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"TANQUE ELEVALO DI ALMACENAMILNTO CON ESTRUC
TURA METALICA INTEGRAL D3 SECCION VARIABLEY.

1) Localizacién y finalidad.

2) Caracterfsticas de la superestructura.

%) BEstudio dindmico de la estructura su-
jeta a fuerzas horizontales.

4) Disefo del tanque.

5) Disedo de la torrs cilindrica de sopor

te tomando en cuenta la variacifn li-

neal de las secciones transversales,

Propiedades y caracterf{sticas del terreno.

Disefio de la cimentacibn.

Costo aproximado de la obraa.

Bibliograffa y conclusiones.
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"TARQUE ELEVADO DE ALMACENAMIENTO"
INTRODUCCION,

Para almacenar diferentes 1{quidos es necesario ==

“seleccionar y construir tanques que revinan los requisitos -
indispensables para cada caso.

Esta seleccién se deberd hacer con la clasifica--—-
cién resultante de las caracterfsticas de cada tanque, la -
clasificacién estd sujeta a la opinién y conocimientos que-

cada persona tenga sobre la materia, y no se pretende sea =~
la Yltima,

Se pueden clasificar los tanques atendiendo at
1),- Lugar en que se encuentran?

a).~ Tanques al nivel del terreno.
b).- Tanques enterradoss - o
¢).~ Tanques elevados.

2).~ Material de que estdn construfdos:

_a).= Acero. Entre los que se encuentran pequeiios
tanques de:lémina galvanlzada ya sea
lisa o corrugada.: - =

_b)e=~ Concreto. : S

¢).~ Madera.
4) .~ Aluminio,

).~ Combinados,
3)e= A su forma yfpbaicién:

8)e= Cil{ndricos. (Verticales, horizontales y qui-
Cooaor 0 24 inelinados) .

b).= Esféricos. .
¢)s=-Cénicos.

d);- Formas combinadas, usando las ya existentes =~
o ‘con curvas elfpticas, parabdlicas, etce

Los tanques a nivel del terreno son muy usados en-
la industris, sobre todo almacenamiento de combustibles y
agua debido a los grandes volumenes requeridos.



Los tanques enterrados son usados en la industria-
aunque su construccidén estd restringide a materiales pétre-~
os (concreto, ladrillo, etc.) debido a la humedad del terre
no la cual corroe a tanques metdlicos. Estos tanques son --
usados cuando la produccién es muy grande o para aprovechar
el espacio sgobre ellos.

Los tanques a nivel (metdlicos) construfdos sobre
cimientos de concreto reforzado y terreno previamente com =
pactado. Formados por anillos de l4mina, con las juntas ver
ticales soldadas y desplazadas entre s?.
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Se distinguen tres partes: tapa de forma c¢énica, -
casco y fondo; unidos €stos por dos anillos superior e in-
ferior, los cuales le den rigidez.

E1l fondo construido de 14mina y juntas soldadas,
la tapa o techo estd descansando en barras radialmente co-
locadas y soportadas por columnas. ‘Tienen la desventaja de
perder volumen por evaporacién del 1fquido. Se debe dejar
un volumen libre para compensar en las horas de méxima tem
peraturas.

Los siguientes tipos de tanque son mds eficientes
al evitar pérdidas por evaporacién. ’

Tanque con cédmara de vapor. Este tipo de taunque -
cuenta con une cdmara de vacfo la cual se expande al aumen
tar la presién debido a la evaporacién, como en el caso an
terior lo demds es semejante. ‘ :

anillo inferior
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TANQUE_CON CUBIERTA FLOTANTE,

cubierfa rd

"‘Vﬂ

La tapa flotante sube o baja segin aumente o dis-
minuya el voliuumen.

TANQUE ESFEROIDAL,
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TANQUE ESFERICO.
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Los tanques esféricos y los esferoidales han dado -

buenos resultados para almacen ™ productos
que lgs esfuerzos producidos per ins sltag
tribuidos mde uniforuemente en les paredes
en la cimentacién de un tanque esférico no
volumen, por ser s0la zapatay o blogues de
ma aislada.

my voldtiles ya-
presiones son dis
del wismo.,Adenda-~
ge requiere gran-
cenereto en for~-

Tanques de wmadera. LKatos tanques ya muy poco usados
aunque para productos muy corro2ivos aan ‘nuy buen resultado-

por ejemplo petrélec cruco.

lo son tan satisfactorics para almacenar aceites ~-
como par: el agua, yu que la expansién de la madera bajo la-:
influencia de humedad los hace précticamente impermeables.

o Zuncho con tensor

Los tanque elevados, auy emplesdos para almacenar -
agud destinada ul abagstecimiento de une poblacidn. cuando se-
requiere cierta presifn en las tuberfas. y no habiendo luga--

res =1ltos aprovechabl-a,
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ACCESORIOS,

Se deben preever en un tangue los accesorios si=-
quientess: escalera interior en el tamgue y exterior en la
torre, pasarela con barandal, registro de limpieza con di
mensiones minimas para que pase un hombre, tuberias de en
treda y salida, tubo ventiledor correctamente colocado pa
re evitar la emtrada de cuerpos extraflos y medidor de ni-
veles,

Pn tenques industriales se colocan vAlvulas de -
seguridad, mecanismos para evitar explosiones, tubos ba -
lanza para desfogar acelte libre de agus y sedimentos, ma
németros y desagues en los techos que no tienen forma cé-
nica

-—-—=Tybo Venfilador

R s Registro

.

L Anille sdpeli'or‘

[T

l,Anillo “inferior

L4

R SIS e

‘ ;"”"‘ Tuberfa de entrada
l { y salida
i
!
|

i
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I. IOCALIZACION Y FINALIDAD .

En la Ciudad de México, D. F. se proyectan actual
mente fraccionsmientos para casas habitacidn en gran esca
la; como resultado de un estudio de la dotacién de agua -
potable para la poblacién existente y la futura, se re --
quiere un almacenamiento de 500 metros cdbicos; y para -~
dar la debida presién a la red de agus potable se proyec-
t6é un tanque con una altura total de 42 m, desde el nivel
del terreno hasta la parte superior del mismo.

Siendo el motivo principal de esta tesis el as -~
pecto estructural no es posible entrar en detmlle en el -
tema de abastecimiento de agua.

II- CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El tanque consiste en una esfera metflica con ca-
pacidad de 500 metros cdbicos, la cual estd soportada por
una estructura o torre metdlica integral de forma tubular
con secciones variables. Tanto la estructura como el tan-
que deberdn tener unidas todas sus partes con soldadura.

En la torre se pueden distinguir y separar para -
su estudio tres partes, y partiendo desde el nivel del -~
terrenc sons

a).~ Parte troncocénica inferior,
b)e- Parte cilindrica,
¢).,- Parte troncocénica superior invertida.

Esta ltima parte trabaja como "anillo de sopor -
te'} por lo tanto con ese nombre se le designard al hacer
su estudio. las generatricea de esta parte serdn tangen -
tes & la esfera en los puntoa de la circunferencia de con
tacto o directriz mayor de la pleza.

En la parte (a) pueden ir alojadas la maguinaria
y bombas necesarias para elevar el agua, as{ como las tu-

berfas de entrada y salida irdn dentro de la parte cilfn=
drica.



DIMENSIONES - PROPUESTAS PARA EL TANQUE

42.00

>

10,00

~ i
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67.5 0

10.30

Posicion del anille:
de 'soporle - o



1II- DISENO LEL TANQUE.

 ,Sé‘séBe;por resistencia de materiélés;'quéAéi—és'-.,"
fuerzo en las paredes de una esfera sujeta a una pre3idn-in
~terna estéd dada por la expresién siguientes oo e

.U": Siend ' E
—T ndo " U: Esfuerzo en la pared, $€2
: p: Presidn constante. "
t: Espesor de la pared. ¢m.
r: Radio de la esfera.  «

En este caso,el esfuerzo (0) serd igual en todaé‘-
direcciones debido a que la presidn es constante; y por:lo

tanto el espesor de la pared de la esfera tendrd un valor -
constante,

No sucede lo mismo con reciplentes destinados al -
almacenamiznto de lf{quidos ya que la presién aumenta en for
ma lineal con respecto a la profundidad. Los esfuerzos es
pesores también variardn en un tanque, ademfs de que (vg -
tendrd distinto valor segin la direccidn gque se tome.

Una placa curva cualquiera, en la cual el espesor
es pequefio comparado con los radios de curvatura o dends di
mensiones, y sujeta a esfuerzos de tensidén, sin tomar en -
cuenta esfuerzos por flexidn; se dice que estd sometida a ~
esfuerzos de membrana.

Para obtener una expresién general se considerard
un recipiente cuya superficie es una "superficie de revolu-
¢ién" y sujeto a una p;esién interna, no necesariamente uni
forme pero s{ distribuida simétricamente con respecto al -
eje de revolucién. Si el espesor de la pared es pequefio en
comparacién con los radios de curvatura y no hay cambios o
curvag discontinuas, los esfuerzos pueden ser calculados =
con suficiente aproximacidén, despreciando la flexidn en la
pared del recipiente. Considerando que 1os esfuerzos son -
distribufdos uniformemente en el espesor de la pured, sus -
magnitudes pueden ser f4cilmente calculadas por las ecuacio
nes de estdtica.



‘9
Esfuerzo en direccidn meridional,
.Eafu:‘er‘z'o ‘en direccién al paralelo.
" Espesor uniforme del recipiente.
: Arco diferencial, '
: Arco diferencial,
“Presién interior.
Radio de curvatura.
: Radio de curvatura.

TdQ-G't de, 82
1 1 ! T,

’,'Tzde;_- G‘gﬁ da2 e ,
' :Equilibrio estétlco: S d9|‘+ Tadeaz pdA pdsl d92

: -——-—‘—“yty::'ds, 'd82+—f~t“ p ds, dsg_

'--- (III 1)
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Expresidn semejante a la de una membrana plena y -
deformada por ls aplicascidén de una presidn uniforme y cu -
yos radios de curvatura gson iguales, en el caso anterior,-
las curvaturas no son producidas por la présidn, sino que
ya existen,

Se necesita otra condicién para contar con dos -
ecuacionea ya que existen dos incégnitas o :

- m& P [P
1 2Tr, seng - 2senf

mripeenr G send

mr? p ---- Fuerza producida por la presién .

t2Mr, 0, sen 6..Fuerza resistente en la pared del recipien-
te, y paralela a la fuerza de presién. R A

Esta condicién varfa de acuerdo con las con
nes: de soporte del reciplente y del lugar donde:se
el valor de (j a lo largo de un meridiano. s

Sea un tanque esférico con un anillo de 'séﬁ&rte,;';—'_
lleno de ague totalmente cuyo peso especf{fico es P

10

h=R(1 -Cc05 08)

Se determinard G,y 05 en,,un‘_puntp,éij’;ff;_:ba;ﬂ;@,gl_ffa_n’ir-‘
llo-de soporte, en A-A : I [N S

T Resenge p = TTR® senf % h--- Puerza de’ presidn equivalen
te al peso del-cilindro de
1fquido’ AB compuesto por -
los pesos W, + W,

Puesto que la fuerza de presidn se considera hacia
arriba, parte serd contrarrestada por W, que es el peso de
agua pgravitando arriba de A-A, la parte sombreada W serd
la fuerza resistida por ¢, que serd de tensién en toda la
circunferencia A-A,
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2 TRoen's t(sene =W,
27( R sen?e €,

T P e ,R3c‘083>8 =
R3gerfocos 6'= R3cos o + )
=2 conq - cdaze.ﬂz,V '
3 :

. 6. sen?e

: Egdla expfésiéh“(IIi;2) ﬁn~gighbﬂ("éf)?Siéhifiéd‘cémpre—-
sién. . T e T

Revisando primeramente (|, se observa que el es -
fuerzo aumenta y es de tensién al ir desde el nivel del -
1fquido hacia abajo, hasta el centro del tanque; pasando
de g > 9¢°parte del volumen ¥, cae dentro del tanque, de -
creciendo su valor y con ello el esfuerzo meridionsl.
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A una distancia bajo el centro del tanque, Wl va'.‘

le cero ya que el cilindro AA-BB cae dentro’ de la esfera ¥y
por lo tanto (| cambia a compresién.: .-

Por otro lado (7 eiempre ea ten'ﬂd' y se incre -f :
menta al cambiar de signo C

almente’: determina
se encuentra

El esfuerzo en un. tanquv
do por el méximo esfuerzo 0, y este m&xim
justamente arriba del anillo de eoport

Usando 6> ¢ para’ la regidn abajo del anillo de so f
porte la condicidn es la siguiente: o '

_ Volumen d

Volumen‘deiiq

0; serd tenaidn ya'oue soporta todo el pes
circunferencia de radio Rseneg.
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'Aplibdhddlﬁgévaﬁehte la’eXprEBidﬁ'(III-l)

cambiando el signo & cos o

Las explesiones anteriores se pueden escribir en 1a si -
guiente forma.  :

, 31R? [5 (1 - cos e) + 2 cos%

e ) Bt 1 - 008’9:“

g o Vivlr,._,  :;}; e
Gé = - {3 - 4 cos g - e “mwe (III-5)
: 9, .

2
6t M, : sen‘g)

; Haciendo comparaciones entre | y (; o sea anali-
zando 108 cocientes @V& en las regiones arriba y abajo - -
del anillo de soporte’y para varios éngulos desde ¢ a 180°
se llega a la conclusidén de que arriba rige para el dise-
ﬁo Goy abajo (, aungue en ocasiones en esta regién 0> 0,

ANALISIS DEL ANILILO DE 3QPORTE.

- P R2
Tz =—6-——v‘[tan2 9/2‘ ( 5 +4 coé 9)] tda

 iFuerzas por unidadide arco(de

ircunferenc1a en sentldo -
meridlonal) arriba

jo° del BOporte. o




Las fuerzas merldlonales en la regién del anillo -
de soporte por unidad de arco.de circunferencia en seéntido
- longitudinal son:

o RZT [.( 1-~cosg) (1l+ 2cos ¢ i}k
T - R S

o 1~4—‘cosf§

';T{ con ‘si,
Puesto que
'ﬂ



RVE
La componente:horizoht$1 sér6:"

2 5 co8 g 2

— & - Lge— B c°B¢é4ﬁ seng

3 sen ¢ ‘ C3 | sen2¢

=—3'—TR (4 oot §)-=n~(11T-7)

Un signo (=) indica comoresién en el anillo, La fuerza total
reaiatida por 1a seccién meridional total del tanque est

M+ Q,:?,QK‘E 3M- 4 co’tgs)u ootg)jl‘:és/a\n‘

: Para valores de =0 y ¢=T ¥ y Q valen infinito. =~
En otras palsbras, sl la esfera estuviera suspendida de la -
parte superior por medio de un cable o soportada por uns co=
lumma en la parte inferior, (sf su contacto se reduce a un =
punto) la suma de los esfuerzos es tebricamente infinita y -
los esfuerzos en el anillo también,

ANALISIS NULMERICO.

Fara determinar los espesores
se analizardn vosiciones del~
anillo a distintos Angulos, -
deade 40" hasta 180°en la par-
te inferior.

ﬁﬁmﬁlﬂ_
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SPESORES NLCUSARIOD ARRIBA DEL SOPORTL
Lo Ea

'cos'e{< tanf

40" 0.055  0.765

0,133
S50 04640 0 704215
60" . m 0,500 0,333
70" W 0,341 0,490
80" w 0.174  '0.710
- 90° " 0,000 1,000 1
w00 o -0.174 1420 %
110° . -0.341 2,050 1.
120 " -0.500 3,000 -
130° " -0.640 4,650
135 " ~0.707 5.800 -
142cos®b 5+ 4 cos 6 Ctyem. o otyem,
2.530 8,060 0.0112 0.0353
2.280 7.560 0.0166 0.0536
2,000 7.000 0.0220 0.0770
1.682 64360 0.0272 0.1030
1.348 5.690 0.0313% 0.1330
1.000 5.000 0.0330 0.1650
0.652 4.310 0.0492 0.2020
0.318 3.640 0.0215 0.2460
0.000 3.000 0.0000 0.2970
-0,280 24440 0.0422 0.3740
-0.414 2.160 10,0795 0.4150

Resultados obtenidos mediante la aplicacién de las ecua —"
ciones sigulentes. R R

H?,p ( 1 -cos®) (142 cos 6 i}
62 : l + cos e - b

Como reeultado‘dekdividirnva ”uerza‘entre el esfuerzo S
permisible (f) o :



'BSPESORES NECESARIOS ABAJO DKL SOPORTE

‘i07071

8,55

17

5(1-cos0) 2c8f8 -

St pe 1000;'
1.0 9.70 17T
© 1,985 ¢ 9.90 1.94
2.000 10.00 2.00
- 4 cos B Seﬁ? 8/ : ——*E——?~ £ om. - t, em
‘? e 2 ) ‘ - 2 L] M
; .ugwiﬁ sen 91{
-2.83 0,850 .- 1.18 0,184 0.153
-3.06 0.880 1.14 0.187 0.162
"3045 0-930 1.08 Q. 192 0.177
-3.75% 0.970 1.02 0.195 0.189
-3-94 0.990 1.01 00197 0.195
-4.00 1.000 1.00 0.198 0.198

En forma semejante a la anterior se obtuvieron estos re -
sultados al aplicar las £érmulas.

”5(1-coee)+2coa*e:]
62 L

, B0 1
,tz- 3\-4-00}86--—-——;——
6f L. sen %
Bl valor mékimo db£eﬁido es de 0,415 cm. corres -

pondiente a le parte-superior y requerldo por el esfuerzo
longitudinal (3 . ' :

1l « cos ©

El espesor minimo de placa por especificacién es
no menor de 5 mm. para placas soldadas. Eficliencia de jun
ta 85§, tolerancias por corrosién 0.166 t > 1.6 mm, siendo
t el espesor calculado.

Tomando en consideracién 1o anterior y haciendo -
operaciones se concluye un espesor de lémina de 5/16" --
uniforme en todo el tanque,



ANALISIS Y DISENO DEL CONO TRUNCADO DE SOPORTE.

I

~Bea el punto de coordenadas
{(“x,y ) en la pared del -
cono truncado. Se requiere
determinar T,y G

q: peso propio. Kﬁnz,

¥: peso de la ‘esfersa complef  o
tamente llena de agua. .

“r’ ST :_f

Gy

esién normel,

sen §  ;,','* S
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xar ya0
x=r2 ynh?_

ltzn”o 0017 cm. |
x=Tp= 110 m,  y=h, =248 on

1 124000 - 12100 . 519400
tym — x0.0062 B =
%=.0.85 cm, S _v_.u
4 n oooat
t, = =7 0,00054 cm.
1265 ~tan ¢ o 1265“

L ‘De acuerdo con . estos resultados se puede escoger
el valor 0,85 cm, Para cumplir con lo referente a la efi-
“:eienciaide junta para soldadura a tope y tolerancia por -
' ) tiene:

e ,a85f+‘o.166 | ,
PRSI i = 1.17 cm. ;. PL 1/2

: Eete resultado se rev1saré de acuerdo con lae -
condiciones exter as: como efecto sismico, viento, etc.
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FUERZA DE EXPANSION EN}EL'ANILLofDEfsoPoRT“' '

eccidn mek‘r
5/16" :

o gtea en la seccién meridional del tanque, y:que:
“influye directamente en expansién del anillo de
produciendo esfuerzos de. tensidén.

Q=

PR (4 cot ¢)
Q S
—x #R:
2. T

Observando esta expresién y considerando un éngulof
= 90" cot @ = O Q2 =0

Concluyendo con esto, que para tanques con anillo
de soporte con didmetro igual al de la esfera, los esfuer
203 son nmulos y no es necesario refuerzo alguno. Esto es
muy provechoso para tanques a nivel del terreno ya que -
basta colocar columnas en la periferia para soportarilos.

Q 2 '
83300 2
Area necesaria A = --<——— = 66 cm.

1265

total en ‘ur,l'é ' ' -



‘>V21>:f o

Con dos dngulos en caja de 515x5/8" es: auiicien —f 
te para reforzar la parte troncocénica en la regidn”
pondiente al anillo de soporte. .

, Serd necesario revisar la parte inferior\
truncado pars ver si es necesario reforzarlo. :

~La- fuerza meridional por unidad
“de arco de circunferencia hori-
zontal en le parte inferior se

~descompone en sus proyeccionese.

2
q = 91.5 Kg/m. peso propio.

T
Tlﬂ
L_ 2 x Be&2¢ 21T x ge ’
ST 124000 - 12100 - 519400
B x o 00915 § e ; <
‘ ‘ﬁ : 2111010-49 L ; 64285x110x0,707

9 .48 + 1060 = 1069 48 Kg.\‘ S
~my sen 45" = 1069.48 x 0,707 = 755%xg.
"Ia fuerza total serd 2r,x'755u 110xT

 la tensién sufrida en un anillo d 3
83000 Kg. que serd el mismo de; la arte superlor, o sea -
dos dngulos en caja de 5x515/8 e :
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IV~ ESTUDIO DINAMICO DE LA ESTRUCTURA SUJETA

A FUERZAS HORIZONTALES.

Temblor.~ Un temblor de tierra es una vibr&éi&n “

“de la corteza terrestre provocada principalmente por des-
lizamientos o fallas de dicha corteza terrestre, o acomo-
damientos de las masas rocoses del subsuelo. '

Las caracter{sticas de los temblores cambian de =
acuerdo con las distintas intensidades del movimiento de
la superficie terrestre, variando estas desde el movimien
to imperceptible que sdélo puede ser registrado por apara-
tos muy sensibles, hasta el mfs violento estremecimiento
que puede ceupar grandes catdstrofes, La frecuencia de -~
los temblores es extraordinaria y los puntos en que han =
tenido lugar comprenden al mundo euntero y si bien es ciler
t0 que un temblor terrestre es un fendmeno rarf{simo en al
gunos sitios, apenas sentidos de tiempo en tiempo; en -
otros lugeree es frecuente.

De acuerdo con las causas que dan origen a los -
temblores, estos pueden ser de los siguientes tipos:

TEMBLORES TECTONICOS,.- Son los provocados por des
lizamiento o rotura de las masas rocosas cerca de la su ~
perficie y sus efectos se hacen sentir en zonas mds am -~
plias que las de origen volcédnico.

TEMBLORES VOLCANICOS.- Letos se presentan en zo - -

nas préximas a los volcanes en actividad y son llamados -
también temblores locales ya que son vibraciones debidas

a presiones de gases confinados dentro del cono de la ea-
tructura del volcdn,que provocan fracturas a los mantos -
rocosos adyacentes, generalmente no se transmiten a gran-
des distancias.,

Los temblores de origen tecténico se desarrollan

en una zons del subsuelo relativamente reducida llamada -
hipocentro 6 foco sfsmico.

Al originarse un temblor en ¢l hipocentro éste -
produce vibraciones que se transmiten en forma de movi -
mientos ondulatorios muy variados que sc van absorviendo
graduslmente al ir atravesando medios de distinte homoge-
neidad, razén por la cual va disminuyendo de intensidad -
conforme se aleja del foco sismico, hasta llegar al epi -
centro & epifoco que es el punto situado sobre la superfi
cie terrestre mds cercano del foco.

No hay forma de localizar =1 verdadero epicentro
pero excepto para temblores muy intensos estd dado apro -
ximadamente por el llamado epicentro instrumental que es
localizado por medio de los registros iniciales del sis -
wégrafo.
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Estos registros estdn basados en el punto donde el deéliza
miento empezd, en lugar del centro del drea deslizada.

Un sismo es un fenbmeno que disipa gran cantidad -
de energ{s por lo que depende de que cantidad disipa y del
tipo de estructura terrestre para que se dejen sentir sus
efectos vibratorios sobre las superestructuras ya que hay
subsuelos en que su estructura es suficientemente pldstica
como para poder vencer las tensiones y compresiones que se
presentan, en ese caso no habrd scomodamientos de importan
cla, pero puede suceder que la estructura del subsuelo sea
rigida y entonces debido 8 un movimiento de deslizamiento
produzca una vibracidén rdpida y violenta.

Lo anterior se ha comprobado experimentalmente y
se ha visto que las estructuras de tipo comin sufren mayo-

res dafios al actuar un sismo si su cimentacién estd sobre. .-

terrencs blandos y himedos.

Si la cimentacibén estd sobre terreno firme y seco, -
le estructura en s{ sufre menores daflos.

Esto se explica porque en el primer caso, tanto. la -

aceleracién como la amplitud del movimiento sfsmico se in-

crementan al propagarse las ondas mds f4cilmente en un me=-
dio menos resistente, e

En el segundo caso las ondas de propagacidn aismi-l,:

ca .encuentran mds resistencia al movimiento. e

Ademds el material no consolidado puede fraéfuréf;
se y ser desplazado mds fécilmente, b £

TIPOS DE ONDA PRODUCIDAS POR LOS TEMBLORES.

1.~ Longitudinales § primarias.
2.~ Transverales § secundarias.

Ias ondas longitudinales son semejantes a‘las on =~
das de transmisién del sonido en el aire. Reciben el nom -
bre de primariss porque son las primeras que son percibl -
das o registradas en loa sismégrafos y acelerdgrafos, y.sus
velocidades a traves de las distintas partficulas que cons-
tituyen 1la corteza terrestre son: :

Material Velocidad m/seg.
ATeng  memm—mommee e ———— 200 a 2000 .
Rellenos artificigles -—=ewac-- 300 a. 600
Tierras de alubién ----- -—————— 500 a. 2000
Arcilla —--mmmemmmm—mm———meeae 1000-a 2800 -
Tierras salinag ---=e-we-- ~=-- 4600 a 5000
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Piedras areniscag ~——acmecaao '1400 a2 4300

Caliz@s  -==<ewmmmeme—eemeoe 1700 & 6400
Granito =-m-=-o-mmmmmmmeeeen 4000 & 5700
Cuarzo ~memcme e ecm——— < 6100

E1l perfodo fluctis entre T = 0.5 seg, 8 T = 5 geg.

Les ondas transverales § secundariss se transmiten
mds lentamente que las ondas longitudinales. Son semejan -
tes a las ondas de luz, porque la direccién del movimiento
es normal a la direccidén de propagacién. Estas ondas son =
nés peligrosas que las primeras debido a que transmiten -
nds energfa. Existen otras ondas de menos importancia  --
( Raleigh y Love )- : .

Un sismégrafo registra las vibraciones descompo -
niéndolas en dos direcciones, horizontales y perpendicula-
res entre s{; y en una direccidn vertical.

El tiempo de llegada de las diferentes ondas nos ~
sirve para encontrar la distancia del epicentro ya que la
diferencia de tiempo en llegar de las ondas, est{ en fun -
«¢ién lineal de la distancia de la estacidn al epicentro.
Sin embargo cuando éste gsté muy cerca de la estacién, las
ondas llegan casi simult@neamente y no pueden separarse al
hacer el registro. Pero asun asi el tlempo de llegada es -~
muy til pues al compararlo con otros tiempos de llegada =
de otras estaciones se puede localizar el epifoco.

La medicién y reglestro de los sismos se hace por =
medio de estaciones sismogrdficas y con ayuda de los infor
mes de varias de ellas se puede tener un registro completo
de los sismos, sus orf{genes y las zonas afectadas.

Posteriormente con todos estos datos puede hacerse
un compendio y gréficas con los sismos ocurridos en una -
misma zona y extrapolando puede llegarse & tener una idea
de las frecuencias o inteneidad de los sismos pura unsa z0-
na en particular y podemos suponer la frecuencia con la =
que sucederén los de alto grado de intensidad que son los
que deade el punto de vista del Ingeniero Civil sirven pa-
ra orientar y diseflar una estructura.

Estas suposiciones estén sujetas a error puesto =~
que la ocurrencia de los sismos es hasta la fecha un fend-
meno impredecible,

Ademds de estudiar los efectos de los sismos en =~
las estructuras, se estudian en la actualidad, los sismos
para conocer la estructura interna terrestre, para esto -
los Sismélogos trazan las curvas de aspecto lrregular lla-
madas isosistas que son aquellas gue unen puntos en 108 =
cuales la intensidad de los efectos del sismo registrado -
es la misma,
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La intensidad de los sismos puede medirse por -
los efectos causados por la sacudida, § también por las -
aceleraciones méximas que son pertenecientes & un punto -
de la superficie terrestre. Se han hecho ciertas clasifi-
caciones de los sismos atendiendo no a la intensidad medi
da directamente en el momento que ocurre, sino a sus efec
tos sobre construcciones y personas, paru poder conocer -
sus caracter{sticas y elaborar programas de defensa con -
tre este fendmeno de lu naturaleza en una forma clentf{fi-
[o1: 1%

Para medir la intensidad de los sismos se han -
desarrollado varias escalas; a continuacidn se da la rela
cién de la més usual. L

ESCALA DE MERCALLI (modificada)

Grado. Efectos producidos en:e “hombfé
Yy otros objetos . R el o

I.- Percibido sdlo por instrumentos sénéibies.

N IIl.~ Sentido por pocas personas en reposo espe -
clalmente en los pisos altos, los objetos que eatdn sus -
pendidos pueden oscilar.

IIT.~- Sentido notablemente en el interior, pero
no siempre reconocido como un temblor, como cuando los =~
autoa parados se balancean ligeramente, la vibracién pro-
ducida es sentida como la que se origins al paso de un ca
nidn pesado.

IV.- Sentido en el interior por muchos, en el ex
terior es sentido por pocos, en la noche algunog despier-
tan, las vajillas, puertas y ventanas sufren deadrdenes,-
los autos se balancean notablemente.

V.- Sentido por casi toda la gente, algunas -~
fracturas de vajillas, ventanas y enlucldos.

VI.- Sentido por todos, muchos se asustan y €co = .
rren fuera de sus habitaciones; cafda del enlucido y de «
chimenean, pequefios dailos. e R

: VII.~ Todos corren fuera de sus habitaciones, da-
ftlos 'a los edificios, variando estos dafios de acuerdo con
la calided de la construccidn, percibidos por los conduc~
tores de autos en movimientoe. :

VIII,~ Los muros de las paredes son proyectados -~
fuera de las estructuras, derrumbe de monumentos y chime-
neas, hay expulsién de lodo y arena en pequeilas cantida -
des, se interrunpe el trédnsito de auios,
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IX.~ Los edificlos son movidos fuera de sus cimien
tos agrietados y con inclinaciones; el terreno se agrieta,
hay rotura de las cafierfas subterrdneas.

X.~ Cesl todas las estructuras de albafiilerfa y -
%gtramadcg son destrufdas; terrenc agrietado, cafierfas ro
Bl

XI.~ Pocas estructuras quedan en pie, puentes deg=
trufdos, desprendimiento de tierraa.

Xil.~ Desdstre totalj las ondulaciones son vistas -
e§ la superficie del terreno, los objetos son arrojados
a8l aire,

Estas escalas no son adecuadas para dar informa
cién ingenieril de las fuerzas que deben usarse en dise
fios asfemicos; su objeto es facilitar la comparacién en
tre diferentes lugares durante el mismo temblor, cuando
no se dispone de registros instrumentales adecuados,

S6lo en caso determinado se presenta un tren de -
onda de un mismo perfodo y que corresponde con uno de loa
perfodos naturales de vibracién de la estructura, enton -
ces se producirfa el fendmeno de resonancia; es decir 1la
amplitud de las ondaa de vibracién crece grandemente, Si
€ata continde se produce la falla irremisible de la es ~-
tructura.

En general serfas raro y camsl nunca se presenta es
te fenfmeno de resonancia, esto se explica porgue los pe-
r{odos, aceleraciones y amplitudes de las ondas varfan -
constantienente.

Siendo esto 1o gue hace que las estructuras en el
caso més desfavorable sufran el tfenémeno de resonencia =~
86lo durante unas cuantas vibraciones; sin que las ampli-
tudes de vibracidén se incrementen demasiado.

Las variaciones y defectos de la estruciura, la =-
falta de elasticidad de los materiasles, el amortiguamienw
to propio del edificio y la disipacidn de energfa en el =
suelo, contribuyen & hacer menos probable la aparicién -
del fendmeno de resonancla.

DISENO SISMICO BSTATICO.

Fl disefio sfsmico eatdtico se basa en la conside-
racidn de una distribucién lineal (variacién en magnitud)
de la aceleracidn, con su valor méximo en la parte supe -
rior de wna estructura. :

Ia aceleracidn en cada nivel originard fuerzas ho
rizontales cuys suma en la base de un edificio serd la -
fuerza cortente total,
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‘Considérese la siguilente estructuras

‘ a
“Por efecto de un sismo la masa ten- L e
drd cierta aceleracidn al oscilar, , m
lo cual implica una fuerza. Vama
] a
gl V = a = 1 .
g 4 Vv

Se ve que la fuerza horizontal.es proporcional al
peso de la estructura a/g veces. Si al cociente a/g se le
designa por "C", éste llamado coeficiente s{smico, se ten-
drd que la fuerza cortante en la base serd V = C W. Este
coeficiente sfsmico se he determinado experimentalmente pa
ra muchos tipos de estructura midiendo aceleraciones y di-
vidiendo entre "gi

Tres son las condiclones para le eleccién de un -
coeficiente s{smico:

I.~ Segln la naturaleza del terreno, conaiderando
se ‘la zona de alta y baja compresibilidad del terreno.

II.~ Clasificggién de los edificios tomando en -~
cuenta su destino.

) III.~ Considerando las caracter{sticas estructura -
les,

Loa valores anteriores se encuentran tabulados en -

el Reglamento de Construcciones y Servicios Urbanos en el
"Distrito Federal,

Como se dijo anteriormente la aceleracidn varia -
en forma lineal con respecto a los niveles de una estruc -
‘tura correspondiendo el méximo valor al ﬁltimo nivel.

Se sabe que VaCW Fn {Wn Q;j”f;;m;

Siendo F4 ivv4" g

V.= F|—+ P '+ vese ¥ Fn'*E:Fl v sl
W B W| + Wz + XX "' Wn —EWl : F5 . lw3 i
-V a CZWL

2y W,




Wk{=~ Por semejanza de tri&ngulos

: "fw,", .

te en cualquier nivel.

Lo}
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Con eata expreaidn seré fécil determinar'la'fuerzg cortan  ‘
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‘Antes de hacer un estudio dindmico de la estructu-
ra, es necesario conocer ante todo la rigldez de la misma,
de la cual se parte para conocer la forma de vibrar, pero -
es necesario contar con dimensiones preliminares las que se
corregirén si es necesario al hacer el diseffo definitivo.

- Por medio de un andlisis eastdtico se hace una re -
visidén de las dimensiones supuestas, considerando 0,10 como
porcentaje del peso del tanque lleno aplicado como fuerza =
horizontal en el centro de gravedad del tanque. '

- Egpesores supuestos:

Parte.
Be mmmmmre—— 1w
b seniamaen 340
Gy ~mmmmm——— 5/8"

Con estas dimensiones de ldmina se pueden determi-
nar las fuerzas verticales sobre cada nivel de la estructu-
ra debidas al peso propio y al tangue lleno. Con estos valo
res se podrd determinar la expresién (IV-2 ) y se tendrdn -
las fuerzas horizontales (cortante) gque producirén momentos
flexionantes en las distintas secciones de la estructura.

Peso volumétrico del acero 7850 Ky/m®

Placa
1" mamemmen 200 K/n°
3/4" ~mmeee- 150 "
5/8N mmmmmm- 124 "

Peso de las secciones:

wc=wcn+r){’*"

Péso;der

W.r S’J" SIAf
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1034 L J 1-10

LA = 640 x 1,30 = 2040 Kg.

WI = 640 x 1.00 = 1770 *

( )
( )
Wy = 640 x 1,00 ( ) = 20007
Wy = 640 x 1,00 ( ) = 2300 "
Wy = 640 x 1,00 ( ) = 2530 "
Wp = 640 x 1,00 ( )8 ) = 2770
W) = 640 x 1,00 ( 26 ) = 3020 "
W, = 640 x 1,00 7(’ ) = 3250 "
Wy = 640 x 1,00 ( 2.81 + 2.64 ) = 3500 "
W, = 640 x 1,00 ( 3.00 + 2,81 ) = 3720 "

Se consider$ anteriormente 0. lOW yé qué généralmente es -
el valor de "C" para: tangues ‘elevados. Ya con estos valo =
res esg fécil la aplicaci n de la expresxdn ¢ IV- ) en la
cuals S

Fi s PFuerza horizontal en el nivel i..

xi;niveiudelitérreno;

¢ 1 Coeficien

R IR
R
18916\
| 2.081F \

[ _2.2elE \

[ 24510 S
[ as4lcC \
S| 2.81 1B \
[ 3.00 | A )
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hy W, ton : Wi h;

33,48 519.40 1730000
31,00 6.30 195,00 %
29,00 1.04
. 28.00 1.04
26,00 1.04 .
o 25600 e s 104
24,00 1.04
23,0000 1,04
22000 . .04
21,00 1.04
200000 1.04
219400 1,04
©17.00 1.04
16,00 1,04
14,00 . 1.04
1%.00 1,04
~o12.00 1,04
11,00 1.04
210430 0.73
©9.00. 2.04
8.00 1.77
=26 00 - 24,00
6,00 2.30
- 5.00 2.53
4,00 2. 77
’ 3000 3.02
2400 3425
1400 3¢50 L ‘
‘0.00 3,72 o 0;00 0.000
ij{: o 574.13% 18032 30 ton-m
MOMENTO ELBXIONANTE Y FUERZA NORMAL EN SECCION THANSVLRSAL v
W+ 000 10,30 r+3100.
T T R s Ty
1840.00 513.40 . 137.00 519.40
19 30 6v300 : 0.00 6.30
12498 - 1.04 137.00 - .525.70
2.78 771,04 ton.~m.  toOn.
2.60  1.04 S
2.40 1,04
2.24  1.04
2.07 1,04

La927 - ~lg04 i




1.60 - 1,04 0.86 1,04
1.47 1.04 0.75 = 1.04
1,32 1.04 1 0.64 1.04
‘1,19 1.04 0.55 . 1.04
0.95 1.04 0.38 1,04
0.87 1404 0.31 1.04 -
0.75 1.04 0.23 1.04
- Q.66 1,04 0.17 1.04
0.56 1.04 0.12 " l.04
0.48 1.04 0.07 1,04
0.42 1.04 0.03 1,04
0.53 2.04  1308.99  547.23
0.36 1.77 ton.-m, ton,
0.31 2.00
0.26 2.30
0.20 2.53
0.14 2.77
0.09 3,02
0.04 %.25
0.01 3.50
.0.00 .72
1891.60 574,13
ton.~-m. " ‘ton.
B = 00 — P b - 0.00519 W, b
t 18032,30 <+ * i

Se revisardn las secciones en los niveles 0, 10.30 y 31
metros que son las mds crf{ticas, cuyos elementos mecdni -
cos son conocidos empledndose para ello las conocidas ex-
presioncs para esfuerzos de flexo compresiédn.

s
-) t Relacién de esbeltes ( cantiliver )

Ss M&dulo de seccién,
At Area de la seccién.
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Nivel + -0.00
P = 574.13 ton.
M = 1891,60 ton,-m.
t = 1" = 2,54 em, o
A = 0.785 ( 360000 - 354000 ) = 4700 cma.
I = 213000000 cm& - o
$ = 713000 cm? S

21% x 10°

T = ——————— nelcm' S

Lo'cual‘demuéstrafduéfestéféobrada la seccién, suponiendo .

que las demés lo estdn, se eligen espesores de ldmina més.

delgados y se revisan. Quedando: N + 0.00 con 3/4w, = -—w 7
N 410,30 con 5/8", N 4 31.00 con 1/2"; cuya revisibn da -

los siguientes resultados.
Mivel + 0,00

e m
s -

1155 1265

‘ 0,278 = 0,404 <1
Nivel + 10.30
464 - 217

b el
1092 | 1265 |
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- Nivel + 31,00 con lémina de 1/2

;48200 cm. s

'°Eeta seccién no se puede " considerar como la base ‘de una -
columna; ya gque su altura es muy corta;: por lo tanto-se re-
visard el esfuerzo con la férmula de la’ eacuadria.,,‘»,

P M
Ta—*—

A S

525700 13700000 S
a4 = 610 + 285 =
- 865 48200 - -

Quedando los espesores dekléminé;gﬁflt forma siguientes

/4
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'EFECTOS DINAMICOS POR SISMO.-

. Se entlende por sistema vibratorio a un conjunto =
de elementos que ya sea por interaccidn o por solicitacién’:
de agentes ajenos a é1, es capaz de desarrollar movimien -

- tos oscilatorios 6 periddicos. Los elementos integrantes -
~de los sistemas vibratorios mecdnicos son:. . i

l.~ Lns masas § elementos inertea.
2.~ Los elementos restitutivos. = o
3¢~ Lot elementos amortiguadores.

El movimiento de cardcter oscilatorio § reciprbcah-
te que un cuerpo efectda en la vecindad de su posicién de
equilibrio, recibe el nombre de vibracién.

: En virtud de que una vibracién no puede producirse
bajo la accibn de fuerzas constantes, las fuerzas (agentes
externos) que producen la vibracién son siempre de cardc -
ter fluctuante, en general este tipo de fuerza variable re
cibe el nombre de fuerza excitadora y su presencia en las
estructuras produce efectos noscivos a la estabilidad de -
la misma,

81 la vibracidn de una estructura elédstica se efec
tia en ausencia de cualquier fuerza externa, pero en pre -
sencia de fuerzas de tipo de friceién se dice que el movi-
miento es una vibracién libre y amortiguada. Un movimiento
libre sin amc.tiguar queda simplemente definido por las -
propiedades eldsticag; las fuerzas inerciales del sistema
y las condiciones iniciales del movimiento.

51 una fuerza externa imprime o mantiene un movi -

miento a una estructura, el movimiento resultante recibe: =

el nombre de vibracidn forzada; y cuando son despreciados = .
los efectos de la friccién, el movimiento recibe el nombre . -
_de vibracién sin amortiguamiento. 0

Una fuerza de excitacién P (t) es una fuerza ex -
terna que produce el movimiento del sistema directamente,
0 bien por el efecto que produce un desplazamiento sigm}co;

"Xsde la base dado por la funcién Xg = X, sen w t.

Pese a la frecuente ocurrencia de movimientos pe -
riddicos en las estructuras, el fendémeno no puede clasifi-
carge de gimple, por el contrario, su complejidad obliga -
al e.:tablecimiento de un conjunto de hipdtesis simplifica-
torias con el objeto de logsrar modelos f{sico matemdticos
que permitan hacer lo accesible. Sean los pistemas equiva -
lentes de una estructure de un grado de libertad bajo la -
accién de una fuerza externa, y un movimiento s{smico,
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Sistemas
equivalentes.

te,

movimiento

F(t)

ZZ
‘ l.— Las masas que se consideren pertenecerén -
*VAaiempre a partf{culas 6 puntos materiales y en ellas actua
rén fuerzas efectivas y de incercia exclusivamente.

.- Al respecto y tomando en cuenta que el problema

‘,jaborGAGo pertenece a la Dindmica clésica, es obvio que se

aceptan las leyes del movimiento o de Newton, como son:

a).- Una part{cula material no es capaz por si,
de alterar el estado de movimiento en que se encuentra.

b).- La derivada con respecto al tiempo, de la -
cantidad de movimiento de una particula es igual a la -~-
fuerza que la produce,
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Hé)g;7A tpdafaccidn:correébahdéfﬁp_‘
onjunto- integran un sistema de. fuerz

S La fuerza efectiva de una particula y la fuerza
~.de-inercia que le corresponden, estdn en equilibrio -~

~(principio de D'Alambert) equivalente a la segunda ley -

de Newton. Su uso proporciona un método alternativo para
la solucién de problemas de la partfcula a través de mé-
todos estdticos, afiadiendo en el diagrama del cuerpo li~
bre en cuestién la fuerza de inercia - mA opuesta a la
direccidn de la aceleracidn del punto.

2.~ Elemento restitutivo. Es una fuerza Fg que
tiende a restaurar a la estructura a su posicién de equi
librio estdtico y siempre se considera dirigide hacia él.

Si la fuerza de restitucién es producida por un
resorte como en el sistema equivelente se tiene:

Fk = =KX para fuerza exterior,
P & -~ K (X = xg) L p&rafmqﬁimiento afsmico,
Siendo fﬂ: Xrigf(fxﬂang})ffﬁégﬁiﬁzéﬁiénto relativo,

:va‘ »““3.¥ Elementb emortiguador, Es una fuerza F¢

..que.obra siempre de tal modo que se opone al movimiento

del sistema y es representativa de la disipacién de ener
gia. ) -

- Este efecto recibe el nombre de amortiguamiento
viscoso y es representado en un sistema por medio de un
émbolo gue es forzado en su movimiento dentro de un me -
dio viscoso. En casos para los cuales el amortiguamiento
no es de naturaleza viscosa, el concepto de amortigua --
miento puede adn ser utilizado definiendo una friccién -
viscosa equivalente. Se define como una fuerza proporcio
nal a la velocidad de un cuerpo dentro de un medio visco
80,
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o T CX = para fuerza exterlor R

c’ f'- c (X - X ) f para movimiento sIsmico.;u>f

Solamente se considerardn fuerzas- de amortiguamien‘
to viscoso. por lo g e deberd tenerse presente’que las solu-
ciones obtenidas s0lo son aproximadas paru algunos’ tipos de’
sistemas mecénicos,

: GRADO DE LIBERTAD.- Se entiende por nﬁmero de gra--
dos de libertad del sistema vibratorio, el nimero de datoa.

que es necesario fijar para definir una configuracién cual-
quiera del mismo.

: Cuando s6lo se permiten desplazamientos en una di-.i
reccién, el némero de grados de libertad es igual al nﬁmero‘
de masas de la estructura. -

En el caso de la estructura del tanque se: conside—~
qraré como un sistema de un grado de libertad ya que la ma =
yor masa es debida el peso del tanque y al liquido y es ma—
- 'yor que la masa de la torre.

: ‘ El andlisis se referird a un sistema de un gredo -
de livertad.

o ; ECUACION DIFERENCIAL DEL PROBLFMA VIBRATORIO GEXNE
"RALG- Sea un sisteme que consiste de una fuerza de restitu-

 eién lineal, una fuerza de emortiguamiento viscoso y una -

- fuerza de excitacién (perfectamente definida).

i Para_el primer caso .

x = K

P o=z «CX

F'(t) é:Fo sen wt

~'Sustituyendo estas expres1ones en la ecuac16n del movimien
to" b e L :

nX ZF,Fk-eE‘ +F('c)

xm'i-r;-xx-rcx:rF”senwt
nX +f;" C gen: u)t 3 ,
Dividiendo. por m, ~ .~ X+ ——X +—X = sen'W t
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K C..
Si p2 = e Yoo 2n s
m- o o m-
N "{"”Tié""”F«E o
X + 2nX’~ + pXi= “° s'eﬁn w t --------
. e : 'im' Z,:
 Ecuaci6n general que corresponde a un osci dg:uﬁigra~

~do-de libertad con amortiguamlento visco,
Segundo caso.i{ ””.’"5 T" Mp?imi§ﬁ
Fk z - K (X = X )

F,a -0 ( % -,x- )
Suatituyendo ‘en: la ecuacién del movimiento.'

g

mX = =K (X =X )=-C(X =X ) eon desplazamientoa'
i B latiy |

,Sip$§;fi§n Jque

s“étit@&endg'eﬁi(iyh4 | e

Lo que se demuestra que la ecuacidn que describe el movi -
miento de una estructura de un grado de libertad con movi-
miento en la base, es la misma para el caso de la estructu
ra bajo la accibén de una fuerza externa, siendo Fp la fuer
za méxima en la base de la estructura debida a la acelera-
cién de dicha base,



40

- VIBRACIONBS LIBRES SIN AMORTIGUAR DE UN SISTEMA
DE UN GRADO DE LIBLRTAD, - Los . siguientes casos:se determi-
nardn de la expresién general de-acuerdo con lascondicio~
nes de cada uno, L L L e e e T T
rEn_este caso

F (t)=PF senwt=0

  Qq§dando'la‘ecuaci6n genefal i +‘§Z X=0. f;f kIVf5)T
_:  ¥ - -Bs aparente. que X debe'ser“uﬁa funcién tallque:

" 8u segunda derivada con respecto al tiempo, sea proporcio---

nal'y de signo contrario a la funcién misma. Ias funciones

elementales de variable real oue poseen esta propiedad es-

pec{fica, son las funciones seno y coseno.

Suponiendo que

X = A cos pt + B sen ptfbf L memememeee (IV-6)

sea la solucién dé,la!écﬁé§{§ $difey§n¢ia1;_Derivéndo dos

veces se debe comproba

i I Porlo-tanto la .ecuacibn (IV-6) represents la so
lucién buscada. El hecho matemdtico de tomar la solucidn
supuesta como una suma de funciones seno y coseno se debe
d que en une ecuacién diferencial de segunde orden, re —-
quiere de dos integraciones para su solucibn general y en
consecuencia requiere de dos constantes de integracién A
¥y B, vy se justifica por la razédn f{sica de que la forma -
mds general de movimiento puede iniciarse con un despla -
zamiento y una velocidad arbitrarios dados, lo que reguie
re para sw descripcibén de dos componentes de integracidn.
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ﬁ: Periodo,seg.; o e
$ Frecuencia,ciclos/seg.;_"’\L'
Frecuencia circular,seg.

: VIBHACION}:.S LIBRLB AMO FTI
LIBERTAD. -

En;la,expresién general

Lot
t

¥
.

1 ‘implica que
1. por funciones -
onces-la solu -

la funcibn X = X (&)
-derivadas otras del m1sm0'
'clén de tanteo:

 Bn donde Gy A 80

cons! do en (IV=T) se
“obtiene la ecuacxéb_j‘ £

quedando R .
Para 1 =l/-1 permiten establecer como solucidn
general de la misma ecuacidén diferencial, a una funcién -

cuyas forma depende esencialmente de los valores relativos
de p ¥y n.
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_En efecto sl p<n ‘los nimeros - n t 4 Vp2 - n2~ resultaﬁ'ﬁ'

reales y. distintos ¥ por ende la solucién general del caso
.es1 ‘

M aan | .
X = cl el e CyE mememessmsenoon (1V-9)

Funcidn no periédica y por tal razén el sistema ~
1no: oacila,esto es si suponemos que el movimiento comienza
cuando. su partfcula masa ha tenido un desalojamiento 'ini -
cinl, €sta tenderd a adoptar su posicidn de equilibrio du-
rante un intervalo de tiempo no finito. :

Ia situacidn descrita depende evidentemente del -,71“

valor del factor de amortiguamiento y por ello declmos que
el slstema estd sobreamortiguado. ;

Ademds para n = p la ecuacién’ auxiliar tiene i
dos rafces reales e iguales y por tal razén

G Y S I———-—— mmem (IV-10)

es 1la solucidén general integrada por unaz funcién no perié-
dica, estando todav{a el sistema sobreamortiguado.

Dada esta situacidn singular, definimos como fac-
tor de amortiguamiento critico a:

ncrn P

Tomando en cuenta el valor critico de la constante de amor
tigusmiento resultas

¢, - 2m, yague  2nx-— palf—

C v’-"2m. b

cr - m

'Este valor del parémetro ,Ccr nos sirve como base para. me
dir el amortiguamiento de un sistema simple a través de la
relacién:

c ¢
c=2V

Denoninada relacidn de amortiguamien afétcoeficiente de -
amortiguamiento.
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Estudiando ahora ‘el comportamiento de la ecuacidn:
(Iv-10) para n<p, en tales condiciones la ecuacién tie-:"
ne dos rafces complejo conjugedas =~ n % i VpZ -~ n2 - '
teniendo como solucién general en el campo real a:

X=ent ( Acosp®-n" t + B sen |/‘p2 - 4 ) —=(IV-11)

La expresién entre paréntesis tiene una forma se-
mejante & la solucién (IV-6) de la ecuncién diferencial . -
(IV-5) y representa un movimiento periédico de frecuencia
-+ eireular y perfodo igual a: : :

- -1

P1'= p2 - nz ....v-......‘-’sego

21 21 ;

T = v_,= - = o .--c...nn'.‘ao sego
e BT
R el iedieee. clelos/seg.

Lot '

, Comparando las soluclones para los casos de las -
vibraciones libres con y sin amortiguamiento, se obsgerva -
que el efecto de amortiguamiento es aumentar el perfodo de
vibracidén y disminuir las magnitudes de los mdximos-suce - -
sivos de la vibrucidén en virtuéd de que las amplitudes.de -
crecen exponencialmente con el tiempo. ,

Analogamente para t =0 X = X, N =X 0'

A=X B =z ———en
o | ‘I/Pa- ne’
Ia exprésian Séﬁpdede eécribir cqmoisigue;'

'_nt e SR 2 - el
X=e [%o cos |/pz - n t'* -

13

X 4+ nX
, 0 :
+ ——9————————_sen

Ecuacién que es diferente 5ol
introducidos. .

_ VIBRACIONES. FOR%ADAS 5T
GRADO DE LIBERTAD.

Para este caso: Fc
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n oiguientes

*X =, A cos pt + B sen pt +4——5———4senugt‘ .

: P s . L
_ Los dos primeros términos de esta. solucidn reciben
el nombre de parte libre y corresponden & vibraciones con
perfodo natural T y frecuencia circular. p, el tercer.--
término de la ecuacidén recibe el nombre de parte: forzada =
ya que representa una vibracién que tiene la misma frecuen-
cia de una fuerza externa variable, § bien'la frecuencia -
y movimiento del terreno en un movimiento sfsmlco. TN

Las constantes A y B se determinan de. acuerdo -
con las condiciones iniciales del problema. Por-ejemplo su

poniendo que la estructura se encuentra en reposo, es de - B

cir que el desplazamiento y la velocidad absolutos de la = -
masa en el instante inicial son nulos, e

t =0 Xs=0 X=0

P w

Bm~ ———————?

A=0
- -w

'Sustituyendo estos valores en la ecuacldn (IV-147

“Por 1o tanto el desplazamiento dinémlc

‘ laﬂes3~
: 'tructura esté dada por: - L

X Pw X, p2
X'z woad Teenpt , -—-——°en u)t
P2 R P2 —wd”

sen Wt _(%) — e
° 1 _(Q)Z

En la cual X5 es-la amplitud.méxima,,e vibracién

~de la fuerza excitadora o también ‘se puede definir como -

el desplazamiento producido por la fuerza externa aplica-
da estdticamente. ,

X=X

Conociendo el desplazamientoﬂdinémico en cualquier
tieapo 1, la fuerza dinfmica es f4cilmente calculada --
por: ‘
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g -Para el caso de un movimiento sismico en la base de l‘a es- :

tructura, ‘el desplazamiento relativo seréz
: ‘ X - X '
K o= g

xg - %, senwt
: Vs'é'nu')t - (~(—*—')*) sen pt oo e
= X — p ~ X gen Wt
0 )
Sl

2 .
i :(——‘%—-) sen pt - (—(;)——) sen pt L ‘
X ,.‘;6 2 ’ : — o m——— (Iv-17)

e‘ri‘fﬁp't:‘,?,(,—i,@—) sen pt

wmee (IV-18)

-

‘ RESONANCIA.~ Recibe el nombre de resonancia la -
condicién en que la frecuencia de la excitacién gque provo-
ce lds oscilaciones del sistema, coincide con la frecuen -
¢ia propia del sismo; si esto sucede, los desplazamientos
serdn infinitos o cuando menos en la cercanfa de la reso -
nancia asumentardn considerablemente provocando la fella de
la estructura. Dando a X 1la forma siguiente:

w 1
X = X, i:senwt - ’(—5—) sen pt]

1 - (—%)—)2-— (1V-19)

Si W= p ____._L_.~_= o .~ siendo el quebrado el llana"

U N ~do factor de magnificacidn.
1 - (—-~~p ) ‘ ,

45
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Estos tres casos han sido desarrollados y su em -
pleo es fécil para determinar la fuerza ejercida por agen-
tes excitadores bien definidos en cuanto a su vibracidn y
tales casos se presentan al determinar efectos de vibra --
" ¢idén producidos por maquinaris, o como en el caso de una -
fuerza variable producida por el fendémeno de Kérmén al so-
metver una estructura a corrientes de viento, ya que la fre
cuencia es conocida, 0 sen que son excitaclones senoidales
regulares,

VIBRACIGNLY KFORZADAS CON ANORTIGUAMIENTO, DE UN

GRADO DE LIBERTAD.- Suponiendo que la excitacién se deba a
un movimicnto sf{smico de la base de la estructura y siendo
este caso de vibracidén el que mds interesa, su estudio se=
4 enfocado pare relacionar las caracterfsticas propias de
la estructura con datos de sismos observados, resultando -
con ello expresiones de aplicacién prédctica. El caso para
vibraciores producidas por maquimiria no se tratard.

De la ecuacién (IV-4)

ir + 2n kr & p2 Xr x - ig (t) y usando valores de -
desplazamiento, velo-
cidad y aceleraciones
relativos .

Los lineamientos seguidos para resolver las ecua-
ciones diferenciales de los casos anteriores no se segui -
rén para este caso yu que se trata de excitaciones irregu-
lares debides & distintas cuusas como son: caracteristicas
propiaes de cada sismo, falta de homogeneidad del terreno -
tranemisor, pocas estaciones de registro sismico, lejania
del foco sfsmico, etc.

Le solucién de la ecuacién diferencial del movi -
miento fué obtenida empleando un método debido a Duhamel,
y para los pardmetros en consideracién puede escribirse en
la giguiente forma: T L e c
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Desplazamiento relativo de la masa respecto a su -
base para las condiciones iniciales de desplazamiento y ve-
locidad relativa nulos. Para pequefla magnitud de amortigua~
miento presente en estructuras, generalmente ( n = 0.2

/1= né

/

2
t - —n (§'=%)
_ T 2 ) T ( 1-t) dt (Iv-2
| o T aoootat m--liy-21

Derivando con respecto al tiempo ‘se. obtendré ;xrl vy X, y
baciendo nuevamente.:la’ aproximaci6n[usual pare pequeﬁaa can
tidadea de amortiguamiento

siones anteriores el valor de la integral ¢s. la misma y de
nominéndole con el valor S, quedaré. L

X méx = Sy --~ Desplazamiento
c2f e
)Lr néx = Sv _ -t Velo
217

. . L
X, méx = 5, é Aceleracién relativa.(IV-22')

El valor Sy es funcién de las caracter{sticas del
temblor y de la frecuencie natural y amortiguamiento de la
estructura. Si pars un valor constante del amortiguamiento
Be trazan grificas que tengan como abscisas el perfodo na-
turgl de la estructura y como ordenadas Xy mdx, Xp méx
¥ Xr méx (respuestas de la estructura) se obtienen los -
llamados egpectros de desplazamiento, velocidad y ucelera-
cibn respectivemeénte para un temblor considerado.
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Una estructura se disefla para resistir temblores

_ futuros y no se puede hacer un andlisis exacto puesto que

1.50

.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0

los datos disponibles son de sismos observados en el pasa-
do los cuales se toman como muestras representativas de =
los temblores futuros.

Es razonable considerar una intensidad ixual al =
mds intenso de los temblores del pasado ¥y suponer que el -
cardcter del movimiento sfsmico serd el mismo que corres -
ponde al cardcter del promedio de los temblores del pasado.

S1 en una localidad definida por condiciones geo-
légicas, se desea proyectar una estructura para un temblor
particular, puede adoptarse un espectro obtenido como la =
curva media 0 envolvente del ( Xr) teérico. Si en la regién
ocurren frecuentes temblores cuyas curvas medias presentan
diferentes caracterf{sticas, es 16gico trazar la curva me =-
dia de cada uno de ellos.

Dada la irregularidad en la forme de los espectron

que presentan variacidn brusca
puestas mdximas en funcién del
de diseflo se emplean espectros
mostrados a continuacidn,

en la magnitud de las res =
per{odo natural, para fines
de forma regular como los -

ESPECTROS MEDIOSDE VELOGIDAD PIES/SEG,”

7N

/ T 520,00
[ R
/ P //,sm

A S

_,___.MW

- 0.1.2..
- =
//,/:___ﬂ,_ 0.4

—

L | il 1 | | I 1 { { i 1 .l |

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8
PERIODOS NATURALES SIN AMORTIGUAR

T, en segundo’s
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Sa ESPECTROS MEDIOS DE ACELERACION PIES/SE G2 '

sl

|8 / \\SEOS

o
A

i f_d i i i i L i 1 A i 1 L

0 04 08 1.2 1.6 20 24 2.8

PERIODOS NATURALES SIN AMORTIGUAR T, en segundos

. Cualquiera de los espectros de un temblor propors

‘clona -los datos necesarios para el disefio de estructuras - -
con un grado de livertad, con solo conocer el perfodo natu
ral y el amortiguamiento de la misma.

En la realidad es muy diffcil tener una familia -
de espectros para una determinada regién y as{ poder tra =
zar el espectro medio correspondiente ya que esto se debe
a la ausencia de los fendmenos y més sun a la falta de apa
ratos para registrarlos,

Un estudio cxperimentel bastante interesante lo -
realiz§ Biot sometiendo varios péndulos de torsién de dife
rentes perfodos T, , Tz, Tz; ¥ as{ teniendo una gran va
riedad de péndulos los excité con vibraciones de temblores
reales y trazé sus respucstas referentes a aceleraciones -
sufridas por las masas pendulares.

Encontrd para T = 0.25 la respuesta de acelera =
cién médximd. -

Este-criterio fué el que se siguié en el reglamen
to para el anflisis dindmico de estructuras sobre terrenos

blandos.o duros.. .. ,

B v‘LOS-valorés de!1Aéfaceléracyq es-absolutas espec-
trales, o méximas respuestas de aceleracién, estén dadas -
por la sigulente expresidn: o ool
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Jgnena ng

Expresién del valor m&ximo d
pectral., ‘ .

éyiﬁ acelerac 6ﬁ‘&b§qlﬁ£a;é§.¥
a: Coeficiente empleado en'elvanﬁiiéié,dihémibo dado por
la gréfica, B T

C_t Coeficlente aismico,

gt Valor de la aceleracién de la gravedad,

ZONA DE BAJA COMPRESIBILIDAD

S S e
0.8 N\
0.6

O"4k il
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DETERMINACIOW*DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA.
‘Se. conaideraré una fuerza aplicaeda de 100 ton. en

la parte superior de la estructura, ademés de su peso pro-
plO se tiene que la fuerza recuperadora en un resorte es‘

Lo F =‘K . Blendo Kt Constante de rigidez. N
' S: Desplazamiento ocasionado por F... -

Pt Puerza aplicada en d1190016n del
desplazamiento.

My = 100 x 33.48 = 3348 tons=m,’
Myg.3 = 100 x 23,18 *2318 ton.fm.1£¢
Mgy = 100 x’2.48 z 248 ton i

100 ton. = : 33.48:;'m';}‘

____3100 ;:ﬁ ~. 12‘2.,"'8 tonm -

1030 — 2318

, N'Oi)O —

~ Por medio de una "viga conJugada"'se determlnaré

Jase o

: ) el deaplazamiento en: la parte supcrlor.

. . e 'M
~Se tendrd un diagrAma'_

- de valores



Mo 334800000 2,16

31800000

24800000 3.73

Ly 5.65;10‘43 B |

Moo - 24800000 - 4.68

-

650E - B

5.30x05E B
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;'Aﬁiiégﬁdo;élfmétodd*défNewmark para cargas equivalentes.

P e




”‘j16,7a-)‘g 6400

631 “*{29 4 ) 8100

'rVFUERZA CORTANTE

natural es 2.65 seg.
erd: :~WT;,.3»,5' > 8eg.

‘ Se tiene que el;
JLa fuerza cortante en:la b

gréfica de S sé,bbﬁiene un valor de

0. 305 m/seg?

2 65 ; o S
3 63 X il 0 305 46 8 tone
2n



EL valor de esta Puerza tiene mayor importancia en
la estabilidad de la estructura debido al momento-de: volteo ' : .
que provocard. Este valor como se ve es: menor que el produ«u‘i

cido por el andlisis estdti
VIGA CONJUGADA

cos .

.55

TODO SE DIVIDIRA ENTRE ‘E" .
L1030 . 2070 2.4B
T T e I 7l
/ - . - \
2,16 15786 294| 34.8 1926 3,734,680
f 2l 3 4 5 6
1
M Kg
216 1578 29.4i34.8 1926 373 0] = 3
i 1 Cm
Kg
21172 8l 641830 1983 462 3.88 194
| | 000 A
3172 eh 79.6 |Jas 50.0 194]x10% kg
. . . . X /sz
4 102 "¢
7.2 98.2 177.8 37 6.1 426.1
X 0 /sz
Kg
5 0.89 5.94 2436 63.36 6442 |x10
) Cm
1) CURVATURA
2)CARGA EGUIVALENTE -
3)cARGA TOTAL EQUIVALENTE
LYCORTANTE POR TABLERO
5)FLECHA (lGUAL AL MOMENTO )‘
- 6442000015z66420000 e
= e - —=30. Cm;
d B T2 106 208 tm
K— £ _1-0"0 o R P :
K= —gE T Ton,/Cm, (RIGIDEZ)
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EPECTOS DINAMICOS POR CARGA DE VIBNTO,

- Todas las fuerzus de viento son dindmicas en el sen
tido del fluido que las produce. 5in embargo bajo ciertas =
condiciones ideales un cuerpo dentro de una corriente de --
aire de velocidad constante (magnitud y direccién) experimen
ta fuerzas que no varfan con el tiewpo y 1légicamente deben -
ger tomadas como fuerzes de viento estdticas.

Estas condiciones ideales son raramente encontredas,
fluctuaciones generales del viento as{ como en su caracteris
tica local e influencias de forma (y algunas veces de movi -
miento) del cuerpo, son factores que causan variacidn de -
tiempo en la actuacién de las fuerzas de viento,

El disefic comin que supone que las fuerzas de vien-
to son estdiicas puede ser justiricado como una simplifica -
cibén Gtil en la mayorfs de los casos de cuarges de viento en-
contradas por los ingenieros de egtruc*uras.

Hay ciertos casos sin embargo donde el cardcter di-
ndmico de las fuerzas de viento es de gran importancia y en
algunos de estos cusos la respuesta a curga de viento no es ™
‘posible analizeria mds que & base de una suposicidn de varia
cidn de tiempo en la aplicacidn de fuerzas de viento.

, 51 se coloca un cuerpo contra una corriente de un -
fluido, -aquél experimenturd dos componentes de fuerza que de
penderdn de la forme del cuerpo, area proyectada perpendicu -
lar a la direccidén del flujo, y dngulo de ataque oK (inclina
c¢idn con respecto a la direccién del flujo).

Se considerard la velocidad relativa cuando el cuer
po tenga cierta velocidad y direccidn que no sea de sentido:
contraria a la del viento. S

Para simplificar se considerd el cuerpo estaciona -
rio: expuesto a la accién del viento. R Disua

L

FUERZA RESULTANTE

VELOCIDAD
CRELATIVA
DEL

C6.
VIENTO

e
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Siendo:

Ls Fuerza de sustentacidn (perpendicular a la direccién del
viento)

D: Fuerza de arrastre (paralela a Iakdireccidn del viento)

los factores mencionados asf como de la ve

Las fuerzas L y D dependen éomo?{a ge dijo de =~
¥y la densidad del fliido que se trate, = -

ocldad relativa

\ bey'CLiicoeficientea adimensionales dependen: de
. 7. (=%, A, Forna, ) _

fs Densidad.

‘V: Velocidad relativa en este caso del viento.

A: Area proyachads. perpendicular al vien to.

La fuerza de sustentacidn depende del impacto del
viento (por impulso) pero también ge debe &l estrechamien-~
to del flujo de wviento por la forma del cuerpo que ocasio-
na baja presién en le cercanfa de €ste,

Se han observado por pruebas en tidneles de viento
que el aire al chocar contra el cuerpo sigue las direccio=-
nes dibujadas:

L Fuerza

42?;;%?L*
RN )
X “ ,‘_'—-. "____‘;___?:j‘
(2) T

Se sabe que en 12 regibn punteada la presibn es -
aproximadamente igual a la atmosférica, no as{ en la parte
(1) gue tiene un valor menor debido al estrechamiento de -
las 1lfneas. En (2) como el aire no sufre mucha dificultad
para fluir casi conserva la presién atmosférica.
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Por lo tanto debldo a la diferencia de presiones el cuerpo
tendrd un empuje hacia arriba que )
impacto tendrd la fuerza total : L.

Segdn se incremente el dngulo ' o¢ aumentard L
hasta llegarse al caso en que se forman turbulericias en la
parte (3) RV ey e

Lag fuerzas L y D 'se obtienen por medio de los
coeficientes Cj, y Cp que se determinardn por medio de -
~ pruebas de laboratorio en tuUneles de:viento, experimentane-
~do con cuerpos de la forma deseada (modelos), forméndose -
gréficas o tablas con los diferentes valores,

2 o
1 T
|5 // | 5°
Gréfica con valores Cy, y Cp para un estado estable, te =

niendo la curva €], una pendiente positiva para un valor -
hasta de 15°' de o¢.

Para casos conocldos se puede deierminar Cj y Cp
a %ue Cp para valores bajos e intermedios de velocidad re
ativa estd relacionado con el mimero de Reynolds y para =
valores altos con el nimero Mach. Existen gréficas y ta -
blas para este czso. Kutta da para Cp la expresidn -
C1, = 27T sen =% para placas sometidas a un flujo. Para -~
cuerpos aerodindmicos de una aproximacién de 90%. F1 dngu-
lo ot no debe ser mayor de 25°

Supbngase un cuerpo de seccién circular sujeto a
una corriente de aire y permaneciendo el cuerpo estaciona-

rio. T L LT _f':_:_sf}‘:

VIENTO

RESULTANTE

El cuerpo estard sujeto a bajas presiones tanto
en la.parte superior como en la inferior, provocando dos -
fuerzas de direccidn opuesta que no modificardn el movi --

miento del cuerpo en direccién perpendicular al viento -

complementando con la de
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por ser 1guales debido a la- simetria del cuerpo. Resultaré
uns sola fuerza de arraatre paralela 8 1a direccidn del -~
~viento.- o o ;

R , Sea ahora la :is" figura, pero con una velocidad
‘haoia abago al dejarl .caer.  Y “

7137V|ENT0"-

Nuevamente ge anulan las fuerzas provocadas por -
el vacfo formado y tendrd solamente una resultante en di -
reccibn del viento. ; i

Fste caso ser{a el de una linea de alta tensidn -
en la que la fuerza 'F’ tendrd una componente hacia arriba
¥y es contrarresuada por el peso del alambre y no vibraria.

Ahora considérese la figura:

’ L
baja presion

El cuerpo de forma irregular se deja caer con una
velocidad v formendo una direccién relativa con la velo~-
cildad del viento V.

Estard - sujeto a una resultante que tendréd una com
ponente hacia abajo. La cual estd en contraposicién con la
direccién del viento.

Esto demuestra que es un caso dindmicamente ines-
table ya que habrd una fuerza contraria al viento que -~
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prdvdcaréyvibracionesvde acuerdo con la duracién deAexposi—
‘Qién al ‘viento y las fluctuaciones del mismo. Lo

s Este caso se ha observado en las lineas de alta -
tensidn en lugares frfos, ya que los alambres expuestos a =
la intemperie son cublertos por agua que se congela, Déndo-
les & los alambres secciones de forma aerodindmica, los cua
les al haber un viento lateral presentan el fendmeno antes.
expiicado,

Con lo anterior se llega a la conclusién de que -

las tormas irregulares son inestables dinémicamcnte, siendo
las formas regulares (simétricas como la circular) las mda
estables. La seccidn més inestable es la forma semicircular
con su forma plane hacia el flujo.

En pruebas hechas con humo y colorantes se observa
que las lineas desde (a) hasta (b) son curvas hacia abajo,
Si no hubiera alguna fuerza, las lineas serfan rectas, pero
como ¢s lo contrario se deduce que 1la presién en (a) es ma-
~ yor que en (b). :

Este caso es contrario al anterior o sea conside -
rando que el cuerpo sube. ‘ : :
AN

Tedricamente lo anterior queda asf:

Sea un cuerpo con velocidad hacia abajo, sujeto a

las fuerzas antes mencionadas. Como nos interesa lg fuerza
contraria al viento, proyectando L y D en direccidn al -
movimiento del cuerpo o sea verticalmente,se tendréds

+F
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F = Lréogkéﬂ + D gen e mmeme e (IV~26)

: No interesa la fuerza ‘P" en sf, sino la razén de
variacién con respecto al 4ngulo de ataque, o en v/V .

Considerando que 'P" es méxima cuando dF/dx = 0
resultando que parte del peso del cuerpo la contrarrestard:
Por otro lado considerando que dF/de sea negativo, sig-
nificard que la fuerza hacia arriba auwmentard pars un 4
lo o« negativo y decrece paru o< positivo. Teniéndose el
caso de la fuerza alternativa explicada antes.

El criterio de estabilidad dindmica.

— £ 0  (inestable)

e h?éﬁjfééfgbhéidera que para
eg-pequeia comparada con -V ~de -

pequefias vibraciones ,
y.él-coseno serd igual.a la =

tel modo. que oK
unidad.

Los valores de L y D de una seccifn transveral
arbitraria no pueden ser calculados tefricamente y se re-
curre a pruebas en tinel de viento. ~

Una seccibn es estable dindmicamente si la pen --
diente negativa de la curva de I es mds grande que la -
ordenada de la curva de D,
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Esta grédfica nos demuestra que la seccién circular

es estable ya que su posicidn para cualquiera de-los dngulos
mostrados, {su caracteriatica dL/do¢ + D serd positiva co=-

mo para el caso de 0" ) serd igual por la simetria de la figuf

=8

Se ve que una seccién alargada es siempre estable

cuando se coloca paralela a la direccién del viento (ex= 0°)

y es inestable cuando (e<= 90° ),

Una lfnea de transmisién cubierta con hielo tiene

tendencias a formar ciclos més o menos largos en una direc -

cibn vertical correspondiente a o= 90° en el diagrama.

En este 4ngulo para pequeiins amplitudes de vibra -
cidn (variando o< entre 89° y 91°) la energfa es conservada
durante cada ciclo. Esto incrementard la amplitud y el incre
mento serd continuado tanto como sea suministrada energfa -
por el viento.

En alpunas amplitudes grandes el vxceso de energia
serd nulo, de tal modo que se ticne energfa balanceada y se
alcanza la amplitud finel. 5e presume que esto ocurrird para
valores de o variando entre 30° y 150° . Cerca de los ex -
tremos de cada carrera la energfa es almacenada, pero en su
punto medio, la energfa es disipada por amortiguamiento ya -
que dL/de< + D es positivo (mayor que cero).
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Estos fenémenos discutidos son de poca frecuencia
y gran amplitud en las 1{neas de transmisién. Esto ha sido
observado pero raramente, cuando 1as condiciones de clima
“traen conjuntamente la accién de nieve en los alambres y -
vientos laterales de consideracién. Existe otro caso de vi
bracién caracterizado por frecuencias grandes y pequefias ~
amplitudes, las cuales son mds comunes y para ocurrir se -
requiere solamente viento lateral. La explicacién de esto
se encuentra en el llamado vértice de Kérmén.

VORTICE DE KARMAN,- Cuando un fluido pasa a tra -
vés de un cuerpo cilindrico, la esgtela detrds del cuerpo. -
no es muy regular pero habrd distintos vértices de la for-
ma mostrada. N

.
——:::::::::=222§;::ZZ::::::::::§§5 >

_”ﬂﬂ_,———w_——_jgzzzégsiiiiiﬁg"9_:ED ©

T T
S .

i

_ Los vértices son alternativamente en sentidos di- =
‘recto y retrdégrado, son formados desde el cuerpo en forme
regular y son asociados con una fuerza altierna.

Este fenfmeno ha sido estudiado experimentalmen- ...

‘te y se ha encontrado que hay una relacién definida entre
la frecuencia f , el didmetro del cilindro D y la veloci
dad de la corriente de aire, expresada por la f6rmula,.'~ i

D
v

= 5 S —— Y2 5%

, Siendo (S)fildmado ndmero de Strouhael,

, " _Dentro de un rango amplio del mimero de Reynolds

('R =Vd/V ) fué encontrado que ‘8" es constante para una

forma dada., Bl limite de “R"™ para que "S" permanezca cons
~-tanteyes el nimero crftico R = 200,000 y para valores ma=-
yores. el vértice no deberd existir, sin embargo observacio
nes hechas en el campo en chimeneas indican que el fendme-
no debe existir para valores m4s grandes del nimero de --
Reynolds y hay evidencias de que arriba de R = 200,000 el
nizero Strouhal se incrementa.

Pocas pruebas han sido hechas para nimeros de --
‘Reynolds grandes, se ha encontrado que $ = 0.43 cuando -
R = 1500000 .



64

Para valores de R < 200,000 se ha encontrado que
usando un valor de § = 0,22 sze evitarén vibraciones cerca:

nas a la resonancia 1o que ocasionarfa desplazamientos-de f);7;ﬂ
4.5 el didmetro durante un perfodo. Este valor es para cuer ‘

pos cilindricoes tubulares.

El valor de 'S” es un nimero adimenslonal y es- in—vif;i

dipendiente del cambio de unidades,.

. Los remolinos formados en lados alternados del ci—";
lindro cansan una fuerza variando armonicamente sobre el eciw: :
1lindro en una direccién perpendicular al sentido de la co = . =~

rriente -de aire.

Ia intensidad mdxima de €sta fuerza pucde  ser. es -
crita en la forma usual para la mayorfa de 1as fuerzas aeroq .
dinémlcas tales como- L yD. :

, : Atransversal periddica.;‘

: qukaoeficiente adimensional. i

"Vfiinen31dad del aire (masa por unidad de volumen)
v ;“Velocidad del aire. el aﬁﬁarm-,whv_;m_.”,,
At Area del cuerpo (proyeccién) ‘

ot }Frecuencia de la fuerza de vértlce.

t ,Periodo. '

.

[ Y

El valor de Cy no es conocido con mucha exacti -

tud, sin embargo un valor de Cx = 1 es aceptable para un

~valor del mimero de Reynolds variando de 102 a 107

Debe ser notado que la ecuacidn anteriocr implica
frecuencia de vértice que depende de la dimensién d, y ve-
locidad V solamente,
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En realidad es evidente sugerir que el éfeétd}pefiddicd- -
‘puede no ser independiente-de la rigidez ¥y frecuencia natu
o ig&;del cuerpo, cuando las oscilaciones finitas son permi-
L as.,

- Bajo ciertas circunstancias parece que el cuerpo
“oscilard en su frecuencim natural aun cuando esta es bas -
“-tante diferente de la frecuencia determinada por el mimero
Strouhal y que la frecuencia del vértice puede igualmente
ser transformada e la frecuencis natural del cuerpo.

51 se toma el punto de vista de la frecuencia del
“vértice (y as{ también la frecuencia de la fuerza peribdi-
ca Fi) es independiente de las caracter{sticas dindmicas -
“del cuerpo; el efecto puede ser tratado como cualquier =--
otro caso de una fuerza periddica externs.

S Las posibles medidas preventivas o correctivas -
- BON}

1.~ Preever el desarrollo de vOrtices periddicos.
2.~ Cambiar le frecuencie natural del cuerpo de -

tal modo que la resonancie o cerca de la resonancia sea
evitada, R

3.~ Suministrar suficiente amortiguamiento para
agegurar que las vibraciones resonantes no producirén am
-plitudes excesivas,

Si se considera que las fuerzasg periddicas son -
funcidén del movimiento del cuerpo, el andlisis de su com -
portamiento y el disefio de medidas correctivas puede ser -
mds diffcil., Sin embargo las medidas de seguridad anterio-
res sobre todo la 1 y 3, son adn las indicadas.

En construcciones esbeltas como faros y chimeneas
industriales, se han presentado vibraciones atribuidas a -
los efectos del vértice de Kdrmdn. lLos casos més sencillos
son los que_ presentan un movimiento en forma de cantiliver
(flexidén un sentido), sin embargo hay casos en los que el
movimiento es en forma oval (oscilacién oval) en un senti-
do y luego cambia a 90° . Es interesante notar que para -
une frecuencia de vértice f, la frecuencis excitadora pa-
ra el modo oval serd 2f. Esto es a causa de que cada vdr-
tice act¥a en el mismo sentido en el modo oval, mientras -
que véritices sucesivos actdan en sentido opuesto en el mo-
do cantiliver. ’

Se ha observado que chimeneas remachadas resultan
mejores que las chimencas soldadas., Se supone que esto es
debido al mayor amortiguamiento interno de las construccio
nes remachadas, Las chimeneas de concreto, ladrillo, o re-
cubiertas con ladrillo parecen ser menos suscepiibles a es
ta clase de vibraciones,
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“De acuerdo con lo anterior, la torre del tanque se
considerard sujeta al fenbmeno de vértice suponiendo un =~
cuerpo cilindrico de seccidn constante de dimensién igual
a la minima de la torre que es de 2,20 meiros con la cual
se determinard la frecuencia excitadora.

t, d 0.22V
d

S = 0,22 =

=2.20mta, .

=Y
"

v =f108’Km/hora. (segdn el reglamento para alturas de

slimrs e it 005 g 50 metros) ya que la altura de
1torre es de- 42 metros incluyendo el
e tanque.

Qs 221108000 )
f. g — 3 ciclos/segy
' 2 20I3500

574 13*

m= ——— ton. seg
" ©9.8Y ‘ /ﬁi

X ;;3;26gt§n/m.  para este ¢ésqL

noefl) Tz 2n /T

77\;'°'$i6’¢i¢103/533‘1fﬁ3ik ‘

= 2.65 meg.
£, ;‘0;376 Cicios/éég;i:»f = 3fciél§é/éeg;g

Este resultado asegura cuando menos: que ‘no-'se’ produclré -
resonancia debido al fenémeno: de vértice.
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1. 293 Kg/m. :
ALK thB Km/he = 30 m/seg.»
..;;A;,z.;gs 7005 - -

= . FURRZA APLICADA A 1A &STRUCTURA VIBKANDO SIN AMOR-
7 TIGUAMI NTO (ya que -eg: metélica y soldada)

: sen;\_t - o sen Wt Efecto de una fuerza pe~
. :F S P Uﬁ riédica (P = P] sen(l t)
o e gopre una estructura.

“Sustituyendo

Considerada como estdtica ya
que Fy = P; sen 21T f t
(fuerza de vértice) :

L S fv'  ‘:? Comin i
. sen 2T £, t = ——'sen 2T £, % o

‘ Considéﬁghdﬁ;el efecto para ‘un segundo de duracidn.i ;"f

cgen 2T7x3 -

1 .
FE = l (—E;*l 293x900x168 70)
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o men 0 - 8sen 4
Fy = 98000 e

,;rgen_Q"
f;;' ’sen“44°

- 98000 x 0,088

cois Fuerza de menor magnitud que las ejercidas por la {
accibn sfsmica en su consideracibn estdtica y dindmica,

Y.~ DISHAO DE LA TOHRE CILINDRICA DE SOPORTE TOMAN~
DO EN CUENTA LA VARIACION LINEAL DE IAS SECCIONES TRANSVER
SALES. '

Para el diseflo definitive se considerea un valor de
la fuerza horizontal igual a 46,80 ton., determinado por el
~andlisis dindmico. Puesto que la fuerza horizontal es menor,
gse reducirdn los espesores de ldmina obtenidos por el dise--—-
fio eatdtico en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5 y finalmente se ~-
revisan por medlo de las expresiones de £lexo compresidén -
anteriormente aplicadas,

Seccidn  Nivel F. Normal Fe Cortante Momento
B 1 - 0.00 m 519.40 ton. 46.80 ton. 1730 ton.me
2 -~ 10.30 " 516,40 " 46,80 " 1250 v
% - 20,65 " 519.40 " 46.80 " 342 "
4 - 31.00 * 519.40 » 46.80 " 280
.5 - 33,50 " 519,40 46.80 " 164 v
SECCION 1

Espesor = 5/8"

A = 3920 cm?

S = 450000 cm?

I = 135000000 cmé

r = 186 ¢m

1 3700 519400 _ CL
—— e = 20 fa T ——— 132 Wcz =

T 136 3920 RO A

F_ = 1195 - 0.034x400 = 1181.4 kfc?
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173000000 - . )
£, @ —— =384 k/c
450000

B, = 1265 k/2

ok ot e

. 46800 SR

— e 11,9 k/c%< 950 k/c
3920

-"fﬁ‘snccxon”z |

',>~E8pesor = 5/8"
© A= 1100 em.?
S'& 60500 cm?
I = 6650000 cm4
r = T8cm

1 2670 , 519400 "“"5
= 34.3 - fa 3 w470 k/cgr
o 18 . .“_;Mﬂ,m”;;d,r»f ”11oof¢M;4;n:— =

——— 1

C g
3

125000000
450000

e 0

46800 -
2 42,5 k[P 950 k/c?
A 1100

~ Reviaibn por cortante. v =-

El esfuerzo cortante no rige para el diseflo, se -
deja el espegor sobrado tomando en consideracién la corro-
'8ién y la eficiencia de junta en soldadura a tope y ademés
como no se considera peso propio de la estructura arriba -
de la seccién considerada,
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- SECCION 3 .

Espesor = 1/2" .
5 = 49000 emd ..
I = 5400000 cmé. -
= 1020 cm.2 "
= 73cm )

L3 519400
—— g = 22 4 . fﬁ e
e 73 R T1020

g 509 k/c2 i

&)

[}
AL
A1)

e
49000

‘1255:k/§é }"‘

—— 4 —= 0,433 +°0.55% = 0,986 SRR TR V4L
11735 1265 ocom e i e o

SECCION 4

Espesor = 1/2"
49000 cmdd
5400000 cmd
1020 cm?

73 cm

B oaunu

H»»HW

ja

600 519400 oo
—_—s——=z 8, 23 ‘ == 509 kfc® T
r T3 S g

509 . 572
1192 1265

= 0.878 JPL O 1/em
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SECCION §

Espesor = 3/16"'(
A = 3141 cm,?
I = 42900000 cm4

"

Por ser { muy corto,se usaré la férmula de la eacuddria re-
visédndose el esfuerzo g ; :

P MY ,,:1
G*=______+_____.i. T
519400 . 164000001750
0= + ST 165 + 286 451 k/c <:1265 k/c
3141 42900000 g i

Las dimensiones de 1a solaadura estén regidas por :
los espesores de placa ya que es a tope, por lo tanto no se
calculan, : G

FUERZAS EJERCIDAS EN LA BASE, -

s | _—
____46.80Tep, “ . v P,

(5)

W : | B
| 2.50 A 4 } PL /glﬁ 
ol | o
1035 - ,ij w4:;;vf o PL'@Q,
10.30 S St
‘:,,(l) e = '

Peso total ‘de : 519 40 ton.;£ f]'7

le

Wy = (R + r) K’q~

'W3 ={Dxhq=Trx2 20 X 10 35 x_lOO

W4 =TTD'xhgq = ﬂ'x? 20 x 10, 35 x' 24 = 8950 Kg.

Peso de lémina ( k/m?)

q 1/2" = 7850 % 0,0127 = 100 Ks/mz S
q 5/8" = 7850 x 0.0159 = 124 Kg/m?2
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Para,deter'inar ‘Ws. solamente se modlficarén los -
pesos de las: secciones anteriores usgndo q = 124 k/m2

1,10) = 1300 Kg.
1,42) = 1100
1.42) = 1190 "
1.71) = 1420 v
1.88) = 1570
2.08) = 1720 " .
2,26) = 1880
2.45) = 2010 " -
2.64) = 2160 v
2.81) = 2250 "

T Tl YRS

- ANCLAJE Y PLACA DE BASE,-

thSiéfiré de anclas metdlicas distribufdas unifor
~memente en la circunferencia de la base de la torre. Para »
.determinar su ndmero se tiene: +

t : espesor de lémin@
D : didmetro exterior
D, : didmetro interior

Considerando seccién
homogenea,

Se determinard el esfuerzo por unidad de circunfe-
rencia debido al momento producido en 1la base debldo a --
sismo. Considerando la torre como un cantiliver, el esfuer:
70 en la fibra més alejada estd dado por:

MY

[e2}

— férmula de la escuadrfa para una viga de
I material homogeneo.

D

Para seccién circular Y =
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32 MD
n[en t = 241)2 <

Puesto que 105 térmlno v 1% serén miy pequefios,

se desprecian, -

4N e e
8 =—=— (Esfuerzo unitario) -
o= R
- AN
St =——~+§~— (Fuerza por unidad de circunferencia pa- ‘
.o MDe . ra un espesor dado, tensién y compre -- .

8ién méxima)

" Se considera el valor de la fibra mds alejada por 4;
ser la mds desfavorable ya que por la forma circular de la
base existe un nimero infinito de ejes neutros, ~

Considerando la accién de 1a fuerza -
aultan esfuerzos unlformes en todarel

~drea.
Por lo tanto.

v ‘ -
5 = (Esfuerzo)
T D't e
St = ‘(Fuerza de compresién -~
A ‘méxima por unidad de cir
S cunferenciz para un espe
sor dado)

Ia fuerza de tensién es la que intere-
s sa para el diseflo de las anclas ya que
la fuerza de compresidn se transmitird
gl drea de apoyo de la placa de base;
si no existiera momento en la base --
teéricamente no se necesitan anclas,

vertical en la seccién de la bage, re-



Ia tens*én”efectiva por unidad de circunferencia -
serd debido los _fectos del momento y el peso total de la

T “hay- N anclas distribufdas en la base de la to
rre cada una tomaré 1la fuerze correspondiente a un arco de -
circunferencia 0 sea, (dentro de la seguridad).

tary % (fuewse porancla)
YTD 4_M s .W ; \ 4M
e (e e
P N75 ﬁD2_‘MWD s -

DISENO DE LA P.L:ACA DE BASE -

La néxima fuerza de compre316n esté dada por la —
‘suma de’ loa efectos. :

M W , -
: Ce = e —— (Fuﬁrza de compresidn por unlda
: o D de circunferencia) :

La placa de base es una corona circular cuyaﬂénchﬁ o
ra depende de la fuerza de compresidn unitaria (formada por

placas o con dngulos) como en la figura.
[1 x;/,Eijmlﬁﬂ
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e Lo IR .
¢ =——— . C_z fuerza efectiva de compresién
fo T . por unidad de circunferencia’.

¢

“concreto de cimentacidn“- =

Fuerza/ancla et
‘ : »“36“?’ '

: o 17000
Area necesarla/ancla =:

36x6

Colocando anclas de ¢ 1/8_ cuy‘ are
clente,”

431730 '5§6j
¢ Tx36 TT X6

la]
H

o = 0445180 = ei\k/¢f

Debido al didmetro de las anclas se’ conslderaré un ancho
¢ de 25 cm,. .

£ : esfuerzo de compfesién del —- . o
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3x81 - ".';
AR S 10 — = 10x0. 438 - 4. 38 cm. PL 1}’ i

,Formada por placa y éngulos eoldados a la lémina de la base

~Se revisard el espesor de placa parsa el ‘caso en --
que'el sncla se apoye directemente sobre ella. Consistente
en un anillio de seccibn angular.

o~

/,'

| [

Fr T
Se considerard la placa como una viga continua 50~-

metida a una cerga uniforme igual a:

36 x 17000 Kg. 36 x 17000

w = = = 340 k/em,
o Tx 575 S
52 2 52 52 !
; 482y 2o f52 i‘
wa--‘ ‘J—M‘d’-w*v‘—!ﬂ-‘vw- Y
W

Para viga continua con. muchos apoyos y claros igua‘
les el momento méximo se puede coneiderar -

s 340 x 522 ff
(L) Lo M ._._..__.-———6——--;- 92 00 Kg.-—cm-

: : ¥ cfs"“

El,espésbf’esﬁaré'dadQ1P§r77

'Suetitﬁyéﬁddgpéigﬁés;bm;{&é”én¢ho'considerado.
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v /6292300 - .

8. = e 33 1705 = 4-2 Cs . ‘..
, . 25x1265 ’ ‘ : . *
Colocando atiesudoree entre cada cla :
el caso més desfavorable.‘

PL 17000x52 SR
M = = 3 110000 Kg.-cm.,;:* :

6x110000 e "
8 =|/—————= [20.8 = 4.56 cn. [, PFL 1%
; 25x1265 k- ;;_k

Por esfuerzo cortante se-tendrd -

!25xax914 17000

17000 B
B e = 0.7 cme
25x914 i
SOLDADUKRA

Resistencia por. centimetro»e, ~Vldadura de - filete

Tabdx 0,7Q7~,f ot 956 k/c
S =7 x1cm x 95 = 0.707 x 956 D = 676 D

Para contrarrestar los 17000 Kg. de cada ancla al
transmitirse a la placa de base y de ésta a la estructura
por medio de los atiesadores o soldando directamente en to
- da la circunferencia se requieren:

Usando cordén de 1/2"

17000
ls ——— = 19,8 cm,
676x1.27

Como se ve en este aspecto basta con soldar en to
da la circunferencia para que la estructura se sostenga sa
tisfactoriamente.
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VI.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO,

oo Requisito previo para realizar un eSfudio»racidnai
de la cimentacién de una estructura es el conocimiento de : -

~-las condiclones del terreno y del agua subterrénea'en‘la\ubiji-”:

g R Simultdneamente a la investigacién se debe_prépam_ T
;¢“§ar‘unagplanta con las cargas de la estructura que se proyec

Con los datos obtenidos del estudio del terréno”y o
el esquema de cargas se puede abordar la eleccién del tipo -

de cimiento debiendo considerarse principalmente lo siguien-
te. :

l.- Las cargas de la estructura deben transmitirse
a capas de terrenc capaces de soportarlas sin rotura.

2.~ Las deformaciones de las capas de terreno sub=-
yacentes a los cimientos deben ser compatibles con la defor=-
macidn que el propio cimiento y la superestructura, asi como
las estructuras préximas, pueden soportar con seguridad,

3.= La ejecucién del cimiento no ha de causar da -
7flos a las estructuras inmediatas existentes.

Generalmente siempre son posibles desde el punto -
de vista téenico varias soluciones para una determinada ci -
mentacién aunque naturalmente debe ser preferida la solucién
mds econémica, Respecto m este punto, es a veces suficiente
una somera estimacién, pero no es raro que se presente el ca
so de tener gque realizar estudios detallados de los diferen-
tes proyectos factibles para poder estimar adecuadamente Bus
presupuestos,

Todoyg los esquemas y planos deben incluir normas -
para la adecuada vigilancia de la ejecucién; esto es de im -
portancia vital en todas las olras de cimentacidn; ya que es
sencilla en cualquier momento la verificacién de la naturale
za de los materiales empleados en la superestructura, asi co
mo de la calidad de su ejecucidén, pero es sin embargo, extre
madamente caro, y & veces imposible, hacer lo propic en una
cimentacién una vez que €sta queda embebida en el terreno,

Se deben incluir normas para el control del funcio
nemiento real de la cimentacidn, tanto durante su construc =
cibén como después de la terminacidn de la estructura comple=
ta.

Las mediciones adecuadas de las deformaciones rea-
les de una estructura proporcionan a muy pequerio precio una
seguridad necesaria contra situaciones imprevistas y perml -
ten a tiempo las medides convenientes.
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EXPLORACION DEL SUBSUELO

‘ Para el caso presente se hizo la Siguieﬁfe;sﬁQéSfilf
gacibng s e k

. Un sondeo de penetracidn obtenlendo muestlas,alte;f f’
radas hasta una profundidad, de 37 metros usando un muestrea -

dor de tubo partido de 12 de diémetro en el,c
area de cimentacidén. '

A las muestras obtenidas ase les clasificéken:el la'
boratorio en estado himedo y seco y se les determinéd su con
tenido de humedad naturale.

Se llevd un registro del nimero de golpes para ha-
cer avanzar el muestreador 30 cm. en la llamada "penetra -
cién estandard". Los resultados de las pruevas de laborato-
rio en las muestras obtenidas en el sondeo de penetracidén -
se han dibujado en una grdfica en la cual se incluye el re-
gistro del ndmero de golpes en penetracién estandard, y se
indica la posicién del nivel de aguas fredticas.

Para explorar las capas superficiales del terreno
ge hicileron tres pozos a cielo ablerto hasta una profundi -
dad de 1.5 m, y un pozo hasta una profundidad de 1.90 m.

La estratigrafla se muestra en el esquena,

ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELQ

De la superficie del terreno hasta 1,30 metros de
profundidad se encuentra un rellenc arcilloso con pedezos
de tabique y cascajo.

De los 1.40 metros de profundidad hasta cerca de -
los 2.00 metros se encontr$ una capa de limo arcilloso co -
lor claro con abundancia de carbonatos que corresponde a la
formacién geolégica Barrilaco. El contenido de humedad de ~
este suelo es de cerca de 75%.

De los 2.00 a los 4.00 metros de profundidad alter
nan capas de limo y arenas gruesas y finas con contenidos -
de humedad que varfan entre 50 y 100%. El mimero de golpes
para penetrar 30 centimetros enépenetra016n estandard en es
tas capas de suelo alcanza un méximo de 10 golpes & los 2.5
metros de profundidad.

De los 4.5 a los 15,50 metros de profundidad se en
contraron arcilias volcfnicas compresiblea de colores café,
verde y rojo con altos contenidos de humedad y consistencia
muy suave. Los contenidos de humedad alcanzan valores hasta
de %50%. Entre estas capas de arcilla existen intercaladas
vetas de arena fina de espesores pequeilos., El ndmero de gol
pes para hacer avanzar el muestreador 30 centimetros dz pe-
netracién estandard para estas capas ea de cerca de un gol-
Pe.
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"’Algunag!dé'esﬁas‘capas de arcilla contienen carbonatos en
abundancia y otras tienen puntos de vidrio volcénico.

: A los 17.00 metros de profundidad se localizaron
capas de arena y limos compactos con contenidos de humedad
cercanos a 50% y con resistencias a la penetracién de cer-
ca de 10 golpes.

A los 18,50 metros existen capas de limo color -
verde gris con resistencias a le penetracifn de 12 golpes
por cada 30 cent{metros. Los contenidos de humedad de es -
tos limos son cercanos a 50% y cstos materiales son poco -
compresibles,

De los 19,00 a los 21,00 metros existen bajo el -
-pregio arcillas compresibles con contenidos de humedad gde
175%.

- A loes 21,00 metros se encuentra una capa de arena
de un metro de espesor en estado sumamente compacto con re
sigtencia & la penetracidén hasta de 60 golpes.

De los 25,00 a los 25,00 metros se localizaron ar
cillas compresibles con contenidos de humedad de 170;.

De los 25.00 a los 30,00 metros se localizd la ca
pa dura "Arena I de la formacién Tarango" compuesta por -
arenas y limoe compactos,

la resistencia a la penetracidén del muestreador -
es mayor de 15 en cualqulera de laa capas y alcanza valo =-
res hesta de 40 golpes por cada 30 cent{metros en la capa
dura.

De los 30,00 a los 35,00 metros se localizaron ar
cillas volcédnicas compresibles con contenidos de humedad -
de 170% que contribuyen muy poco a los asentamientos. Es =~
tdn intercaladas estas capas de arcilla con vetas de arena
vy vidrio volednico.

A loB 35.50 metros de profundidad se localizé un
limo verde oscuro arenoso con contenidos de humedad de =~
100% de baja compresibilidad y resistencias a la penetra -
¢cibén mayores de 10 golpes.

Este sondeo se profundizé hasta 37.00 metros. Se .
sabe por la geologfa de la zona que los suelos abajo de es
ta profundidad no contribuyen al hundimiento de la obra,
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| VIL.- DISERO DB LA CIMMNEACION

oo Unatestructura puede ser satisfactoria desde el -
Punto de vista de los elementos que la integran (resisten—
cla,estética etc.) pero todo lo anterior serfa en vano si

su cimentacién no fuera adecuada,

o Generalmente al construirse una obra es admirada
por su magnitud y audacia de disefio, no siendo as{ para con
su cimentacién. El planeamiento de sus caracterf{sticas bési
cas y el diseflo de sus partes puede involucrar algunas de -
las labores mds grandes de la ingenier{a y el mejor de los
criterios en relacién con un proyecto y su construcciédn re-
quiere algunos de los trabajos mds diffciles de todas las -
actividades hechas en el campo,

En un edificio si una columna, una viga, etc. fa
llen o se agrietan, es posible corregir tales defectos re
forzdndolos con la ayuda de acero adicional o con la cons
truccién de iguales elementos pars repartir las cargas de
uno en varios , o simplemente si es un muro el que falla,
gse cambia el material por otro de mejor calidad., Cuando uma .
estructura falla por uaa inadecuada cimentacién, la situa -
cién no es tan sencille y estd de por medio una gran canti-
dad de dinero ya que corregir fallas de terreno como asenta
mientos y desllizamientos, trae como consecuencia otras acti
vidades.

No ase debe olvidar que quien planea y disefia una -
cimentacién es responsable de su ejecucidn, por lo tanto se
le debe dar la atencidn requerida y no basarse en solucio -
nes simplistas de considerar caracter{sticas y condiciones
muy generales para los\suelos.

Existe clerta discrepancie en cuanto a la defiwi -
cién de cimiento y cimentacidn,

Cimentacidén es el suelo, roca, etc, o la prepara =
c¢idn del terreno al cual se transmitird la carga total de -
una estructura de tal modo que no sobrepasen las fatigas -
permitidas pars el sueld en cuestidn, ni se produzcan asen-
tamientos de gran magnitud. Por las formas de contrarrestar
a las cargas de una estructura tomard su designacidn,

Cimiento es el conjunto de elementos de una. sub -
estructura que sirve como medio para distribuir las cargas
de la superestructura sobre la cimentacién., Es en resumen -
el vinculo entre una estructura y su cimentacién.

las cimentaciones se clasifican en:

1l,~ Por superficie de contacto.

2,~ Por substitucién y compensadas,

3,~ Cimentaciones que transmiten la carga a capas
profundas.
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. Las cimentaciones por superficie aprovechgn la ca-
pacidad de carga del terreno sin profundizarse en él, el -
ares necesaria se determina dividiendo la carga a soportar
entre la capacidad de carga del suelo.

Dicha capacidad depende de las propiedades del sue
lo ya sea su éngulo de friccidn, cohesién, grado de satura-
cidn, nivel fredtico, etc. las cuales se determinan por me~
dio de pruebas de laboratorio hechas a muestras representa-
tivas del suelo o por pruebas dindmicas hechas in situ.

Tstas cimentaciones se pueden llevar a cabo en va-
ries formas dependiendo del uso de cada una de ellas, de la
capgcidad disponible en el suelo y de las cargas que sopor=-
tarén.

En construcciones sencillas como casa habitacién
el problema se resuelve con una ampliacién de base, 1o cual
se logra con cimiento de piedra braza, y se corona con una
dale de reparticidn.

Cuando se tiene una construccidn a base de estruc-
turacién (marcos y columnas) se requiere el uso de zapatas
aisladas y corricdas. Las primeras se euplean cuando se tie-
nen terrenos firmes es decir que sus capacidades de carga
seen buenas y que no sean compresibles, ademds que las car-
gas a soportar no sean muy grandes, pues se necesitarfan za
patas muy amplias,

Para cargas mayores y con terrenos de poce capaci-
dad, perc en los que se tiene la certeza que no habrd asen=
tamientos por consolidacién se recomienda el uso de zapatas
corridas, asi como en las aisladas su dimensidn se obtiene
dividiendo la carga entre la capacidad del suelo. Si una za
pata corrida liga varias columnas es necesario rigidizarla
con una trabe de liga la cuasl se calculard como viga conti-
mua. Cuando se construyen en sentidos perpendiculares for--
man verdaderas retf{culas y sus cruzamientos se consideran -
como nudos si es que no se originan asentamientos,

Cuando entre las zapatas quedan dreas descublertas
muy pequeflas es més econbmico hacer una losa corrida en toe
da el grea de cimentacidn. Fl andlisis en este caso es méis
comple jo, pero cuando las cargas son uniformementec distri -
buidas y sec compensan correctamente, es decir no habréd asen
tamientos, se puede considerar com¢ un sistema de piso in -
vertido. :

Tanto en las retfculas como en las losas corridas,
las reacciones en los puntos de las columnas deberdn ser --
iguales que las cargas que bajan, esto no sucede a menos -
que el edificio fuera simétrico en figura y cargas.
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Las diferencias entre las cargas se corrigen por métodos que
toman en cuenta el aumento de cortante en los apoyos, o tam-
bién se lastra el edificio para hacer coincidir el centro de

cargas con el de figure. Esto suponiendo una reasccidn unifor
me del terreno.

Por substitucidn. En este tipo de cimentacidén se -
aprovecha el peso del material de cimentacibdn, es decir se =
trata de problemas de flotacién en suelos. Consiste en caao-
nes huecos alojados en el terrenc que al desalojar un vold -
men de material aumenta la capacidad en el suelo, mejor di -
cho el peso del edificio equivaldrd al del meterial excavado
y no habrd diferencias de presiones, se equilibran de modo =~
que el suelo permanece como 8i no actuaran cargas, son em --
pleadas en terrenos muy compresibles aunque tenga la capaci-
dad de carga necesarila.

Del porcentaje de material substituido pueden ser
totalmente compensadas, parcialmente compensadas y sobre com
pensadas, ademds de que pueden ser flexibles y r{gidas, En -
las parcialmente compensadas, se aprovecha algo de la capaci
dad de carga del suelo, o segin el estudio de asentamientos.

Cimentaclones que transmiten su carge a estratos -
profundos, En estratos de poca capacidad de carga o de gran
compresibilidad son usadas este tipo de cimentacién ya que -
como su nombre indica transmitirén las cargas a capas profun
das.,

Tal £in se logra mediante las sigulentes formas,

a.~- Pilotes
b.~ Pilas

Por su forma de trabajar los pilotes pueden ser de
friceidn y de punta.

Pilotes de punta, Este tipo de pilote se puede cons
-truir de madera, concreto simple y reforzado, de acero ya =
© sean tubulares o con perfil, combinados de tubo y concreto -
simple. De los de concreto pueden ser hincados o colados in
gitu, que es una de las ventajas de los de concreto.

Los pillotes de madera deben ser tratados para evl -
tar su descomposicidn, aunque pilotes que no sobresalen del
nivel fredtico se han conservado en buenas condiciones por -
muchos aflos, Se usan preferentemente por lo anterior en sue-
los muy himedos y cuando parte de ellos queda expuesto al =
aire, se protegen con concreto.

Los pilotes generalmente son verticales, pero si es
necesario resistir esfuerzos horizontales se pueden hincar -
inclinados.
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N Los pilotes de friccidn son construidos de los mis
mos materiales que los anteriores solamente que su capaci ~
dad depende del dngulo de friccién interna del suelo, sien=

“do:muy usados en suelos arenosos por su gran friccién, tam-
‘bién en arcillas se pueden usar pero su longltud serfa ma -
yor debido a que la friccibn aumenta con la presién y esta
es funcién de la profundidad, por lo tanto entre mds largo
gea el pllote mayor serd su resitencia por friccién.

Las pilas son elementos robustos y de longitud cor
ta que trabajan como pilotes de punta, la base generalmente
se ensancha cénicamente para conseguir una mayor dres de -
contacto. Se usan tablaestacas como ataguf{as o cilindros de
metal cuyo didmetro decrece a medida que se profundizan ob~
teniéndose un tubo telescdépico, ¥l tablestacado se constitu
ye hincando tablaestacas una junto a otra formande una pa =
red continua. El objeto de esta pared puede ser interceptsr
una corriente de agun a través del terreno, o bien contener
el agua y el terreno en excavaciones que por su profundidad
requieren entibacién., Pueden ser de acero, concreto o made-
T

CIMENTACION. ~

Por los datos de mecdnica de suelos se concluye la
cimentacién consistente en una losa circular y apoyada so -
bre pllotes en caso de que los esfuerzos provocados sean ma
yores que los de soporte del suelo. La base estard sujeta a
la fuerza vertical debida al peso total y a un momento de =~
volteo devido & fuerza sismica,

Se determinard la éimengidn de la lose de tal modo
que no ocurran esfuerzos de tensién y que resista el momen-
to de volteo. Para conseguir esto se requiere que la resul
tante de las fuerzas calga en un punto de la cimentacién -
dentro del nicleo central con esfuerzos £, y £, -en los
extremos, 0 en el 1fmite del micleo central. con esfuerzos
£, en un extremo y cero en el opuesto.

N.C.,

" UUM\M\UUUIf ; Hﬂmlﬂﬂuw o




‘_86‘

Por estabilidad se sabe que el ndeleo. central de un
cfrculo, es otro ci{rculo cuyo radio es igual a: R/4 siendo R
el radio de la cimentacién propucsta. : .

2R

Punto de aplicacidn de la resultante. Sea una cimen
ta016n sujeta a una fuerze vertical y a un momento originado
por una fuerza horizontal. Tomando momentos con respecto a -
la arista de volteo.

~1Fy

Y {

[OMENTO DB FUERZAS
% My Z Py h

LMy = 0

1

a<R/4

Para un circulo se verifica solo compre516n-cuandov‘
k Condicién de volteo. Para que la estructura no vol
te es necesario uyue se verifique 3 My 2 23 My con res -

pecto a la arista de volteo.

Estas dos condicion€s son las més importantes,
cuando ¥ My = 2 My le estructura se encuentra en la condi-
cidn critica y la resultunte caerd en le arista de volteo.
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Después de algunos tanteos se escoglé una losa cir
cular de 13 m. de didmetro y serd necesario desplantarla a
2.5 m, de profundidad desde el nivel del terreno para. apro. -

-vechar el peso de la tierra, el cual ayudaré a contrarreatar'
el momento de volteo.

Comprobacién: o
= 39 5 x 46,8 = 1850 ton.m. ‘ Moncnto por siamo.‘

Peso de. la tlerra ‘ﬂ x7675?x 2, 5 x l 6 = 530 i
Peso de la estru'tur

'diseﬂa. o :
M x 6‘5 x 0'30'

'Peso total 1179.

6.5 i

4

=162m-'\

Aplicando la expre816n para el punto de apllcaclén de la re‘a,f;;'

sultante as{ como la condicién de volteo.r'+=*== B

Ty 1850 |
a = = 1,58 n, < 1.62 me -
S YR, 1180 |

. Queda dentro del ndcleo central y no se producirén tensiones o

TH, 1180 x 6.5 , S

5 AT 54,1522 No voltearé .
o 1850 ‘
H

Debvido a la profundidad de la losa serd necesario

consiruir un cilindro hueco hasta el nivel del bterreno gque =-. -

servird de apoyo a la estructura metdlica y para colocar el
anclaje. Todo esto de concreto armudo, Ademds es un peso adi
cional que evitarf volteo.

R RS AT, T AR VAL ;r“ TP RGANY
| i
I |
f :
250" i‘ CILINDR O g‘
[ P
[____.m_.,_.) G e e “__,_]

—
!
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‘ Diseﬁo del cilindro de base, Se reviaaré como co-'n.;
lumna corta sujeta a: flexo compreaidn. : :

—gl s uaa e para e -—"t

4 Esfuerzo debido a carga axial P/A i
- F, = Bafuerzo permisible = ( 0,225¢" 4 £ P, ) 0.8 .

":bjf Esfuerzo por flexién = M/S: (de seccién transformada);
¥, = Bsfuerzo permisible por flexidn = 0 45 e

A_ = Area de concreto.

t = Lado menor de columns. -

e = Excentricided. v i
B = Conatante que puede variar de 3 a 3 5
P = Porcentaje de acero,

: 1indro)

6,00.
“Mis 1890 ton.m.
A= 1156 14 = 140 o
£ = 1265 k/c?
£’ = 180 k/c?

T S
- 7 ( 330°- 380°) =T x ( 102000 - 78500 ) = 74000 cns
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140 ’
p = ——= 0,00190
74000

Considerando B = 3,2 ﬁ; v ,

1850 B N e
€ 2 ——————= 3,15 me =643 = 418 ma S e
589.9 s Bl e
t = 6.4—0 m. o 7
a

P, = 0.80 ( 0,225x180

8= Sg + S5
2 . Tl
Sg = TRt = 11 x90000 x 3

A p2medio 140 - 3600C
s, = et
8 R méx

S = 8480000 cut
185000000 s

fb [ R 21
8480000

F, = 0,45 x 180 = 81

21,1 21.8 L e
+ = 0,605 4 0,270 = 0.875< 1
34490 8l , :

Como en esta revisidn se emple& un porcentaje “p”
muy bajo ya que segin debe variar entre 0,0l a 0.08 se re~
visarédn los esfuerzos méximos en las partes a compresién y
tensién por medioc de las expresiones usadas para chimeneas
de concreto reforzado por el ACIL, en su "STANDARDS 1964"
ya que se acerce mfs a este caso por ser una pleza en la -
que su espesor es pequefio comparado con su didmetro. En es
te método se aceptan porcentajes variendo de 0,001 a 0,013
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Los esfuerzos son debldos a fuerza normal excéntrl
ca siendo e = M/W. v

La posicién del ejé~ﬁeutrb esté‘regida por o<
pail Se tlenen grdficas en funcién de e/r como ordena.
- dasg. .y 'p" (porcentaje de acero) como abscisas para determi -
‘nar oL .

VQSe tiene . .p. = 0.0019

e 185000000
e = 1,02
r . 300 x 601000

Entrando gon estos valores en la gréfica pdra‘
=12 ( £ = 180" interpolando se encuentra ol = 67. -
Con este valor se entra en otra grédfica en funcién de o
y las constantes A, B, C y D siendo: i

WA
2’ =
¥ org [(l - p) B - np C]
, t
fow = Fow (1 5
) :
fow = 1 f,cw_D :

Constantes: A = 0,525 B = 0.50 C=1.2 D= 2.3
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601000x0. 525 , , Sl
2x300%40 [(1 - 0.0019 ) 0. s - l2x0 0019 x 1. é]

cw

316000 _
24000 [o 499 - O 027{}

W

oW,

)« 28x1,127 = 3146 k/S< 8]

+ :
2x300x0,525

£y 12%2832.3 = 775 K/ < 1265 K/o?

Estos valores se pueden determinar por el nétodo de
secclén transformadae,localizando la profundidad del eje neu-
tro tomando momentos de drea con respecto.al eje neutro;de -
biendo ser la suma algebraica igual a cero, Despgés se deter

minan las fuerzas de tensién y compresién y con éstas los es
fuzrzos.

Se colocerén verillas de %/8" para poder armar el -
muro del cilindro (pedestal) colocando dos lechos interior y

exterior en forma alternada, el drea total serd Ag = 140 cm.
140
= 197 vs, necesarias
0.71 '

Considerando recubrimiento de
5 cme colocardn 104 varillas exte
riores y-94“interiores @? 19 cm,

; Refuerzo horizontal, La fuerza cortante producida
por aismo es igual a 46,8 ton. aplicada en toda la longitud

“Esfpgrzo,permlslble = 0,03 £ o = 0.03x180 = 5.4 k/c
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1 2t =80 cm. - (espesor doble)

b
4 (Diémetro medio 6007cm;
y = O 855 :
: 4680Q, _75”““*
OOV 3

- 80x0 'ass‘xeoo’"
qolamente ae requier ‘refuer

°tura ya que la seccidn es capaz de resistir el esfuerzo
cortante. . .

LONGITUD DE ANCLAJE PARA SUJBTAR LA LSTRUCTURA METALICA.

Se determiné cada ancla pare resistir 17 ton. de
" tensién siendo necesario barras de acero de (34" ¢  nece~
- siténdose una longitud de anclaje igual a: : Sl

rS'As

La 2
: 'r;Z,ou

(r&ra sharras llsasL u. 0 04x180 7 2 k/c

13x7-

e Losa de cimentaclén. Consideragdo el momento de -
volteo y la fuerza axial, se determinard el esfuerzo produ .

,minimowpor tempera};?:~. 

cido al ‘terreno en los puntos’ extremos de la losa apllcandor',‘"'

la férmula de la escuadria.'

Con las siguientes dimen31ones se rev1sarén los -
esfuerzos,
.35,

IRFETIR VS WCPPPRSFIAT TR

TR AN VAT
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PéﬁQfGEiibé;méféfiéle;;”

1850 ton.m.ff,f:f'“'rrv

o »“m,zu |
Pr

= 556 + 610.7 ; 1166.7 ton.
133, m.
= 6.5 M,
= 1790 m?
1166.70 1850 x 6 5 Gl
£y =— — — = 8, 79 + 6, 50 = 15,29 ton /m.
 133 i 1790 .
£, = 8,79 =~ 6 5=229ton./m.

Con estos datos se determinarédn los momentos méxi
mos -considerando un sector circular de 20° como viga apoya
da en el cilindro hueco s geta a la presién del terreno y
peso propio. Se considerard el valor médximo de la presién
del terreno de 15.29 ton./m. con accidén uniforme en toda

el drea debido a la variacién de las posibles aristas de -
volteo,
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“El diagrema de cargas debido al terreno serd de
forme triangular debido a la variacién del drea del sector
~en estudio, con valor méximo igual 4.5 ton./m.f.

Ia carga por peso propio se obtuvo por medio de un
nﬁmero de secciones transversaoles del sector a las que se -
-les .determind su peso por metro lineal como si fueran sec -

ciones uniformes, resultando un diagrama de forma irregular
en el voladizo.

.45
P a8

DIAGRAMAS EN METROS v

: TO@/METRO LINEAL

Momentos por carga de terreno.

l,- En el cantiliver (carga total y brazo de. palanca)»

C 28432 + 13,95 ‘ 3454 3% 3, 3
¥ o= , 'x33o(330-n x——)
L2 R L 34 5 * 17 ,'7"3? S

=m 128 ﬂon!‘@x,fwi'

(e argai : \tr“i angular)

15 oo ton.’
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I Cortanto en el cantiliver. :
28,32 4 1% .95 e
2

Nomentos po

curga
por peso prop10~par

“ 1.~ En el cantiliver. Aplicando el método de Newmark
de cargas equivalentes se tiene: :

T

-\,\.‘ ‘,__,_,,.//‘.__‘
7 T
h=0.8250D
CPunTOS fh 2 h 3 h 4 h 5
CARGA [ ? | Ton,~”
oIsTRIBUIDA 127! 3,12 346 145 295 L
i

CARG A ! . h
EomVALENfc‘727 37.07 19.0411992 L0,6] 1907 /ﬁ

|
CARGA o ! B ! h
rora. 727 3107 38)96 4061 19077

CORTANTE POR A
TABLERDO -1727 [ -5434 | -9330 43391 %

MOMENTOS |( -17.27 *71164 —46419A'Q98ﬁ 1

i
{ R
CORTANTE S|Q "56} -939 —133191%529,42
MOMENTOS | l l I
peates |0 .97 —405 -9.32 <169 Tonm
I

AT e s 90 aio] von

e e e st s —nmo s o
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_2.;¥ >_, :

Diseﬁo en la setcién cr{tica.‘

Concreto £/, =180 /& s,=‘i255 K/c*

Ai11o000 o A
= B% eme o
b 15.1x112

- Como se-dié un peralte anterlor h =150 m.'supo
recubrimiento total de 15 cm. sg¢ dejaré este valor para re.
ducir acerc de refuerzo. R

M 11110000 >
As = = = 108 Cm.‘
£ Jjd 1265x0.855x95

Debido a la gran cantidad de acero para el sector,
se colocard una purte en forma radial y el restante por me
dio de dos retfculas giradas 45  entre s{, adends acero -
por -temperatura en forma circular,

rpq“(] (1

éndo uanse
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El acero radial y el de la malla '1° trabajan en -

-la misma forma (con su érea total) y en la malla '2° traba-

jan las barras de los dos sentidos siendo el area efectiva

de cada barra A, = Ag seneo<, ok eg el dngulo formado por

~-dichas barras y ﬁa seccidén en estudio. Puesto que son dos -

las barras que concurren & la seccién,el drea efectiva serd

~ el doble, gandndose con esto una mayor separacién de vari -
“1las en la malla,

““Acero radial, separaciones
b x ag 112x5.03 : i".J,IV
S & = 951':.5 Z e 2 1507 G ,:7¢1,@,]‘/6 o
Ag B L T e

S 112x5.03 B o -
prs- o 15.7cn. 7g¢17@186

‘= 2x5.03x0.707 = 7.12 enl’
t‘V'fliéxfgiZ ,;  S |

C22lcm. s
T TEecsth o 5 01°@ 22
;1!26 ’ . (en cad;@direccién)

e
w
n

S%0 jd +-21407x8x0.855x935

CORTANTE, Seré nece§ari§.ﬁétguminﬁr el
cortante en la seccién a 45" de la seccié
‘méximo momen tos S e




98

foﬁ;?gif’

VO 46000 e
i = S = 4.5 k/c < 54 k/c=
vid  150x0.855x80 PR

V.=

No se calcéularéd el acero necesario-en el centro de
. la losa ya que su momento queda contrarrestado por el del
voladizo, Solamente se revisard por medio del diagrama de
momento flexionante los puntos donde no se requiera acero,
para hacer cortes del mismo,

MOMENTOS ek ¢

1111 Ton.;m.
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- El diagrama de momentos se divide en trea seccio-
nes con su respectivo acero necesario, Se revisan las sec=
cciones’ Ay B a 1,30 m., y 0.65 m. respectivamente del apo-
Yo, : ~ :
: SeccidnA. i
My 3600000

B = 47,6 cm?
.71265x0.855x70

:j?;y;;ﬁ;Se requieré acero malla (1)y 1/2 aCéro radial,'-
~*cqr§égdqsgrlg,otra mitad en el punto:A,,;Q” AL

7400000 5

e = 8007 cm—. i

' Sé»béé;itoao el acerotr 1, 2 y radial igual a 108 cm’

1i ~f_*E1 acero de la malle 2 se podrfa cortar a 1.30.m,
‘del apoyo, ya que haste ese punto es efecf{ivo, (en la sec~-

cidn en-estudio) pero en uma seccidn a 45 de dsta, traba - -

ja como el acero de la malla 1, o sea en toda su longitud,
por- lo tanto queda totalmente.

| St
b——1.30 m—f L {mite de trabajo de
' ta malla 2 S

Se revisarén-ademés,el esfuerzo cortante;uadheren

cia y momentos resistentes en las secclones A y B (esto
dltimo para ver sl es necesario refuerzo en compresién)
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v 40000
bjd ' 160x0.855x70

4 18k/02< : 5

.
[t
fl
#

S 49500
140x%0.855x%85

40000
11x8x0.855x70

49500 e
21.07xBx0.855x85

My, = Kbd® = 15,1x160x70° ‘= 118000 > 3600000 k-cm.

3 3:;15.lxl40£§§2,= 15309999 k-cme 7> 74 Q0000 k-cm.

No es necesario acero a compresién,

\ Puesto que la parte inferior estd fuertemente ar-
mada en varias direcciones, no es necesario acero por tem-
peratura, Se colocard en la parte superior de la losa ace-
ro radial de 5/8"@? 55 cm. 0 sea -3 varillas por cada sec -~
tor analizado y acero circular de 5/8" @ 65 cm.

De acuerdo con el estudio del terreno se tierie un
suelo arcilloso que diffeilmente soportard la presién a -
nue estd sujeto a menos que se amplie la base, lo cual se-
~fa problemético por el drea disponible, La losa se diseiié;
se supone que el suclo con la ayuda de pllotes colocados =~
convenientemente, soportard la presién a que estd sometido,
esto se hizo ya que para losas muy grandes, los pilotes se
sustituyen por el drea de terreno corrcapondimnte. Como se
revisd el esfuerzo cortante en secciones crfticus obtenien
do resultedos favorables, el problema se recduce a métodos -
de qonstruccién con pilotes y pura determinar la capacidad
de éstos,a métodos de campo con cargas de prueba.

En cuanto a la resistencia de los pilotes, se pue
de determinar con cualquier expresifn para columnas carga-
das axialmente dependiendo del materisl de que estén hechos,
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ESPECIFICACIONES

Esfuerzos en estructuras metdlicas

Esfuerzo a flexién 1265 k/c?
Bafuerzo a tensién 1265 k/c?
Esfuerzo a compresién 1265 k/c?
Esfuerzo a coxrtante 950 k/c?

Espesor de placa para tanques soldados. 6 mm. (1/4") con ‘
digmetros de 15.24 m. o mayores.

No menor de 5 mm. (3/16") en tanques de diémetros menores
de 15,24 n.

"Eficiencia de juntas a tope 85%. ,

Espesor m{nimo por corrosién 1/16" a 1/8" .

Esfuerzos en soldadura de chafldn fy = 956 k/c'

Baspesores mfnimos de soldadura de chafTén. L
Para placas dc 5 mm. (3/16") de espesor, chaflén completo.,

Para espesores mayores, chaflédn no menor de 1/3 el espesorji '
de una de las placas, con espesor minlmo de 5 mm,

Estructuras de concreto

fé = 180 k/c? £, = O. 45‘f Esfuerzo de compr9316n . :
fs = 1265 « Esfuerzo en acero de refuerzo."
Vo = 0.03 £, cortante.,,ﬁ;_~ ;
M = 0.08 f; G Esfuerzo por adherencxa BN
k= 0.435
J = 04855
~K -=15.1 k/c ,.f .
‘p =-0.0025 Ag ‘ ”Cuantia de refuerzo por

temperatura.f7



| VIII.- COSTO APROXINATO DE

PARTIDA. - UNID., P.

I.-TERRACERIAS.

l.=Excavacién a
2.5 m., de prof,

2.-Relleno y
- apisonado.

3.-Acarreos con
carretilla a
30 m.

I1,-ESTRUCTURA
DE CONCRETO.

l.~Losa de concreto
reforzado.

2.=Muro de concretfo
reforzado.

111,-ESTRUCTURA
‘ DE METAL .

1,~-Habilitacién de
ldmina, montaje
y soldadura.

IV.-PINTURA.
l.-Antlcorrosiva.
2 . -E'Snlal te’ .

u? 600,00

¥ 800,00

Pzas.

2

CsuMA: L

112,00

-~ 57.23 200,305.00

% 5,00

102

té7}20b}0¢” i»,

i 1300 0

14,450.00

L. e BB0L,33L60
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IX,~ BIBLIOGRAFIA Y CONCIUSIONES ~ .

PETROLEUM PRODUCTION ENGINEERING.  Lester Charles Uren .
PRESSURE VESSEL AND PIPING DESIGN e
(Collected papers 1927 = 1959). AdSeM,Bas
STRUCTURAL DESIGN FOR DYNAMIC e e
LOADS . Norris-Hansen.

MECANICA DEL SUEILQ. Tschebotarioff,
PROYECTO DE REGLAMENTO DE LAS e
CONSTRUCCIONES EN EL DISTRITO B T
FEDERAL . ~ Emilio Rosenblueth .

y Luis Esteva .
VIBRACIONES MECANICAS . Den Hartog., -
TANQUES SOLDADOS PARA - PR
AIMACENAMIRENTO DE PETROLEO . AP.I.
RESISTENCIA DE MATERIALES R
2a. PARTE . Timoshenko .

RESPULSTAS DE SISTHMAS SIMPLES . Ing. Alejandro
v Gonzdlez Cueto ,

El disefio dindmico para estructuras de un grado de
libertad, da resultados semejantes al de un disefio estdtico.
Para estructuras muy altas y con muchos grados de libertad -
ya se diferencfan los efectos dindmicos de los estdticos.

No es tanto la importancia del efecto sfsmico
en la estructura estudiada en cuanbo al diseflo de las dife -
rentes secciones, sino el momento total en la base que trata
r& de voltearla.

Un anflisis de un tanque a medio llenar implica un
movimiento yibratorio del agua y se tendr{s un sistema de -~
dos grados de libertad, no se consideré este hecho puesto -
gque a2l estudiar el tanque lleno se tiene el efecto mdximo =~
con la masa total,

Era de esperarse que la accién dinﬁméca por viento
no tuviera consecuencias, ya que se presenta mas en estructu
ras esbeltas pero de poca concentracién de masa como por --
ejemplo las chimeneas industriales.
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