclusi6n, en base al estudio de mecénica de suelos, se de

termina que la estructura puede cimentarse sobre 2apatas aisla--

) das o corridas, desplantadas a 1.50 mts. de profundidad.

Loe2re




E. CARGAS BASICAS
Accidn es todo agente, externo o inherente a labestructura, cu-
yos efectos puedan hacer que &sta alcance un estado limite.
Para fines de disefio, las acciones se presentan usualmente por
medio de sistémas de cargas y/o deformaciones cuyos efectos so -
bre la estructura se suponen eauivalentes a los de las accionesv
reales, ‘
" ‘“, ) ' En el disefio de una estructura deberd considerarse el efecto com
binado de todas las accliones que tengan uné probaBIlldad no:dgs;v
‘}f‘: - Vil e prgciable de ocurrir simultaneamente.
(ver cap. 111.2 Combinaciones de Carga Estéticas). ;:
Se cgnslderan tres categorfas: » :
- Acciones permanentes

- Acclones variables

- Acciones accidentales

El valor nominal de una acclén es una medida de su intensidad y

ticﬁe asociada una probabilidad pequefa y prefijada de ser exce-
dida durahte'un intervalo de tiempo determinado, excepto‘cuando
" los efectos de una acci6n sean favorables a la establlidad de la_

estructura, en cuyo caso el valor nominal de la accién serd una .

lntcnsldadldon una probabllidad peauefa vy prefljada de no ser al
canzada (Ref. 1 €.1.2)
"Eﬁ‘elipreﬁen;e trabajo se consideran las slgulehtes ca}gas;bssi_.f”f
Ecas; _ v “ '
: ;‘,vfeso ﬁropio y carga muerta (Accion pérhagehte) o
. iléqrga viva~ i R " (Accibn variable) “Q

iréj:‘VIéﬁto - o ) . ‘ (Acpiﬁn'accideﬁtaf)f'Z



2.

ci6n, se toma en.cuenta en.forma similar que la carga muerta- ==, °

-  Sismo (Accisn accidental)

-  Temperatura (Accién variable)

Peso propio y carga muerta.

En este concepto esta comprendido el peso propio, tanto de los
elementos estructurales como no estructurales, incluyend& lﬁéti
laciones, plataformas, escaleras y equipo que ocupe una posi=-=--
ci6n fija y permanente en la construccién y el peso estimado de

elementos que, posteriormente, puedan colocarse en forma.perma=- -

. hente,

En el presente trabajo en el que se utilizé el programa dé com-
putadora “SAPY version iV., se cédlcula el peso propio de elemen

tos estructurales a través de los datos de &reas de seccibn -=-

transversal y peso volumétrico del material de los mismos que ~

se le proporcionan al programa y una instrucci6n que el progra-

ma tiene para tal efecto y aue se detallar§ mas adelante.

Los efectos de carga muerta que obran sobre la estructura.como

son el peso de rejillas de plataformas y otras cargas pefmahén-

tes transmitidas a los elementos estructurales, debido a que el

- programa no admite cargas en los miembros estructurales sinc sg[

1o enlos nudos, dichos efectos ‘se tomarén a través de momentos’

"'y fuerzas aplicados en 10s extremos de los elementos, equivalen
. tes a la accibén de las cargas intermedias env]os mismos. (Ref.ﬁ.~'

8, apén&ice C seccién 1. Ei."

Carga viva

E La 'accion de carga‘vlga que obra sobre las plataformas”de»opefg’;;




descrita anteriormente, a través de sus efectos sobre los miem
bros estructuraies y fuerzas y momentos equivalentes concentra
dos en los extremos y corresponden a la accién, por ejemplo, -
de personal de Inspeccién, materiales de reparaci6n, pintura,
etc., para mantenimiento de la estructura slendo evaluada dicha:
accibn como una carga uniformemente distribuida de 375 Kg./M2Z.
‘3. Viento
Clasificaci6n de la estructiuracién
Debldo a Va caracteristica propia del quemador elevado en rela
cién a su funcionamiento, el-cual esta previs:o en‘condfclones
de emergencia, esta estructura pertenece al gfupo VAN en fun--

cion del grado de seguridad aconsejable, ¥ en relaciéﬁ a sy ==

geometrfa y respuesta ante el viento como el tipo 3. Por lo -
;tan;é se debers verificar que su perfodo fundamental sea mg )
nor de 2 seg. .
" Por lo anterlor, ia clasificacion de la torre soporte qQéda ca

my 2

'ﬁstructura del Grupo "A', Tipo 3
Velocidades de diselo

La velocidad del viento de disefo es funcibn de:

" a) 'LocalizaciOn Geografica

'f b): Probabilldad de excedencia

5fp), Topograffia en 1a vec:ndad de la estructura i

L d)"Caractertstlcas de la estructura

Y de las s!gulentes derlniclones de velocidades de viento. -

k - Velocidad regional Es la velocidad maxlma probable en f

- unia’ 20na o reglbn determcnada para un clerto pertodo de -




recurrencia.
VB'z Velocidad bdsica. Es la velocidad que, a una altura de 10-
metros sobre el terreno, se presenta en el lugar de desplaﬂ
te de la estructura. v
VZ_= Velocidad del viento a una altura Z sobre el terreno.
Vp = Velocidad de disefio a partir de la cual se evaluan los eféc
tos del viento en la estructura.
De acuerdo é fa Fig. 1.1 y de la tabla 1.1 de la Ref. 1, la zona
edlica correspondiente al lugar del desplante de 1a esfructur; -
- en Salina Cruz, Oax., es laby 15 velocidad regional c?rregponf
diente Vp es 170 Km/hr. v
Vg = 170 Kn/br.
La velocidad bésIcavVB se obtiene con la siguien{e expresion,

Vg = K Vg

En donde K es un factor que depende de la popografia del sitio'y
conforme a la tabla 1.3 de la Ref., 1| se tomar& igual a !a unidad
que corresponde al inciso C de la misma tabla.

La velocidad VZ esta dada por las siguientes expresiones:

V=V, 28
B (11§

z Para 10<2 < §
S _
VZ VB . Para Z = 10 mts.
= >~
VZ . VJ Para. 2 2§

Las unidades Z y o son metros, y’gm/hr. para las velocidade§{
_Lo;~va[qres‘dé ay & son funcion de‘labtopograffé‘dgl lugar Y75¢‘L 
_ tomarén de la tabla 1.4 de la'Ref" » :
Vé—es la velocidad que se obtlene al hacer z =.3’ ' »
T De la tabla I k- tomaremos los valores de o y é correspondlentesb; o

al inciso a) lutoral
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& = 0.1h

§ = 200 mts.

Para obtener la velocidad de disefio, VD’ se tomard en cuenta el-'
efecto de raéagas en la estructura multiplicand9 la velocidad -
del viento, VZ' por un factor de carga Fa-

Vp= FpxVy

El factor de rafaga serd de 1.3 para estructuras del tfpo 3.

Por Gltimo la expresioén para la velocidad de disedo en‘este>tr§;'

bajo es: . . N S
vt 2, 0.4 2 ,0.14 Para 1022200 -
Vp= 1:3 x 170 (55 ) = 221 (3p) _ T e
“Vp =221 Kmi/hro Para # £ 10

'D= v, x 1.3 = 336 km./hr. Para Z X 200.

Fuerzas debidas al viento,

- Los efectos de viento se tomaran equivalentes a los efectos de -f-”

‘j:ung,fuerza distribuida sobre el 4rea expuesta. Dicha fuerzarse ;HVV'

supondrs perpendicular a la superficie en que actag yvsu valor -

_~por unidad de érea,se:calcularé de acuerdo a la exprésl&n: :

o pe0.0MBGC Y

e  »"Eh donde :’

oC Coeflclente de empuje (sin-dimensiones).

' Presnén o SUCCIén debcda al viento, en Kg /m, 2.
“Np: Velocldad de diseno en Km./hr. R

k ‘LiVG ' %~——"h' factor. de reduccion de densidad de Ia atmésfera,_bf‘yk

1a: altura h {en. km. ) sobre el nivel del mar.,

'fH Para vtento actuando normalmente al eje de 1a pteza. los valores"*'

Ci26-



de dichos componentes se calcularin de acuerdo con las ecuaclo-

nes sigulentes:

2
D

FT = 0.0048 G CT B \ID2

FL = 0.00lBccLB VY

En donde:
"B :_Ancho de la superficie expuesta, en m.
CL: Coeficlente de arraste {sin dimensiones)
CT: Coeficiente de empuje transversal (sin diménstones)
FL: Empuje en la dlrecci6n del viento, por unidad &g Tongitud -

del elemento estructural, en Kg/m:

.

. FT: Empuje transversal, por unidad de longitud del elemento és-

“tructural, en Kg/m.

Bl

G : Factor de reducci6n de densidad de la atmésfera con la alig o

ra sobre nivel del mar, que se tomars igual a la unidad,

el factor de rafaga de 1.3,
ta tabla 1.5 presenta-los valores de CL y CT para diversos per-“

files (Ref, 1)

RV Velocidéd de diseflo, en Km/hr, en donde se incluirs sléhpre -

También se conslderarsn los cfectos del viento sobre la chime--' © . -

nea y los:puntos de contacto o soporte con la estructura a tra=s
" ~vas de los cuales se trasmite la acclén del viento. sobre.la to-

rre soporte, de tal forma qhe 1a accién del viento sqbrevla‘chl“

_menea y. la estructura sea considerada en forma completa, sin ==

considerar los efectos Internos en’ la chimenea.

;- Se anallzan 2 direcciones ortogonales en el sentido més.fééls--

" tente (dlrc;c)énbk—x global) y en la direccién mas deb}}A(Direg;if). 

"”-,clbnqz-l global) de acuerdoa laorientacion de }ésico\umnasy sU§
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respect ivos momentos de inercia. (figuras 7 y 8 respectivamenée)
Para el cllculo de las fuerzas en los nudos, se considera la mi-
tad de la longitud de todos Ios‘miembros que convergen alimii -
mo, que estan sujetos a ia accién del viento, por io tanto se -’
calculan las longitudes tributarias de cada miembro én cada nuddtv
'y su empuje respectivo calculado con las f6rmulas;'faétofes y‘té ‘
blas respectivas mencionadas anterjormente.

Cuando el viento actua en la direcciéﬁ Hg . las fuerzas éctuan;f
sobre la cara de la torre formada por los nudos 1 y Q’ihdi;qdoﬁ

en la planta de anclaje No. 1y cuando el viento actﬂéien ia‘dif,a S
reccién X' .las. fuerzas actuan sobre la cara de‘lé torre férm§¢év.
por los nudos 1 y 2 indlcados también en la misma pléﬁta. ?(v‘er-t ‘

fig. 9a.)

Como ejemplo se calculard la fuerza debida a viento concentrada;vr’
en el nudo 43 en la direccién X"y en la direccion "3“ debido- :’ L
a que este procedimiento se realiza en la misma forma parévtodosky
los puntos dond¢ se encuentran las Fuerzas debidés'afyleﬁfog  i

- Ejemplo:

Direccion. ‘X" :

‘Elevaci6n : 15.559 mts.

v_”V§1o§idad de disefio.

v = 221 (12:399) - W 35, " K. /hr.

FL = 0.0048 CL B Vo = 0.0048 CL B (235 n)2 =265. 33 cL-8 Kg/ﬁ

: -Los mlembros que convergen al nudo 43 son;:.



Seccién - Ancho Coeficlente Empuje Long i tud Fuerza Fuerza

Transversal B. cL FL Tributaria Tributaria Totélbf :
. m, Kg./m. m. ‘ Kgs. " Kgs..
HPC 14M x 14 0.356 1.81 170.97 3.926 671.22
APS I x 4N 0.102 1.83 49,53 5.50h 272.60
: é PR 104 x 5 3/4" 0,260 2,04 140.60 - 3.726° 523.80
" APS W x b0 D102 1.83 49.53 5237 - 259.40
"HPC 14 x 12" 0.305 1.81 146,50 3.815 558,80

Direccion 2"

Los miembros que convergen al nudo 43 sont:

©OAPS ThM x 14v 0.356 2.04 132,69 3.923 755.93
APS WM x 4 0,102 1.83 49.53 5,504 272,61 o
IPR 104 x 5 3/4"  0.260 2.04 140,73 ~ 3.726 524,36 _'._255.6‘.86;"”,
APS 4 x4 0.102 1.83 . 49.53 a3 o 25936

IPR TH" x 12" 0,356 2,04 192.69 ‘3,812 735k -



a:

. cléslffcacién del terreno de é)mentacjén.

Sismo.

Como se menciona en la Ref. 1, existen grandes incertidumbres -
en la estimacién tanto de las caracteristicas de movimientos 513
micos, como del comportamiento y capacidad de los elementos es -
tructurales ante ellos, que hacen que no sea posible establecer,
dentro de limites racionales y econémicos, criterios de disefo -
que garaﬁtlcen la ausencia de daifos en una estructura ante la -
accibn de cualquier temblor. Por lo tanto, el objeto del disefio
por slsmo es, minimizar dafos y preservar la vida humana,

En base a lo anterior se segulrén'los pasos para e} disefio por -
sismo que se indican en 1a misma referencla,

Clasificacion de la estructura,-

Atendiendo a 1as caracterfsticas propias del quemador elevado en
relacién a su funcionamlento, el cual esta previsto en condicio-
nes de emergencia cuando ocurran posibles fallas de equipo, como
podrfa ser cuando ocurriera algin sismo o temblor o inmediatamen
te después de este,.se debe clasificar la estructura de soporfe-
del quemador elevado dentro del grupo "A", .y atendiendo a su es-

tructuracién y de acuerdo a lo descrito en el manual de Ref. deﬂr

tro de estructuras del tipo 1,
Regionalizaci6n Sismica.

De acuerdo ala regionalizacién sismica de la Republica Mexlcana:
y la localizacién de la estruct;ra, I# zona ;fémfcé'cgrrespégg;-}.L

diénté a Salina Cruz, Oax. es la UD“.
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De acuerdo al estudio del suelo efectuado en el lugar, descrito-
ya anteriormente, el tipo de suelo que corresponde a las caracte

rfsticas de &ste es un tipo de terreno 11.

c. Coeficiente sfsmico y espectro de disefio.
El coeficiente sfsmico expresado como funcién del perfodo de vi-
bracién de la estructura, o de sus modos, es el aespectro de dise
fio de aceleraciones,
La tabla' 1.1. de la Ref, |, presenta los valores y formas auc dé
be tomar el espectro de disefio, tomindo en cuents la regién sis-
" mica y el tipo de terreno de cimentacién y que pars estructuras-
del grupo "AY, los valores de las ordenadas espectrales se deben
multiplicar por 1.3.
El espectro de disefio de aceleraciones queda como slgue:
a
0.60]
= 0.56-- - I
0.50- ‘
! !
0.402 i |
; : i
- ' |
0.30! ; !
. e T 2 ;
0.204 | '
A - ‘ i
CAem0LTh T |
-
!
o

|
[
I
i
"

= T1=0.30 T T L




Lo dlrecclbn vertlcal y enesta dnreCcibn no. se encuentran restric-

Tipo de suelo 11,

"En donde: = D.SGT(l;ﬁ)

‘tura como se explica amp)iamente en el capitulo i} seccidn €.3.

",Temperatura.

o po de estructuraclﬁn ¥ longitudes de sus mlembros, no. se conside.,

‘ ran crfticos dado que las Iongltudes mayores .se encuentran en’ lal

~clones especificas mas que su proplo peso por lo tanto Y debidoﬂ )

Zona sismica D.

Factor de escala en la direccién V2" = 1.3
Factor de escala en la direcciébn vertical = 1,3 x 0,75 = 0.975
Para la zona 1 asfpo+C-Ad T =0.14+1.47
i
Para la zona 2. a =0( = 0,56 .

Para la zona 3. a=¢( (Tz} r
e 2/3

T
a’ Ordenada espectral

ao: Ordenada espectral para T= 0

C: Coeflciente sismico b&sico,

r : Exponente adimensional.

T': Perfodo natural de )a estruc'ura o uno. de sus modos, enisg -
gundos. »

E! andlisis sismico dindmico espectral lo 1leva a.cabo el progrg

ma SAP-1V calculando las caracteristicas dlnamlcas'de la estrqgf‘

m&s adelante.

Los efectos provocados por cambios de temperatura debido al tl4 o

232 .



a que la estructura esta totalmente expuesta a la intemperie y ~.
no existen variaciones de temperatura que afecten en forma dis -
tinta a las diferentes partes de la estructura, no se presenta - -

rén esfuerzos internos de consideracién bajo este concepto. .. :




111, ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA TORRE DE SOPORTE.

A. Estructuracidn.
El sistema se encuentra modelado como una estructura. en tres di-

mensiones, dadas las caracterfsticas del programa con el cual se

realiza el andlisis, debido a que este permite tomar en cuenta -j
desplazamientos de nudos vy elementos mec&nicos en treskdireg -
ciones, en el espaclo.‘ N
Las columnas y las trabes prunLlpales se ideallzan como - elemen -

tos continuos, trabajando a f|exn6n, torsién y cortante. Las -

uniones entre estos elementos se tomaron como conexiones rfgidas.
Tanto en sentido vertical como en sentido horizontal exlsten con
traventeos, los cuales se modelaron, por sus caracterfsticas, ¢o

mo barras articuladas en sus extremos y por lo tanto, unicamente

trabajando a fuerza axial de tensién en ambos sentidos.

En sus diversos niveles de operacién se encuentran plataformas a oo

base de rejiilas soldadas, de acero, asentadas sobre trabesvpri[b.

cipales y trabes secundarias, las que se modelaron édmpﬁvlgaé:az

tlculadas. en sus extremos. .

La tuberfa del quemador en algunos de estos niveles se apoya so-‘”'.”'

bre trabes secundarias, en.cuyos.puntos de contacto. de la chime‘n
" nea y estructura soporte se conslderaron fuerzas de descarga de

la ch«menea debldas a viento y masa - tributaria para anélisls sfs



B.  MODELOS PARA ANALISIS
1. Modelo Analftico

La fase de disefo preliminar involucra tamblén un andlisis que -
implica la elaboraci6n de un modelo analftico con ciertas hipote
sis, de un modelo matemdtico que pretende establecer una rela-~-
clbn‘entre acciones y respuestas y una Idea de su comportamiento
en términos de desplazamientos, aﬁclones mec&nicas o esfuerzos -
internos. Si existe algGn cambio en e) disefio, este camblo pue~
de originar alguna variéclén en el medelo analftico, lovcual in=
volucra camblios de disefio, o bien, un cambio solamente en el mo~
delo matemdtico, lo cual implicar§ un nuevo diseho,

‘Hipbtesls para nuestro modelo analftico: 7

a. Los esfuerzos actuantes se calculardn suponltendo comporta~~-
mlento el&stico del material,

b. Los esfuerzos actuantes corresponden a la comblnaci6n de ac-
clones permanantes y cargas vivas nom]nales. Bajo la combi~
nacién de acclones permanentes, cargas vivas y una Earga ac-
cidental, los valores admisibles se Incrementarén 33 por -
ciento.

c. Los valores de 105 esfuerzos admisibles sersn los que ésfq-~r
blecen lés especificaciones para dlseﬂo,‘fabrlcaclén y erec~

cién de edificios de estructuras de acero del YAmerican =e=s v‘ o

Institute of Stee! Construction', ref. 5,

‘d. -E! contraventeo vertical en las caras laterales proporciona-

do por secclones de &ngulos met&!icos espalda’con espalda, = -

© que van de la esqulna inferior a la esquilna superior contras: -
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ria del entrepiso s6lo trabajardn a tensién, razén por la --
cual en el modelo matemdtico s6lo se considerauncontraven -
teo eliminando el que trabajaria en compresién.

e. El nudo correspondiente al cruce del contraventeo en las ca-
ras laterales s6lo se considerard-en la determinacié6n de las
longitudes efectivas de miembros sujetos a esfuerzo de tep -
sibn. .

f. Los nudos entre vigas y columnas se conslideraran con sufl ~--
ciente rigidez para evitar las rotaciones relativas entre =

los extremos de los elementos que concurren al nudo.

-Modelo Matem&tico.

Un an&lisis estético involucra la solucién de la.ecuacidn de e -
quilibrio,
KD = F

Seguida del célculo de esfuerzos en los elementos,

“A partir de Yas propiedades mec&nicas y geométricas de los ele -

mentos estructurales se forma la motriz de rigideces, mientras =

.que - son ensamblados los vectores de fuerzas. La solucién de e

cuaciones es obtenida usando la gran capacidad de solucibn de e-

cuacibnes-1ineales del sistema SESOL.  Esta sub—rutma usa eli-‘

. minaclén de Gauss en su sistema de ecuaclones simétrico deflnidor

positlvo. El algorltmo realiza un ndmero minimo de operaclones

por ejemplo no; hay operacnones con e\ementos cero.

_'Despues de que han sido evaluados los desp\azamlentos en los nu-,




dos, son lefdos de la-memoria, las matrices ésfuefzo - deépla;gfb' l
miento y son calculados los esfuerzos de los glementos.
Andlisis dinémico.
En anflisis de respuesta dindmica se requlére 1a soluci6n de la;
ecuacién,

MD + CD + KD = F (t)
donde F (t) puede ser un vector de fuerzas afbitrarfas Qgriathf‘f:

' eh el tiempo o fuerzas efectivas los cuales resultan del ﬁovir-- ;
miento del suelo. Especfflicamente en el caso del‘movjmienté 1-'
del teéreno, si se asume qué la estrﬁctura es uniformemente somé
tida a aceleraciones del suelo Bg,v)asbequécfones de equilibrfo-
consideradas son:

MDr + COr + KDr = - MDg
dondé Dr es el desplazamiento relativo de lé éstructu}a,éohfregf
pecté al suelo, por ejemplo: ‘ ".
Or =D - Dg.
Por medio del programa se efectda un anélnsns de espectro de»rf

respuesta para la soluci6n de la Gltima ecuacion; Dicho- ana!l~: 

sis necesita por supuesto, primero la soluci6n del slstgma'caré&-,‘

: terféti;o requerido.
En éste analisis el vector de aceleracion del terreno en‘jéiécgii
: cién anterior.es escrita como:

bg = (Dg + Dg * Dgz)
"Donde Dgx’ Dg y Dg son los componentes de aceleracuén en la

dlrecclones X,Y y Z respectlvamente.

L3y -




'isis estructural requlere del conoclmlento de tres dlsclpllnas -

Usando la definici6n de desplazamiento espectral, el méximo des-
plazamiento absoluto modz! de la estructura sometida a una acele
racién en la direccion X es.

Drx(max.)= gr IﬂrT Mix le (wr)
Donde Sx (wr) es el desplazamiento espectral en la direccidn X -

L] . ’
correspondiente a la frecuencia wr e Ix es un vector nulo excep-

_ to en aquellos elementos que son iguales a uno, el cual corres -
" ponde a un grado de libertad traslacional en X. Similarmente -

.. para las respuestas debidas a una aceleraci6n del suelo en las =

direcciones Y y 2.

(max) = @r 'QrT My lSy (wr)

Drz(max) = fr ]ﬂrT M iz IS: (wr)

br

y la m&xima respuesta total en el r' ésimo modo es tomada cqﬁo: 

(max) (max) {max) (max.))

= ( Drx + Dry + Draz

El programa calcula las méximas respuestas en cada uno de los mo -

‘doébp. donde los desplazamientos o aceleraciones espectrales en-.

las direcciones X, Y y 2, son tomados proporcionalmente. La fég
puesta total para desplazamiento y esfuerzo resultante se‘célcg;.

la como la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados:de la méxi- - B

ma respuesta modal.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

-Descrlpclén del programa de computadora SAP~ |V.

 'El desarrollo de un programa efectlvo de computadora para anéli-
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clentificas: mécénica estructural, andlisis numérico y aplica -
cion de las computadoras. El desarrollo de elementos estructu-
rales precisos y gficlentes requiere de antecedentes modernos en
mecénica estructural, La eficiéncla de un programa depende en -
gran parte de las técnlca§ numéricas empleadas y su efectiva im-
plementacién en la computadora. En cuanto a las técnicas de pro
- gramacién, es necesaria una 6ptima distribucién de disposftivos.]
‘de almacenaje con alta y baja velocidad, »
Uno de los aspectos més importantes de un programa de computédg-
"ra es, sin embargo, la facilidad con la cual puede ser modlflcg},
do, de otra forma puede ser que el programa sea obsoleto unos pg_"
cos afios: después de haber sldo terminado. Esto.es debido a que-
 son.Hesarro||ados nuevos elementos estructursles, se dispone de-
me jores procedlmigntos numéricos o se producen nuevos equlpos -
de computacién, los cuales requieren nuevas técnicas de codifiég'
‘ cl6n.
(4] programa de an&lisls estructural SAP fue disefado para ser mo -
) 'dlflcaﬂo por el usuarlo. Pueden ser facilmente afiadidas 0pcigr;
7 néé a&lciona\es y nuevos elementus. |
Ei‘pfégram; tlene la capacidad de anallzar 51stema§ trid[ménsléhv
.inales Saﬁtante grandes, sin embafgo no plerde eficiencia en la =

'soluclbn de problemas muy pequeﬁos.

n Tamblén del programa completo se pueden’ ensamb\ar facllmente pro o

f[gramas més pequeﬁos para propositos especlales usando simplemen-

' te sblo aquellas subrutlnas que se necesltan en la ejecuclén.f

g -




Esto hace particularmente aprovechable al programa en microcompu

tadoras.

La versi6n del programa SAP |V usada para el andlisis estdtico y
dinimico de sistemas estructurales ilneales es el resultado de -
varios aflos de investigacién y desarrollo experimental. E1 prg-‘ 
grama ha demostrédo ser una muy flexible y eficiente herrémlenta'
de anslisis. €l programa esta codificado en FORTRAN y opera\--
‘sin modificaciones en computadoras CDC—GhOO,-GSOO y 7600 y hay -
versiones disponibles en equipos Burroughs e'I}B.M. .
El sistema estructural a ser analizado pue¢e estar compuesto‘ -
por un nGmero diferente de elementos estructurafes. El‘prdgfg
mafuﬁado contlene 12 diferentes tipos de elementos estructqralestix
de ‘los cuales s6lo dos se usardn para analizar la estructura, -
que son barras y vigas tridimensionales.
EStbs elementos e;tructurales puedén ser usados en un aqé}fsis -
estitico o dinémico. - La capacidad del programa,depende prlﬁclft:"
paIMente del nGmero total d& nudos en el sisteﬁa, del hﬁhero‘dé-

valores caracterfsticos requerldos en el anéll5|s din&mico y de-

" la computadora empleada. Practicamente no hay restric;tén;gn-;v

" el nlmero de elementos, el nimero de tasﬁs,dé cargé;d,él §fdenfyb__
"el ancho dé banda de la ma'tr-fz de rigideces. Cada'ﬁ_l.pjd::: en. el- e
élstema puede tener -de cero a seis'gradbs de Iibért;dluj Las 6a4t-

' ;trlces de rlgldeces y de masas son ensambladas ‘en forma condensa:

da. por io tanto el programa es lgualmente eflclente en el anélL

sls de slstemas en una. dos o tres dlmensiones. .



2'

' 2, Comblnaclones que inc\uyen accuones permanentes. var!ables y

La formaci6n de las matrices de la estructura es llevada a cabo-
de la misma manera en un andlisis estitico o dindmico. EV ani-
lisis estatico continua resolviendo las ecuaciones de equilibrio,
seguido del c&lculo de esfuerzos en los elementos. En un ansli
sis dingmico la opcibn es entre:’

1. C&lculo de frecuencias.

2. Caleulo de frecuencias, seguido de andlisis de historia de -

respuesta.

3. C&lculo de frecuencias, seguldo de andlisis de espectro de -

respuestas.
4, Aﬁéllsis de histor;a de respuestas por integracién directa.
Para obiener las frecuencias y los modos de vibracién se lleva a
cabo la solucién de valoreg y vectores caracterfsticos requer} -
dos,
Esta forma de operacién del programa y entrada de datos para un-

analisis dindmico es una simple adici6n de lo que se necesita pa

‘ra un andlisis estético.

Combinaciones de Carga Estétlcas..

" Las comb!naclones de acclones de dvseﬁo. ‘se especifican en la -

Ref. 1, en donde se describen los criterios adpptados por’los:oL
denaﬁlentos de mayor uso en el medio y que cons ideran dos catégg
rias de combinaclones'

Comb‘nac‘ones que inc\uyen accnones permanentes y var1ab|es.'

Sy -




accidentales.

La norma ANSI.A.5B.1 establece que la seguridad de una estructu

ra deberd revisarse para las combinaciones que a continuaci6n se

listan:
“a) Sm
b) Sm + Sv.

¢) Sm+ (Sw o Ss)

d) Sm+ St

Ce) Smb; Sv + {Sw o Ss) - - .  Vo
f)' Sm + Sv + St.

.8) §rs{+ {swo Ss) +st.
h) Sm+ Sv+ (Swo Ss) + Sx;
En términos de las condlciones de cargas bésicas sfgulente§;
Sm = Carga muerta. ‘
Sv = Carga viva.

Sw‘-uAC§16n.deblda a viento.

55 = Acclén déblaa a stsmo.

5@‘5 Accidn debida a temperatura.

',Sx’- Cargas, fuerzas Y efectos debidas a contracclén oa expan - ;‘

si6n-por cambios de temperatura o de humedad flujo pléstico (

_movaIentos debldos a asentamlentos diferenciales; o cual -

‘quier combtnacién de estos efectos.
. Lus efectos totales de Ias acclones comblnadas pueden mu|tIpll -';1

f':carse por el siguiente factor reductivo?

10

Combinaclones a) a \a d) 1.0 (no se admlte reduccldn)



2) Combinaclones e), f) y g): 0.75 ' s
3) Combinacién h): 0.66

La revisi6n de la seguridad se hizo con el criterio de esfuerzos:

admisibies.

Si se utilizan los factores reductivos que se mencionaron ante. .-
riormente en los efectos totales de las acclones combinadas, no-
es permitido incrementar los valores de los esfuerzos admisibles.

En el presente trabajo no se utilizaron los factores reductivos~

sino que se opté por incrementar los valores de los esfuerzos -~

admisibles en 33 por ciento, cuando en la combinacién se in;lg -

yan cargas accidentales como viento o sismo, como se indica en. -

la seccidn 1.5.6. de las especificaciones del AISC, ref.-5, que~

son congruentes con lo indlicado en la ref, 1.

Las combinaciones de cargas basicas que se consideraron en el -- .

presente trabajo son:

Comblngcibn de Carga 1: Sm.

Combinaci6n de Carga 2: Sm + Sv.

éomblnacldn de Carga 3: Sm + Swz‘(ernto en d[recéién'"ZU)u
Combinacién de Carga b Sm + Sv + Swa

Comblnacidn de’ Carga 5: Sm + Swx_.(viento en dlreccién “X")

s Cczmblnacwn de carga 6: Sm + Sv.+ Swx.
;Todas estas comblnaciones evaluadas por el programa de computado

ra para an&llsls estructural SAP-}V.,



-3, Analisls sismico dinSdmico espectral.
Como ha sido establecido por Hudson (1956) y otros, el concepto
de espectro de respuesta sismica proporciona un camino simple -
“para evaluar la mixima respuesta de estructuras que tienen un -
solo grado de libertad. Sin embargo, ya que la respuesta de va
rios modos de vibraci6n en un sistema de multiples grados de 1}

bertad puede ser calculado como si cada uno fuera un sistema se

" parado de un grado de llbertad, de esta forma la respuesta Indi i SO

vi#ual méxlma modal puede ser obtenida del espectro de respueé-

“ta. La respuesta maxima total de.la estructura no puede ser ob

tenida simplemente superponiendo las respuestaﬁ'lndlviduales mi

. ;lmas modales porque estas no ocurren simul tSneamente.
La técnlca que utiliza el programa SAP-1V es la propuesté por =
Goodman, Rosenblueth, Newmark {1955) que consiste en calcular -
fas reshuéstas miximas mediante la raiz cuadrada de la suma de
lo§ cuadrados de las correspondientes cantidades, m&ximas moda-

les, sean estas velocidades, aceleraciones, desplazamientos o -

elementos mec&nicos internos de la estructura. Estos valores =

de respuesta méxima de la estructura constituyen una envolvente
“méxima en valor absoluto.
Paraiéxamiﬁar la exabtitud de varias técnicas para evaluar i;'--
Treépuesta slsmica de estructuras, incluyendo la que se utiliz6 .
':»en el presente trabajo: descrita anteruormente. se puede consul-
}tar la ref -9 en donde se mostrb que de las técnlcas aproxlma-- :;

das comparadas con el anallsis exacto 1a de "La rafz cuadrada -

',de.!a suma»de Jos‘cuadrados" fue la que mejor aproxlmaciﬁn{mos*’?



tré.
Los modelos analfticos y matem&ticos que el programa SAP-IV ut] .
1iza para calcular las propiedades din&micas de la estructura se

expusieron en la seccién B.1 y 2 Capftulo 1l1, anteriormente.

Datos para andlisis al pfqgrama SAP-1V.
En esta secci6n se dars una secuencia resumida de los datos‘que
se le proporcionan al programa, tanto para an&lisis éstéticp'cg
mo para anéfisls dinamico.
Anslisis estStico:
1. Se da la informacién que se quiere sea impresa en la salﬁda
~de resul tados como encabezado para identific;ci6n de la co-
rrida. |
2, Se contlnua con una tarjefa de control en la que se dan al-
gunos d&tos e Instrucciones a través de claves que el progra
ma tiene y se indican en el manual de operacién del pfogrg:
ma (ref.&) como. se indica a coﬁtinuaclon: |
- NGimero total He nudos en el modelo,

- Nﬁmero de grupos de elementos.

C - Ndmero de tasos de carga estiticas en Is estructura. »

(Se Indica un cero si el tipo de anélisis es cualqulera de-‘:ﬂ’A‘

“las cuatro opclones dinsmicas que el programa tlene)
-Namero de- frecuenclas a ser encontradas en la solucion de -

: valores caractertstlcos (Se indica un cero para an&lisls es




3.

los elementos barra.

" NGmerd de- tarjetas que indlican las'propledades de mater]al,‘de4

_Modulo de elasticidad

'»Aréa:de,ia secéibn'transyérsalf

Se Indica, segln el c6digo, el tipo de an&lisis a realizar.
Se indica, segln el cédigo, el modo de ejecucitn del progra
ma, ya sea_ la soluclién del problema completo o solamente ‘el
chequeo o ve;lflcaCIQn de los datos.

Datos de los nudos.

Sfmbolo que describe el sistema de coordenadas a utilizar, se -ﬂ S

deja en blanco si el sistema es corteslano o se Indlca una C‘Sl‘i]ﬁ

son coordenadas ¢llindricas.

Nimero del nudo.

Cédlgo para Indicar las condiclones de frontera del nudo.

Coordenadas del punto segln e! sistema empleado. .

A continuacién se indican los datos de Ios_dfferehtes t1pos “de-

elemento estructural que para nuestro.ejemplo son el elemento ~

barra y el elemento viga.

Tarjeta de control de elementos tipo barra en donde se indica:

Cédlgb de elemento barra que es el NGmero 1

Ndmero total de elementos barra.

Tarjetas de propledades de material, en dqndéfsé lpdi;a:;:

Ndmero de>ldentlficac16n del material.

quflciénté dé_expansibn térmica.

‘béﬁéfdad'de masa.



Densidad de peso,
4.2 Multiplicadores de carga de gravedad en la direccién "X para —
los casos de carga A, 8, Cy D, V
b;3 Idem anterior en la direcci6n "y"
4.4 1dem anterior en ta direcci6n M2
L.5 Se indica 1a fraccién de los efectos de temperatura que se adj-
clona a los casos de carga A, B, Cy D,

4.6 Se Indican los elementos barra y sus datos:

= Una tarjeta. para cada elemento en donde se indlca:

'vNGmerq del elemento.

= Nudo origen de la barra.

= Nudo a donde termina o llega la barra,

- NGmero de tarjeta de material correspondiente.

- Temperafura de referencia para esfuerzo igual a cero; o se aeja

“en blanco si no se van a tomar efectos de temperatura.

5.  Tarjeta de control de elementos tipo viga en donde se Indicuf
.= C6digo del elemento tipo viga que es el nlmero. 2. |
‘ - Nﬁmero total de elementos tipo viga. ;
- Nﬁmero de tarjetas que indican las propiedades de seccién trans
' versal de los elementas tlipo viga, o B - L ks

= Namero de juegos de cargas aplicados en los elementos en sus ex

tremos,

RERR Namero de tarjetas que indican las propiedades de material dé¥

Ios elementos t|po viga.:

SdTuhmsapmewﬁdgmmﬂden@Meuiwhmf‘
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5.3

5.
5.5
5.6

- Inercia a flexi6n respecto al eje local 3.

que consiste de dos tarjetas para cada juego, en donde ‘se indj-""

Namero de identificacién del material.

M6dulo de Young.

Modulo de Poisson

Densidad de masa.

Densidad de peso. ‘

Tarjetas que indican las propiedades de seccién transversal en-
donde se indicé:

NGmero correspondiente al grupo de propiedades geometricas de =

la secclién transversal.

Area de la secclién transversal.

Area de cortante asociada a la direcci6n del eje ]ocal’Z;
Area de cortante asociada a la direcci6n del eje local 3.
Inercia torsional respecto al eje local 1, axial.

lnerciava flexion respecto al eje local &.

Multlplfcadores de carga de gravedad en la dlrecélén'ﬂx" paré -

los casos de carga A, B, C y D.
Idem anterlor en la direccién *'Y"
Idem anterior en la direccién M2

Juegos ‘de carga aplicados a los elementos viga en sus extremos-~.

ca:
la. tarjeta:

Namero -del juego de carga.

-Fuerza aplicada en la dffecciép local 1 en ei,nudo_ljdel élgmégi»i"




to.

Fuerza aplicada en la direcci6n local 2 en el nudo i del elemen

to.

- Fuerza aplicada en la direccién local 3 en el nudo i del elemen

" to. h
Momento aplicado en la direcci6n local 1 en el nudo i del ele -
mento.

- Mbmgnto aplicado en la direcci6n local 2 en el.nudo 1 del ele -

mento.

- Momento aplicado en la direccién local 3 en el nudo i del ele--

mento.

2a. tarjeta.

Como corresponde al mismo juego de carga se omite el ndmero del

Jjuego.
. - Fuerza apl[cadé en la direccién local 1 en el nudo j del elemqﬁ .

to.

fuerza aplicada en la direcci6n local 2 en el nudo j del elemen
“to. -
'fyFuer;a aplicada en la direccién local 3 en el nudo J del e{eﬁég
to.
- Momento aplicade en la'dlrecclﬁﬁ local 1 en el nudo j del éIE {£‘
.mehto.v -
. -;ﬂgﬁénto’aplicado‘en la direccidn local 2 en el nudo ] del_gig-bfj,"A
 mento. | D

ﬁoméntq apiicado en 13 dlre;élbn local 3 en el'nudoij.dél‘élg -

S, b ff



5.7

mento.

Se introducen tantos pares de tarjetas como juegos de cargas se
requieran con sus respectivos datos.

Datos para los elementos viga en donde se indica:

Namero de elemento.

Nudo | de donde va el elemento al:

Nudo j donde llega el elemento.

* Nudo k para orlentar el eje local 2. kes cualquier punto no -

-cl6n de los extremos de los elementos para resistir fuerzas 'y -

" puede pertenecer a una o varlas.condiclones de carga, en donde-

“se Indica:

. momentos en las direcciones locales.
.Fuerzas concentradas en los nudos, para andlisis estdtico. o ma~

sas concentradas en los nudos, para andlisis dinamico.

dal contenfdo en el plano formado por los ejes 1y 2, pero no -

sobre el eje local 1.

NGmero de mafer]al correspondiente, definido anteriormente.

Namero del. juego de propiedades de seccién transversal corres -

pondiente al elemento definido anteriormente,
Se indica el nimero de juego de carga asignado al elemento en -
cualquiera de los casos de carga A, B, C 6 D, para los cuales =

se-les asigna un campo especifico.

A continuacién se indica, segln el c6digo interno, la relaja -~

Una tarjeta para cada fuerza concentrada y para cada condicién-

de carga; es decir quevuna.fuerza aplicada en un punto modal -

'

#dnto~hqdé\ donde se apllcé‘la carga.’

¢
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- NGmero de condicién de carga correspondiente.
- Magnitud de la fuerza en la direcci6n X" global.

“.Magnitud de la fuerza en 1a direccién 'Y" global.

= Magnitud de la fuerza en la direccién “2" global.

7.

= Magnitud del momento aplicado en la direccién ''X'' global.

- Magnlﬁud del momento aplicado en la direccibén ''Y'' global.

~ Magnitud del momento aplicado en la direccién &' global,
’ﬂultlhlicadores de carga para las distintas condiclones de rar-
" ga (Referentes a su combinacién con los casos de carga A, B, C,

y b.)

ANAL{S1S DINAMECOS.

Para anlisis dinimico practicamente son los mismos datas que(~

para un an8lisis esttico, con diferencias en codigos de ins --

truccién y datos requeridoé por la naturaleza propia dgl analif,,
" sis que 3 cont inuacion menclionamos haclendo referencia al punté

correspondiente de la secuencia para andlisis estdtico dada an~

terlormente, undicando sélo lo que cambia:

fgual para anélisis dindmico.

. No se indica nGmero de casos de carga, en su lugar se indica un -

‘cero.
- Se indica e! nﬁmero de frecuencias que se quiere sean encontra-' ‘

das.

- Se tndica el tipo de an&lisis dnnémlco requerudo scgﬁn e‘ cédi- -

fgo de programa, para nuestro e;emplo es e! nﬁmero 3.




' “blanco si no se requiere alguna informacién adiclonal que se - =

lgual para andlisis dindmico.

La seccidSn de multiplicadores de carga de gravedad se cancela
para anSlisis dindmico (secciones &, 2, 'k.3, L.k se cancelan)
La secci6n 4,5 de efectos de temperatura también se cancelan pa
ra andlisis din&mico.

La secci6n 4.6 referente a temperatura de referencia para es --
fuerzo igual a cero se cancela.

La seccién de. juegos de carga aplicados a los elementos también

se cancela, y en donde dice nimero de juegos de cargas<apllc§:-

- dos a los elementos se deja en blanco.

La secci6n de multiplicadores de carga de gravedad se cancela -
(seccién 5.3, 5.4y 5.5).

No deben de ir los juegos de carga aplicados a los elementos --
(seccion 5.6)

En la secci6n 5.7 no se debe indicar el juego asignado a los e~
lementos tipo viga, se dejan en blanco.

En lugar’de,fuerzas'ccﬁcentradas en los nudos, se cdnceniran ma
sas correspondientes a cualquier carga permanénte diferente del"
peso propio de la estructura ya gque este lo cdleula y coﬁcent;at'
el proplo programa de nudos. l

La secclén de multiplicadores de carga se cancela y en su tqgaf B

'va una tarjeta en blanco.

Se ;ont]nﬁa con una tarjeta de control para andlisls qlnamlco -

en-cualqulera de las 4 opciones del programa, que puede Ir én‘-.l

. =52 -




9.2

9.3

9.4

vgeﬁo en funcién del perfodo "'y la ordenada'“SU de aéelerg;-%

cién.

puede obtener en esta seccio6n, coho la impresi6n de matrices -
intermedias calculadas durante la solucidn de valores caracte -
risticos.

Para el andlisis de espectro de respuesta en la siguiente tarjg‘
ta de control se le debe dar la siguiente informacién:

Factor de participacién para la direccién "X"

Factor de participaci6n para la direcci6n 'Y,

Factor de particlpacién para la direccion “&",

Y se define e! tipo de espectro de disefio con el que va a traba
Jar ef programa, sea este de desplazamientos o de ace]eracig_--'
nes. »

A continuaci6n se indican las caracterfs;icas del espectro a .
utilizar de la sigulente forma: . » 7

Una tarjeta de comentarios para encabezar el espectro de diseilo

en.la informacién de salida de la corrida.

La siguiente tarjeta de céntrol sirve para definir el ndme;O'
de puntos del espectro de diseio quelse le van a dar y el fac -
tor de escala que se debé aplicar a las ordenadas del espectro~ 7
de disefio. Se debe Indicar 1.0 si no se afectan estas ordeﬂi-.'
das. . | .

A contihuacién se dan los puntos que definen el espectro'de,dj;
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5.

Resultados de! andlisis con el programa SAP-1V

Los résultados de la corrida del! programa para andlisis est4ti-
¢o, adem§s de lé impresi6n de los datos que se le dieron del -
problema estructural, 1o constituyen los desplazamientos de los
nudos de ta estructura y los elementos mec&nicos internos en --
los extremos i y j de los elementos estructurales debidos a ca-
da condicién o combinacién de cargas hasicas de carga, esto es,
que podemos conocer su compartimiento estructural referente a -

deformaci6n y el nivel de esfuerzos en los elementos estructura -

les, para todas las solicitaciones de carga que hayamos requer}

do.

Del analisis dindmico espectral, bisicamente se obtienen los --
mismos resultados, esto es, desplazamlentos y elementos mec&ni-
cos internos, debidos en este caso a la combinacli6n de las res-
puestas miximas modales, calculandose csta combinacién como la
ratz cuadrada de 1a suma de los cuadrados de las respuéstas ma-
ximas modales, evaluados a través de los modos y el espectro de
disefio proporcionado, esto es:

R =  pi?

R = Vector de respuesta estructural
Ri = Vector de respuestas miximas para.el modo'l,

én el anexo | se presenta una parte de la lmpresldh de 1a salil-

da de resultados de andlisis estitico y de anslisls d]namiéo'ngi'{”

dal espectral.




. D!MENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA,

A. Criterios de dimensionamiento.
En términos generales, el proceso de diseiio o podemos dividir-

en siete fases:

INVESTIGACION
PREL IMINAR

DISERD
CONCEPTUAL

DISERD ‘ Lo
PREL IMINAR . )

DISERO
L FINAL

DOCUMENTAC iON
Y CONCURSO.

CONSTRUCC{ON -
Y SUPERVISION -

HANTEN IMIENTO
Y CONSERVACION

‘ La fase de lnvestigacion preliminar debe iniciarse con un tra-,

peccién al sitio, se desarrollan una serie de estudno; para dgf{
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terminar requerimientos y establecer arreglos iniciales entre §
reas, edificios o equipos.

Posteriormente, dentro del flujo de trabajo, viene la fase de - ‘
disefio conceptual, en la que esencialmente se plantea la evolgf

clén de ta forma estructural y sus efectos en otras especialida

des.

Se establece una elecci6n de materlales de acuerdo con las con-

diciones de cada sltio, ;spectos constructivos que involucran -

}a disponibilidad de materiales, equipo y gente especlaliiada y

no especializada. Finalmente se tiene la selecci6n de los sis-

temas estructurales factibles para usar en un determinado caso.

(ref. 7.)

Proponer las caracteristicas geométricas y materiales de los -~

eleﬁentos estructurales de manera que su resistencia sea por lo

menos . igual a los efectos de las acciones y no se violen los re

quisitos ya establecidos. El anslisis estructural y el dimen-

sionamiento constlituyen un proceso iterativo de prueba y error-

que converge cuando las caracterfsticas propuestas de los ele = ... ..

mentos estructurales satisfacen todos los requisitos de segurlf'~‘

dad y servicio establecidos para el estructura.

La fase de disefio preliminar Involucra un andlisis estructbra)-“_,ﬁ'

. aproximado para.varias alternativas con estimacién de secciones

iniclales que no solamente obedecerdn a la accion de 1a grave -

dad, sino también se determinardn con base en>}os €OStos.: Coh-i‘lf ;v;"

el propésito de hacer una revisién de estas aliernathéSjlnlcié;
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les, y finalmente llegar a una selecci6n para un sistema que se "”‘.vx
analizard en forma mas detallada, en la fase de disefio final -~

que involucra la definici6bn mds precisa de cargas, el hacer un-. '

anslisis mas detallado y el proceder al dimensionamiento de to-
dos los elementos que conforman el sistema, asf como efectuar -
una serie de revisiones para verificar s| satisfacen o no los' = -,

requisitos de servicio o de estados |Tmite. (ref. 7).

ot Estados |Tmite.- (ref. 1)

" Los. requisitos de séguridad y servicio bara unaIEStfu;tura se =
éstablecgn mediante la definici6n de estados Ifmite los chIESf”
kestlpulan los comportamientos fnaceptables de Ia:misma.
Definicion: ‘
1Estado Ifmite es }a etapa del comportamiento de una éétrucfuré:
a partir de la cual &sta, 6 alguna de sus partes, deja‘de cﬁg_-_

plir con la funci6n para la que fué proyectada.

Los ‘estados ITmite pueden dividirse en estados limite de falla= "
(relacfonados con la sequridad de la estructﬁra)‘y en'eétados~-

limlte de servicio (relacaonados con el funcionamlento adecuado

dg.la misma). Los primeros, a ‘su vez. se subd:viden en: estados

" de falla dactil.y falla fragil. .

. Estados limité.de félla.F Correspohden él aéotamiento,deffhftl

vo de la capacidad de carga de la estruc;ura o de cualquiera

;‘de sus elementos, o blen a Ia etapa en que, debldo a los efec'-.

*tos de accnones pasadas, dicha capacldad, stn ser agotada, no



es suficiente para soportar los efectos de acclones futuras.

Cuando la capacidad de carga de la estructura, elemento o sec --
cién considerada, se mantenga para &eformaclones apreciablemente
mayores que ]as existentes al alcanzar el estado limite, se con~ ~
siderar§ que este corresponde a falla ductll. Un e§tado~|fmlte-,

cérresponde a falla fr&gil cuando, al ser éste alcanzado, se re-

duce bruscamente la capacidad de carga de la estructura, elemen-
70 N .. to o seccién conslderada.

Estados !fmite de serviclo.- Corresponden a etapas de‘deformabig

nes, agrietamientos, vibraciones o dafos que afectan el'cdrrecto‘
funcionamiento de la estructura o sus instalaciones, pero no la-

capacidad para soportar cargas.




2. Esfuerios admisibfe&

Los diferentes criterios y esfuerzos admisibles que se utilizaron
en‘el présente trabajo son los que se definen en las especifica--
ciones del "American Institute of Steel Construction®, 82 edici6n
ref. 5.

A continuacibn se indican para cada tipo de esfuerzo, los crite-;v
rios y forma de obtener los esfuerzos admislblgs. asi como la sec
ci6n del AISC a la que se refiere en cada caso, si se desea mayor

informacién. o . ‘*“';lﬁ

a. ‘Tensi6n. (Secciones 1.8.4, 1.5.1.1, 1.5.6)

- Para miembros sujetos a tensioén, la relacién de esbeltez 1/r,

preferiblemente no exceders los siguientes valores:

Para miembros princlpales - ~=1/r % 240
Para miembros secundarios, contravientos o

arriostramientos laterales 1/r %= 300

El esfuerzo a tensitn admisible, Ft, no excederd de tos si--=-

guientes valores:

F, = 0.60 Fy = 0,60 x 2531 = 1518 kg/cm2

para combinaciones de cargas permanentes y variables.

Fo = 0.60 Fy x 1.33 = 0.60 x 2531 x 1.33 = 2020 kg/cm2

para combinaciones de ;arga que incluyan una carga aééldental

sea por ejemplo viento o snsmo, ambos esfuerzos admisnbles me=
’ﬂ:aplicados al area total de la secclbn transversal' nI tampoco.! 3

= 0.50 Fu = 0,50 x h078 = 2039 kg/cmZ
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como en el caso anterior para combinaciones de cargas permanen
tes y variables y

Fo = 0.50 Fu x 1.33 = 0.50 x 4078 x 1.33 = 2712 kg/cm2

para combinaciones de carga que incluyan una carga acciaen;al,

como viento o sismo, sofo aque en estos 2 Gtlimos casos aplica~-

‘dos al &rea neta efectiva de la seccitn fransversal.
Compreslén. {Secciones 1.8.4, 1.5.1,3, 1.5.6 y 1.9)

" Para miembros en compresi6n la relaci6n de esbeltez kl/r maxi=~ -

ma no deberd exceder el valor de 200, es decir ki/r - 200 -

El esfuerzo admisible a compresi6n Fa esta dado por:

(k1762
LT Fy

Fa = o Bl R E R (1.5 -1)
- ) o
S - 3 \r - r
3 8 Cc B Cc3
En donde:

TiCe = ,21r2 E = 126.1 para acero A-36
. Fy .

Cuando el valor de kl/r excede el valor de Cc,»el~esfu¢fzo‘pétf o

' misible a compresion Fa estd dado por: -

292 ¢

Fa =
3 (kisr)?

Pa}a acerovA-36, se puede utilizar la tabla 3-36 del»manda!';-'

‘AISC para determinar el esfuerzo admnslble a compresién Fa, -‘ "

medlante el 'vator de ki/r.

Flexién. (Secciones 1.5.1:4, 1.9.1.2 y 1.5.6)

"Para los sigulentes limites el esfuerzo admisible a_flexion - - o

".se determina como sigue:
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2 1.0 y el valor de Fley y Flez de la siguiente forma:

" es Igual a 0.85 y para aquellos en que no lo estan, Cm es lqual =" "

! 2 _Fy (Urg)?
= . F i 4
53 - M e [3 X e | Y

Cons jderando: )

Fy = 36 KSI s
Ch =1

70.31 = Factor de transformaci6n en KS| a kg/r.‘m2

El esfuerzo a flexi6n nos queda: .
Fb = 2242 - 0.0792 (I/rt)z, en kg/cm2 s {15 Gavi
Cuando e! valor de l/rt excede el valor de 119: 5

11952700 ', , 2 v
_____ o , kgfem™  (1.5-6b):
I/rt } 119 Fb -—(-17-._-;-5-‘1-

Esfuerzos de compresién axial y flexién combinados.
(secciones 1.6.1 y 1.5.6)

Los-miembros sujetos a ambos esfuerzos de flexi6n compresibn axial

_ deberdn satisfacer los siguientes requisitos:

fa + _ Cmz_Fbz + _Cmy Fby . g 1.0_____ 1.6 - 1a)

B Ty = & e
a (1 T%i"'ez) Fbz (1 - Fa ) b -

En donde conslderamos:
Crnz = Cmy = 1.~ Que es conservudor puesto que de acuerdo a la es-' N

peclficaclbn para mlembros cuyos extremos estan restrlngndos cm

Fley = 13964323 i en kg/cm2
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13964323

(=]

y la siguiente ecuacion:

Flez = en kg/cm2

fa fby b2 e 1 e n e e e e e e e e ' 1R
0.6Fy  Fby Foz © 1.0 ) . (1.6 ]b)

Las formulas anteriores (1.6~1a} y (1.6-1b) se deben cumpllr’cuég

do el valor de fa/Fa es mayor de 0,15 y cuando el valor es mend(,

se puede usar la sigulente ecuacion:

Fa L fby . fbz L 10 == mmeeam e {1.6-2)
Ya * Fox * Tz & . .

'3, Esfuerzos actuantes

Los esfuerzos actuantes en los miembros estructurales se calculan a --

‘partir de las acciones mecanicas internas, obtenldas de los an&lisis

estdticos o dindmicos para diversas condiciones de carga.

‘A continuacl6n se presenta la nomenclaturao &efih1clbn de los paréﬁg e

ffoskque se emplean en la obtencién de los esfuerzos actuantes y ense

guida las férmulas a través de las cuales se obtienen. v
‘aDefiniclbn de parametros'

.Px = Fuerza ‘axial, en kg, de tenslén o compreslén

,”Py = Fuerza cortante en kg, en la direccion del plano del alma (dl-- f';”

- “reccin ytl) esfuerzo de Fluencla del acero en kg/cm

P2= Fuerza cortante en kg, en’ la direccion normal al plano del alma
(dlreccibn tighy e
M = Momento de tensi&n, en kg-cm;‘aIFeJedor del eje "

v My = Mbmeﬁfé‘de fiex!én, en kc-dm, alrededor del Eje tylt -

Mi'=‘M6ment9fde flexién; en kg-cm, alrededor del éjé'fz“ R
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Ax = Area total de la seccién transversal
An = Area neta efectiva de la seccibén transversal
~ Fy » Esfuerzo de fluencia = 2531 kg/o:m2 para acero A-36 )
fu = Minima resistencia Gltima = LO78 kg/cmz rara acero A-36
E= MBdulo de elasticidad del acero = 2039,300 kg/cm2
G = Mbdulo de elasticidad del acero a cortante = 784,172 kg/vc:mz

Formulas de esfuerzos actuantes:

a. Esfuerzo axial de tensi6n

ft = Px = Fuerza axial de tensi6n = . Esfuerzo de tension
Ax Area tota) ‘

ft ='f_§ = Fuerza axlal de tensién = Esfuerzo de tension.
An Area neta

b. .Eﬁfuerzo axfal de compresibn

fa = Px = Fuerza axjal de compresién = Esfuerzo de compresitn .
Ax . Area totai _ ) EEEROTL

“¢. Esfuerzo por flexion { + flexi6n por torsidn )
fb = fbt + fby + fbz

En donde;

*fht = Mx B = Esfuerzo de flexion debido a torsidn, con respec

AZSyy to al efe x

T fby = ..l = Esfuerzo de flexion con respecto al eje y . iy
, Sy £Je . .

fbz = Mzz = Esfuerzo de flexibn con respecto ai eje z
) Szz : - )

4 En el esfuerzo de flexién se incluye, ‘también el esfuerzo de

‘flexién por tors_!ovry‘deblldo al alabeo’y glro de secciones ===

‘ ablertas'cémo perflles | y canales, para lo cual se requiere i

0.

el. valor giel parémetro "B'* que podemos eni;qntrar en la Rgf.-—'

ey




En secclones cerradas se desprecia este efecto
d. Esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante actuante se determina por el efecto de -
fuerzas cortantes directas y de momento de torsién como se in
- dica a continuacién:

Por fuerzas cortantes

fvmax.u i fvprom.

En donde:

fvmax.- Esfuerzo cortante maximo

fvmax = Esfuerzo cortante promedio = Pv

Ax
Pv = Fuerza cortante Py y Pz
Ax = Area total
o

= - Esfuerzo cortante méximo _
Esfuerzo cortante promedio

factor de fdfmg'ﬁ N
Sustituyendo:

fv = Fv Lo
max. -fA-’-(- .

Considerando que el esfuerzo cortante varfa en su distribusi= ‘

cién para éada direcci6n dependiendo de-su factor de formas:

Fvy . = éu!z' Ez
L : Ax

Fvz = olz Pz
Ax

Para e! cslculode Xy y &{z consultar la ref. 10.
Por momento de torsi6n. "
Para el cdlculo del esfuerzo cortante debldo a torsiﬁn,:sg d3.

be tomar en cuenta si se trata de secciones abiertas, cerra---
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das o tubulares y para generalizar este c&lculo se usars la
siguiente férmula:

’rmax.a Hx tmax
RC -

En- donde:
R = Rigidez torsional

rmax = Esfuerzo cortante maximo debldo a torsién

‘Aplicando lo anteior a los ejes "y'" y 2", tenemos :

Ty

Mx tzmax
RCy

)
max.

rz = Mx ty
RCz

max

En donde:

Cy = Cz = 1.0 para, secciones abiertas

"‘Debido a que todas las secciones de los mlembros é_structura-‘ ;

1es‘son secciones ablertas, el esfuerzo cortante méximo se .-

" cslcula como sligue:

+ erax. o(__up + ____________Mx 12 max.

. fvy
fv = max. . M R =
By fvzmax.+ {2 . O(lz\xPz, . Hx fl.;l max.

Los esfuerzos msximos debidos a cortante y a torsién.pueden no -

'} presentarse en el mismo pu'n'to de 1a seccion, en cuyo caso --

“las fébrmulas citadas son conservadoras.

f ondiclones de carga para revision

"De los an&lisls estructurales estaticos y dindmicos realigédos" =

4 d : N o . . . R . . . o " R .
en. la computadora con el programa SAP-1V;. correspondientes-a las




combinaciones de las cargas basicas mencionadas en el capitulo --
I11 y a la respuesta dinémica de la estructura, se presentan en -
las-tablas 1l a VIl las envolventes miximas de acclones mecéni--
cas Internas para cada condicién de caréay cada tipo de seccibn ~
-estructural de la torre, las accliones mecénicas de disefo se pre~
sentan para las condiciones de carga nGmero & 9 7 que incluyen la
combinaci6n de carga muerta + carga viva + carga de viento en la
direccién del eje "2 (global) Tabla V., y la combinacién de carga
mierta + carga viva + sismo en la direccién "z' Qlobal) Tabla VIi
Por tanto las acclones mecdnicas Internas obtenidas para estas =«
‘comblnaciones de carga fueron las que se utillzaron para evaiuar
los esfuerzos actuantes en la estructura y revisar que no excedie
ran los esfuerzos admisibles mencionados anteriormente.
Para-la respuesta dinfmica estructural de la estructura, se anall
zaron 2 modelos mostrados en las figuras 8 vy 9 en donde -
se Indica la disposicién del contraventeo vertical en sus caras -
laterales. En el primer modelo se indica contraventeo cruzadé -
con un total de 152 barras y en el segundo modelo se Indica solo
una de las barras del contraventec cruzado, ‘es decir, que se ha --
eliminado una de las barras del contraventeo crﬁzado con un ;ofal
dé 100 barras. »

. Para el primer modelo se hizo una corrida-con la particlpacién. de
10 .modos de vibrar oﬁteniendo ta respﬁesta'dinémlca estructural - .
correspondiente, con el criterio de la rafz cuadrada de'la 5ﬁm§ -

de los cuadrados de cada respuesta modar,.conslderandose‘pof lés,

S




caracteristicas del an&lisis dindmico que las acciones mec&nicas =

internas tienen el concepto de reversibilidad o que en determinado
momento tienen sentido positivo o negativo, las acciones en las ba

rras tienen también el sentido de tensién o compresion, y si consi

.deramos que este contraventeo solo trabaja en tensibn, serfa un -~

error considerar esta forma de trabajo en el modelo.

De-io'anterior, y sl consideramos la direccién dél contraventeo ==
cruzado, podemos suponer que para fuerzas laterales en una direc~
cién solo trabaja una de las barras en té;sién, despfeclando la pe
quefa fuerza en compresi6bn que pudiera tomér la otra barra, debido

a su gran relaci6n de esbeltez, y solo esta barra en tensién la -~

que proporcione rigidez lateral al modelo, y si existe reversibili-

-dad, entonces la barra que trabajd anteriormente en tensi6n, ahora o

“trabajard en un rango de compresidn muy bajo y la que trabajé en <

éompreslén, ahora trabajara en tension,

De esta consideracién se 1legb al segundo modelo mencionado ante-;'

riormente con %00 barras de contraventeo, llevandose a cabo la. co-

rrida en la computadora y obteniendose la correspondiente respue§~

ta dindmica estructural.en donde se encontro que las acciones mecd

: nicas internas en las barras del contraventeo vertical que propor-
: clOnan rigidez lateral en la direcci6n mas débnl de la estructura :
‘tenlan casi el doble del valor obtenido con el modelo de 152 ba-=~

rras, y el cual solo se considera. en tens!én debido a las conslde- T

"”'raciones menclonadas anterlormente.

'Revlslbn'de e]ementos estructurales

‘:Réspecto al criterio de revisién estruc(ural.desarrollado:ehhei f-fv
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5.1

5.2
5.3

5.4

5.5

5;6

presente trabajo, &ste se 1levd a cabo con las consideraciones de =
disefo y simplificaciones que a continuaclén se describen:

Se toma una envolvente mdxima de las acclones mecnicas internas de
todos los miembros estructurales de la misma seccién transversal y
con esta envolvente se calculan los esfuerzos actuantes.

La longitud lateral de arriostramiento se considera la mayof de to-
dos los elementos estructurales del mismo tipo.

Del punto anterior los esfuerzos admisibles de compresi6n.y flexién
se toman para la misma longitud, v
Solo en el caso de que los esfuerzos actuantes excedieron los valo-
res admisibles, se procedi6 a reviiir con los elémentos mec&nicos -;
correspondientes a cada elemento est%uctural y Sus respectivas‘lon—
gitudes de arriostramiento en cada direccién y condiciones de apoyo
en la determinaclén de los esfuerzos actuantes y admisibles.

Para la revision del disefio de las barras solo se considera su tré-
bajo en tensién ya que ast fueron modeladas en los andlisis estruc;
turales, y para la determinacién de las longitudes efectivas eh‘teg
sion, el hecho de aue eﬁ ellcruce de los contravientos exlste res--
triccion en el plano que forman dichos contravfentos que se ptoéai
clonan uno “al- otro por el hecho de conectarse a una placa de crucé
da ;uflclente‘rigldez. ’

En ta revlsién del diselio de vigas solo se considerd el esfuerzo de i

: compresién.debldo a que en todos los casos la. fuerza de compresion

: fué ‘mayor que la ‘de tensién, y en el caso de la comblnaclon con. sis i

mo se tiene el efecto reversible de tensién y compresibn, ademés de,

que el esfuerzo adnisible a tensi6n es mayor o Igual al esfuerzo ag[
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misible a compresitn.

5.7 E) resultado de esta revisibn se presenta en las tablas VI, Vill y

IX, en donde se indican las condiciones en que se revisaron cada ~--

uno de los miembros estructurales de acuerdo a los criterios menclo

nados anteriormente,



V. CONCLUSIONES.

En base a lo expuesto, podemos concluir que, para los proble
mas que se presentan en plantas Industriales, se hacé‘necesg

ria la intervencibn de diferentes disciplinas del &rea de.--

Ingenierfa, ya que se requiere definir una serie de requisi-

tos para cumpltir con un determinado fin, como fué en este -

caso la eliminaci6n de desechos por medio de un quemador elg
vado, habiéndose llegado a ésta soluci6bn a travéz de la'lntgr
vencién de diferentes espectalistas, que definieron forma, -
altura del quemador, localizacién en base al arreglo general

de la planta y vientos predominantes, etc., y en la experlen
-cla previa en el disefio de otras plantas similares en Méxlco

y otros paflses.

"En éste trabajo se pretendié mostrar a las personas que se -
Infcian en la solucién de estructuras de acero, un proce-
dimlento que las ublique dentro de la realidad préctica en su

~dlseﬁo y construccién y habiéndose 1levado a cabo Ia selec--

cién de las diferentes alternativas presentadas e indlcando-
se proplamente dicha la dlsciplina civil, podemos mencionar=~
lo siguiente:

R Cémo primer punto se ohserva la importancia de efec
tuar estudios de mec&nica de suclos, para conocer =
las caracteristicas del terreno donde se desplanta-

‘r4dla ésfructura y asf poder definir la cimentacién r
més aproplada. Esto se lleva a cabo cohocléndo cbn,‘

anterioridad 1a localizaci6n de la estructura en el
’ arreglo genera1 del complejo industrial.

,Parq éste caso en funcién de las caracter(stlcas -

recom(enda una clmentaclén superficlal debléndose

'del terreno y de las descargas de Ta estructura se-_»if‘




2.~

3.-

i, -

verificar los esfuerzos transmitidos al terreno, -

deformaciones y los efectos de volteo.

En cudnto a las caracteristicas propias de la to--
rre, tales como ta geometrfa, se dié en funcibn de
estructuras similares en las cuales, por experien-
cia, se ha visto que su funcionamiento es apropla-
do.

Por 1o que toca a las cargas actuales, es importan
te considerar las que actuaré&n bé&sicamente, pars -
después en base a los reglamentos vigentes hacer =
las combinaciones que se consideren durante la vida

atil de la estructura.

Para la fase de anslisis estructural es importante~
la formulacién de los modelos, uno es el ‘analftico,
e1‘cﬁé!'dentro de una serie de hipétesis nos dard -
una idea del comportamiento de la torre, E} otro -
modelo es el matemético, el que por medio de expre-
slones refleja la correspondencia de acciones y res
puestas, en base a la soluci6n de una serie de ecua

clones.

Claramente se puede notar, que por medio del uso de
los programas de computacién se obtienen grandes -~

- ventajas sobre los métodos tradiclonales, como son-

..el importante ahorro del tiempo y la seguridad que-
_'setlene al obtener resultados m§s precisos. Por -
f‘ESto es.recomendable que los estudliantes de Ingenig

“-*rfa civil tengan un contacto mé&s amplio con 1a apli ~

“cacién de la computacién en .la carrera.

Con la utllizacién dél programa SAP {V'eﬁ.partlﬁui4fl

 l§}:§e{ébfev16‘mu6hd“el trabajo numérico y ademss




permitié el que se modelaran en tres dimensiones -
y que se pudiera pensar mds en las hipoOtesis del -
modelo analftico, como en el caso del contraventeo
vertical, para cuyo comportamiento se hlicieron dos
corridas, considerindo en la primera tal como esta
estructurado 6 construfdo, sin considerar los efeEl
tos de esBeltez en compresién y en la segunda uni-
camente trabajando en tensién, elimindndo los ele-
mentos en compresién y observando el cambio en los
esfuerzos internos de los elementos a tensibn. Sin
embargol cabe hacer notar que deben utll!zarse‘loﬁ
programas para computadora (SOFTWARE) traténdo de-
conocer 6 comprender los métodos que empleen para-
la.solucién de los problemas, Ya que de lo contra-
rio se pudiera caer en errores no detectables, como
pof ejemplo en elementos tipo barra en donde al --
formar una armadura plana en el espacio, para cada
nudo en donde sclo concurren elementos de &ste ti-
po, el programa define 6 grados de 1ibertad por --
nudo y en una armadura plana s6lo se definen 2, --

quedéndo los demds grados de libertad en el espaclo !

tridimensional indefinidos, credndo también una --

inestabilidad en nuestro modelo matem8tico, no pu-~.

diéndo resolverse numéricamente, como- lo es la apa
rici6n de ceros en la dlagonal'prlnclpal de ‘la ma-
prfz de rigideces.

Por lo que respecta al dimensionamiento de los ele-
mentos estructurales, ésto se hizo en base a las -

“‘especiflcacliones del AISC que define el’yalqr de 4'7

los esfuerzos admisibles, los cuales no deben ser= '

excedidos por los esfuerzos actuantes'deblidos a --.

condiciones de servicia.

En relaclén a los criterios pmp\eadoé‘paraA]a feVif
“'sién de los elementos estrd;turales, eé"lmpor;én;é"

no.perder de-vista al empleo de criterios conserva




dores, que por otra parte nos permite llevar a cabo
una revisién mas r&pida y los limites de seguridad-
y servicio en cudnto a resistencia y deformabili--
dad, definidos en los reglamentos de disefio y cons-
truccién tales como el de CFE y R.C.D.F.

En el presente trabajo el criterio conservador fué-
el empleo de una envoivente de elementos mecdnicas-
internos m&ximos debidos a las diferentes combina--
clones de carga de todos los elementos del mismo ti
po - de seccibn transversal y unicamente en ioé casos
en que los valores admisibles eran excedidos bajo - .
&ste criterio se efectGo una revisi6n mas detallada
con los elementos actuantes y condiciones propias-
de serviclo de cada elemento, sin perder de j}sta'-
el funclonamiento de conjunto de toda la estructura
y verificidndo los l1fmites de servicio y seguridad -
ya menclionados. o
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TABLA

DINBENSIONES

HUNDIRIENTOS

{m) {em) .
1.0 x 1.0 '
1.5 x 1.5 2.0
2.0 x 2,0 © 2.6
1.0 x 3.0 3.3
L5 x 3.0 3.7
2.0 x 3,0 4.0




TABLA 1!

Tipo de An&lisis Estructural: DinSmico, modelado con 152 barras y la -

participaci6n de 10 modas de vibrar.
Factores de Direccibn: ¥ = 1.3 x 0.75 = 0.975, & = 1.3 x = 1.3
Factor de ductilidad: Q=2:. Factor de escala = 981/2 = 430.5

r1Po | No.

v . IbE DE P1 V2 V3 T M2 M3
ELEM. KECCION | AXIAL |CORTANTE | CORTANTE [TORSION |FLEXION |FLEXION
) (x) (v) (&) o) (v) (2)
: KGS. | Kes. KGS.  |KGS.-CH.|KGS-CH. |KGS-CH
BARRA | 1 2843
; BARRA | 2 2905
; "BARRA | 2 2836
BARRA | 3 176
' Vich | 1 [3B610 | 124 124 169 [32860 35330
2 [34080 1 ] 10 8203 6092
3 20350 4 13 1 10850 1848
4 18680 1 13 6 6953 608
5 10420 1 12 4 4097 396
6 3902 3 15 g |8 © 333
7 3275 261 | 200 180 |26500 53110
8 3664 30 132 25 11390 9242
g 82 3 79 2 4779 13
10 17 e 4 1 275 57
1 " 0 20 0 1286 55 -
12 64 3 66 1 2989 682
13 |.2400 3 | 7 3262 7h1.
s 81 | o 87 0 4479 - 260 )
15 f 2w v |8 0 w2 |
16 55 R Y o {238 | 657
17} 3985 76| 20 10 3798 | 20790 °




TABLA 11!

Tipo de An&lisis Estructural: Dindmico, modelado con 152 barras y la=-
participacidn de 3 modos de vibrar.
. -Factores de Direccién: Y = 1.3 x 0.79 = 0.975 Z2=1.3x 1= 1.3
Factor de Ductilidad: A=2.: Factor de escala = 981/2 = 490.5

TIPO |No.
DE  |DE P1 v2 V3 T M2 M3
ELEM. {SECCION[AXIAL FORTANTE | CORTANTE { TORSION { FLEXION | FLEXION -
() {2) (x) (v) (2)
; Kg. Kg. Kg. Kg.-cm. [Kg.-cm. | Kg.=cm.
- ‘|eARRA| 1 2842
Si|BARRA| 2 - |2879%
“UIBARRAL 2 }2793#%
o leARRA| 3 172
1 38250 | 122 122 15 | 32760 35080
2 {34030 | 10 7 4 8045 6003
3 30340 4 12 5 | 10660 1830.
b 18220 1 12 5 6848 302
5 9734 1 11 4 3862 216
6 | 3568 3 1k 8 1538 306 -
70 | 3240 | 259 12 i 2330 | 5BAkO -
8 3662 | 27 13 25 1046 8101
9 68 | 3 63 2 3791 453
10 T 2 1 127 3
“11 1 0 ‘3 ] 256 .27
12 20 2 . 39 T 1882 | 660
13 | 2389. | 33 62 7 2843 7254
U B '} 1 85. 0| Wn 2k
A5 184 0 1h o | o7 | 60
16 RN 17 0 |-.1003 j*;ssu
17 s | 20 2 2 183 |- 13776

% CORTO .
WCLARGOL




TABLA 1V

TIPO DE ANALISIS ESTRUCTURAL: Dindmico, modelado con 100 barras y la-

participacién de 3 modos de vibrar,
FACTORES DE DIRECCION: Y = 0.975, 2 = 1.3

~ FACTOR DE DUCTILIDAD: Q@ = 2.: El factor de escala es 981/2 = 490.5

TIPO INo. -
DE |oE P1 v2 v3 T M2 M3
JELEM. [SECCION | AXIAL { CORTANTE | CORTANTE [ TORSION | FLEXION | FLEX 10N
- (x) | (2) . Xy 1 (2)
Kg. Ka . Kg. Kg.-cm | Kg.-cm | Kg.-cm
BARRA | 1 5008
2 2668
2 5177
3 522
Cfviea | 39750 | 152 93 37 | 30560 | 5140
2 36310 29 19 20 | 11770 | 14oko
.3 32460 18 27 3 16930 8118
1oy 19900 | 13 26 27 | 11200 5605
5 1050 | 12 22 9 6322 3150
6 4920 9 34 10 3624 2029
7 2786 249 15 13 2283 | 52900
8 3910 65 19 23 | 1579 20240
9 .70 9 63 2 3777 | - 19
10 8] . o 1 3 e 20
n o 166 0 4 1] 288 | 14
12 | 29 7 ne |5 | earw | 1604 -
13 3067 W | o7 16 2834 | 15730
o 2551 .0 108 1 4929 157
Jas | 2w 1 15 0 wel | w2 |
16 | 204 3 125 3 9261 | 13k |-
17 '3ue6 | 23 2 2 N33 | 380 |




TABLA V

TIPO DE ANALISIS ESTRUCTURAL: Estatico

CONDICION DE CARGA: C.M.4C.V.+ Viento en Direccién"2! (Cond.No.h).
ELEMENTOS MECAN{COS INTERNOS MAXIMOS PARA CADA TIPO DE SECCION (ENVO_L_—
VENTE MAXIMA DE TODOS LOS ELEMENTOS DEL HMISMO TIPO DE SECCION)

-[T1P0  { No. * .
DE |DE Pi V2 v3 mn Mz N3
ELEM. | SECCION | AXIAL - [CORTANTE [ CORTANTE |TORSION | FLEXION | FLEXION
{x) (v} () {x) {y) (2)
Kg. Ka. Ka. Kg.-cm | Kg.-cm ! Kg.-cm
 [eARRA § 1 -31326
sARRA | 2 ~24869
BARRA | 2 +14005
BARRA | 3 + 3377
VIGA | 1 +197000| 677 439 .y %39 1200500 {233000
2 +170700 | 159 137 76 67270 | 75490
3 +145600| 110 186 83 90040 | k6320
4 + 82240 69 IR 67 51450 31920
5 + h6320 43 9b 30 28870 11990
6 + 21920 145 100 7 | 53670 | 23260
7 + 22720 1479 1087 228 | 115600 {270300
8 + 211301 958 335 333 . | 44450 | 143600
9 + 705 467 908 20 54530 | 27920
10° + 26} . 322 13 43 21717 | 55510
1 1+ 860 57 20k 0.24 25290 55500
12 + 1802 196 1579 31 75060 | 42470
A3 + 16230 | 1400 1553 195 75020 | 117200 g
1 1+ 1052 22 | 1434 5 76100 | 16630 | -
15 + 1067 184 200 1| z2oth0 | 11860 |
16 Y+ 15981 - 130 1808 30 -} j533of 46350 “
17 + 28600 | 388 97 17 {300 | k190

% SIGNO. - TENSION
SIGNO + COMPRESION




TABLA V!

TIPO DE ANALISIS: Estatico y dindmico

CONDICION DE CARGA: C.M. + C.V. + Sismo en 1a direccién 2!
Elementos mecdnicos internos méximos para fada tipo de seccion
(Combinaci6n de envolventes de {C.M, + C.V.} y respuesta dinamica

N RN v2 v3 T o | om
s oo | pE. |0E SEc| AXIAL| CORTANTE | CORTANTE |TORSION | FLEX1ON [FLEXION | -
R LELEM. | clON | (%) (" (2) (x) () (2)
Kg. Kg. Kg. Kg-cm | Kg-cm | Kag~cm
BARRA | 1 | 5156
‘ 2 | 4028
2 | 5300
3 | 576
VIGA 157100 246 223 73 74860 | 81190
2 (k9900 108 151 35 63980
3 {13510 95 108 36 94150
L 126801 LTI Y 34 | 29090
5 {16116 35 35 10 12268
.6 | 9089 307 161 1| 26v04
7 3557 278 - 579: 458 40733
8 | 4125 79 1098 277 97679
g | 96| a2 | we 19 29267
w0 | 2| b 323 29 55591
1o o | 15 60 | 6 | 55748
12| 2090 | 1210 243 25 - [ h796h
13 { 3334 84 o7 | 178 | 11079
w2 1 130 - 1| 21549
15| 2uk 1 -200 15 13404
16} 220 | 10 238 16 52151
17 [s | 38 | 13 ] 4036




TABLA = Vi1

TIPO No.
DE - .| DE DESCRIPCION
ELEM. SECCION
 pARRA 1 2 APS 102 X 102X 6
MRRA | 2 TAPS 76 X 76 X 6
BET 3 1 APS 76 X 76 X 6
VIGA 1 HPC 356 X 356 X 13 X 22-156 Kg/m
“VIGA 2 HPC 356 X 305 X 11 X 16-105 Kg/m
7 VIGA 3 HPC 305 X 305 X 10 X 16-97.1 Xg/m
VIGA 4 HPC 254 X 254 X 10 X 16-80.5 Kg/m
VIGA 5 HPC 203 X 203 X 10 X 13-53.8 Kg/m
VIGA 6 HPC 203 X 152 X 10 X 13-44  Kg/m
| viea 7 IPR 406 X 178-74.50 Kg/m
“VIGA | 8 IPR 254 X 146-43.20 Kg/m
| VG 3 CPS 152-12.20 Kg/nm
Cofviea | 10 | PR 250 X 102-28.20 Ke/m
“vieA il | PR 256 X 102-28.2 Ke/m.+ CP5 203-17. 1t Kg/m
S v 12 IPR 203 X 133-24.8 Kg/m + CPS 203-17.11 xg/m
Clviea |13 | PR 203 X133-20.8 Ke/m ’
v’m}l\':; Y 1PR 203 X 133-29.80 Kg/m + CPS 259-2_2.76, Kefm
Vi 15 IPR 152 X 102-17.90 Kg/m IS
w}m& 1 16 IPR 254 X 146-43.2 Kg/m +CPs 203 -17, 11 Kg/m
viga | 2APS 12X 152X 14




TABLA VI

. ; ON
REVISION DE ELEMENTOS TIPO VIGA CONTINUAC I ON

ENVOLVENTE MO, Kz Klz Ax Syy S22 S e o
O NO, DE - . DE r, T,  AREA JOTAL B MODULODE MODULO DE  ly/r, *Tt  fa ,  Fa ,
“VIGA SECCION A cm SECCJON  SECCJON lapag - kalen®  kglen’
cm [ : o
Env. 1 68 W 197.6 25.04 936 2650 78.7 783 997 1556
Env. 2 81 4o 133.2 28.30 kg6 1761 90.6  90.86 1282 1795
Env. 3 78 b6 122.8 20,04 bo1 143 90.1  90.1- 1186 1457
Env. 4 93 55 101.8 2h.2h 3 1970 107.5 107.5  Bog 1294
gnv. 5 8 6 65.73 2.7 175 499 90.1 90,1 705 1749
#272 6 no 48 57.22 16,78 100 397 121,86 1218 161 079 | _
* 43 7 79 2 94.90 19.60 172 1377 -8k 97 . thké | 3
*63 8 75 58 55.03 16.76 92 505 - 18,0 - 330 hs6 | @
#324/325 9 86 20 15.42 9.07 8,06 7,77 - 56,7 1d/Af=h1B 12,55 1372 E
Env. 10 107 22 36,19 4.0 3hi9 308, 1 109.8  109.8 10 29 (&
- Env. 1" 5 13 57.87 14,0 1h9.5 669 0 20 15.0 1897 § '
Env. 12 T 15 59.61 19.0 167.1 551 . 20 20 30,0 1903 | =
#138 13 "3 sk 3793 19.60 5735 2786 - 99 ws 1053 | §
Env, 1 18 16 66.90 19,05 277 299 16,65 16,65 .16 1997 | '
Env. 15 52 19 22.77 18,16 241 119 55.75  55.75° 47 - 1699 | T~
Env. 16 512 76,71 16.74  195.0 s41 .20 20 21 . 1896° .
B Env. 7. 105 51 83.23 - 237.0 169 - - W sy




CONTINUACION TABLA VI{

B oewoy P oyt omy e U TR (ORRY

- kg/em 2 ka/em®  kg/cm? kg/cm? kg/cm?®  kg/em?  kg/cm? AlSC - AlSC AlsC

0.64 18.53. 1346 6 © 214 88 1754 1754 0.88 0.8 - -

0.71 5.34 1346 2 136 43 1592 1592 0.96 0.96 S

0.81 b.34 1346 2 183 32 1602 1602 0.99 0.92 -

0.62 4.00 1346 2 151 16 1330 1330 0.87 0.66 -

0.40 4.00 1346 2 165 24 1602 1602 0.57 0.58 e

0.15 16.00 1346 0 535 58 1070 1070 0.79 066 -
Ho.07 40.00 1346 8 672 182 2531 1684 0.4 - 045 |
o7z 3o 1346 1 17 221 2531 716 1.08 0.55 . .-
fo.01  202.00 1346 0 6765 37 1989 2020 3.45 - ERRET B

0.0 30,00 . 1346 9 62 180 1290 1290 - - o L)

0,01 8,00 1346 0 169 161 2212 2212 - - B BTN

0.01 . 5h.00 1346 2 kg 140 2212 2212 - SRR % - N R
~|owo - 30.00 1346 4 7 332 2531 1h6t 0.70 0.54 e wfui
Jo.or - 400 - 1346 0 275 56 2020 2020 - - Cooara g

0.0 25,00 1346 4 825 100 1998 1998 T R T I B

0.0 49,00 1346 1 386 86 2020 - 2020 - TR T R

0.30 - 1346 - - - - - - SRR A




TABLA VIIt

V‘REVVISION DE ELEMENTOS TIPO BARRA SUJETOS A TENSION O COMPRESION

r-'C‘omp. ‘

TEN- ft o fa ft Ft Ft CFa
sion (b (&Y P1 Ax An SOBRE EL  SOBRE EL  SOBRE EL  SOBRE EL - COMPRESION.|-.. : -
o r T/  AXIAL AREA TOTAL AREA NETA AREA TOTAL  AREA NETA  AREA TOTAL - AREA NETA  SOBRE A.TOT{ '~
COMPR MAX.- MAX.  kgs. cm2 cm2 Kg/cm2 Kg/em2 Kg/em2 - Kg/fem2 . kg/emR- -

1 Tenston 22 - 31326 25.03 22,21 1251 1410 2020 S a2 -

12 Tensitn 278 - 24869 18.58 15.76 1338 1578 2020 2nz -

20 comp. - 137 1392 18.58 - 737 - - . 74

"3 182 3377 9.29 - 364 - - P I T




TABLA IX

TIPO DE ANALISIS ESTRUCTURAL: Est4tico.
CONDICION DE CARGA: C.M., + C.V. + Viento en direcclén "2" (Cond.No,k)

(No en todos los casos Incluye envolvente méxima) Ver Nota 2 inferlor.

TIPO | No. * : :
DE | OE P1 v2 v3 T M2 M3
ELEM. | SECCION | AXIAL | CORTANTE | CORTANTE| TORSION | FLEXION | FLEX 10N
(x) (v) (2) (x) (v) (2)
kg. kg. kg. kg.~em '] kg.-cm | kg.~cm
BARRAJ 1 -31326
2 24869
2 +13692
3 + 3377
VIGA | 1 197000 677 439 h39  |200500 | 233000
2 170700 159 137 76 67270 75490
3 145600 110 186 83 90040 463204
4 82240 69 115 67 51450 31920
5 46320 43 9% 30 28870 11990} -
ek 3 9238 125 Lo 2 53670 23110
ax 7 9237 | 1070 543 14 115600 | 241800
it 8 18190 5 296 8 1548 | 1113000
i 9 194 2 906 0 54530 2629}
10 26 322 13 43 217 55510]
n 860 57 204 0 25290 55500
12 1802 | 196 1579 "3 | 75060 | w2a70
ot 13 16230 341 16 23 4178 924301
14 - 1052 | 22 1434 5 .| 76100 16630) . -
15 1067 184 200 1" 20140 11860) -
16 1598 130 ) 1808 30 75330 h6350("
17 28600 97 388 17111300 | 14190

" NOTAS: ' . * 1.- Signo (~) Tensli6n, Signo (+) compresi6n. o
T k% 2.~ Se revisaron todas las plezas de estas secclones -*
transversales con los elementos mecénicos internos de

cada viga y sus longitudes efectivas y sé!o se repor= v

tan las mds esforzadas,

T COrreglr disefo.



xT

1)

L

n? ¥

B . xial.< (tensibn)
A Srea total =

Tipo de seccidn:

Elemento No.
' PROPIEDADES GEOMETRICAS
d = Cm. tw= cm.
b= em.  te= ‘ cm.
1= cm.  Esfuerzo de fluencia Sy= Kg/cm2
. 2 . " '
Ax-, om . Iyy' om’ nps .c;m
K1= 5,7 e’ 1=
Ty Lo —
y 22 T
K i 8, on®  CIE-1=
Toz R = ot - CTE-23
i B =(CTE-2)tg.h.(CTE-1X1)=
1Y o
y: z:

.ELBMENTOS MECANICOS INTERNOS ACTUANTES

e

Kg. (cor‘tagte) My?-

Kg. (axial) Kg.—cm, (torsién

kg.-cm, (Flexién) -
kg. (cortante) M= kg.-cm. (Flexion)

ESFUERZOS ACTUANTES

i+ (1/7)max,

A

R

A &\g;nati =
‘..ft= Bs = xg./cn?,
R .
g s - : Kg./cal . L

300



ESFUERZOS ADMISIBLES  (AISC)

Tensi6n.- ( seccidn 1.5.1.1, 1.5.6, 1.8.4 )

" la relacién 1/r = . 240 para miembros principales

La relacién 1/r = 300 para arriostremiento lateral y membms .
secundarios o contravientos. L

. Fs1.33X 0.60 X 2531 = 2020 kg./cm . sobre el &rea total ni tampoco

Fe= 1.33 X 0.50 X 4078 = 2712 kg./unz. sobre el &rea neta efectiva

ESFUERZOS ACTUANTES
Axml- ( compresién )

=Fylz - =z kg./CmQ.

Flexién + Torsién.-

f];,:MxB +M_ +H = + ot R R T '{kg/dnz'fi“

'jNota-“"" i i
Para secc:.ones abler-task

)cg;/mn2.



ESFUERZOS

Compresidn.- ( seccifn 1.5.1.3, 1.5.6 )
Con valor de Ki/r max. y de la tabla 3-36 del manual ATSC

F= 1.33X s kg cal.

Flexibn.~ ( secci6n 1.5.1.4.5, 1.5.6 )

Si se cumple que: 53 =

2

Fb" 1.33 (1687 - 0.0595 (llr )2 2244 - 0.0791 ( ¥ o=

Cortante.~ (seccién 1.5.1.2, 1.5.6 )

2

Fv= .40 Syx 1,33 = 1346.00 kg./cm

COMPARACION DE ESFUERZOS ACIUANTES Y ADMISIBLLS

' Compresién y Flexién combinados.~ ( seccién 1.6.1, 1.5.6 )

llnl. = 118, el esfuerzo P se detenmna por: )

kg./enl..

Cuando la relacifn de £, /E‘ es mayor de 0.15 se debe cmnphr con las f5mulas

C(1.6-1a ) y { 1.5-1b ) :

. (16-da )

fa + Coyfe + Coy Foy + By 1e0uerraeannraranns
4
Boaf By i —-'-97 Fy Fy
ie:z. Yoy
d 1.0y
En dorde C my v
Féz: 12 %P x70.31X1.33 = 13984 323 = 13 964 323 =
s 7 7 —7 .
. 23(klz/rzz) (klz/x‘zz)_ ( : }
En- forma, similar paxj\a;_}_‘éy
CFL = 137964 323 4+ 13 064 323 + Kg:tem.?

2 . IR 2
(kly/ryy) ¢




- 1-
fa o+t - + : 1.0 el (1.6 10)
O.GOSy X I'b 1518 - :

§i.1a relacién de fa/Pa es menor de 0.15, se usa la férmula

- ( 1.6.2 ) en lugar de las ( 1.6-la ) y ( 1.6.1b ).

faefp: + - 1,0 veveneanes (2,602 )0

£ = . Pv= 13u6.0




PROY, e~ HOJA.DE ...
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ESTA ALTERNATIVA ES IDEAL PARA PLANTAS

r:? DONDE LAS AREAS SON MUY LIMITADAS Y ~
DONDE SON NECESARIAS GRANDES ALTURAS
| | PARA MINIMIZAR RADIACIONES.

ESTAS ESTRUCTURAS PUEDEN SER CONSTRUI
DAS A 120m. DE ALTURA SIN PROBLEMAS,
M SIENDO, SU COSTO MAYOR QUE 'UN "SISTEMA -
DE TENSORES.
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EL SISTEMA DE TENSORES HA 8iDO UTi-
LIZADO EN QUEMADORES DE MAS DE ---
180m, EL PRINCPAL INCONVENENTE ES
QUE EL CRCULO QUE FORMAN LOS  TEN-
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QUEMADOR AUTOSOPORTABLE

PARA ALTURA DE 73 m & MENOS, EL GUEMADOR
AUTOSOPORTABLE NO SOLO ES £L° MAS FCO-
NOMICO Y FACIL DE ERIGIR, SINO QUE ES EL -
QUE REQUIERE MENOS ESPACIO PARA SU -
INSTALACION.
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