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UNl\.'tRSlDAD N>.noNAI. 
AUTONO~tA ur 

Mrx1co 
Al Pasante señor CRUZ AL~ANDRO -CRUZ HERNANDEZ, 
P r e e e n t e 

En atenci6n a su solicitud relativa, me es 
grato transcribir a usted a continusci6n el tema que apro-
bado por esta Direcci6n propuso el señor profesor Ingenie-
ro Le6n Botaya Ara para que lo desarrolle como t~sis en eu 
examen profeGionsl de Ingeniero CIVIL. 

"TANQUS ELEVAJJO n ALMACCllAJ.!II::N'ro CON ESTRUC 
TURA !ETALICA INTEGHAL D:> SEGCION V ARIABLE;r • 

1) Localizaci6n y finalidad, 
~) Caracterlaticss de la superestructura. 
J) Estudio dinámico de la estructura su-

jeta a fuerzas horizontales, 
4) Diseño del tanque. 
5) Diseño de la torre cillndrica de sopor 

te tomando en cuenta la variaci6n li--
neal de las secciones trsnsvursalee. 

6¡ Propiedades y caracterlsticss del terreno. 
7 Diseño de la cimentaci6n. 

9
8 Costo aproximado de la obra. 

Bibliografla y conclusiones, 

Ruego a usted tomar debida nota de que en 
cumplimiento de lo especificado por la Ley de Profesiones, 
deberá prestar Servicio Social durante un tiempo mlnimo --
de seis meses como requisito indispensable; aai como de la 
disposici6n de la Pirecci6n General de Servicios Escolares, 
en el sentido de que ae imprima en lugar visible de loa 
ejemplares de la t~sia el titulo del trabajo realizado, 

ADJ/w,!O/mvb, 

Atentamente, 

"POR MI RAZA HABLAHA EL ESPIRITU" 
U~xico, D.F., a 22 de Julio de 1964. 

EL DIRECTOR 

·J::' /kRn_i y 
Ing. Antonio Dov~il-Jaime. 
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"TANQUE EL.EVADO DE ALMACENAMIENTO" 

INTRODUCCION. 

Para almacenar diferentes líquidos es necesario --
selecciona~ y construir tanques que reúnan loe requisitos -
indispensables para cada caso. 

Esta selecci6n se deberá hacer con la clasifica---
ci6n resultante de las características de cada tanque, la -
claeificaci6n está sujeta a la opini6n y conocimientos que-
cada persona tenga sobre la materia, y no se pretende sea -
la Última. 

Se pueden clasificar loe tanques atendiendo a: 

1).- Lugar en que ae encuentran: 

a).- Tanques al nivel del terreno. 
b).- Tanques enterrados. 
e).- Tanques elevados. 

2).- Material de que están conatru.ídoa: 

a).- Acero. Entre loe que se encuentran pequeños 
tanques de lrunina galvanizada ya sea 
lisa o corrugada. 

b).- Concreto. 
e).- Madera. 
d).- Aluminio. 
e).- Combinados. 

3).- A au forma y poaici6n: 

a).- Cilíndricos. (Verticales, horizontales y qui-
zá inclinados) 

b).- Esféricos. 
c).- C6nicoe. 
d).- Formas combinadas, usando las ya existentes -

o con curvas elípticas, parab6licae, etco 

Loe tanques a nivel del terreno son muy usados en-
la industria, sobre todo alme.cenamiento de combustibles Y 
agua debido a loa gra.ndef; volúmenes requeridos. 
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Los tanques enterrados son usados en la industria-
au.nque su construcci6n est!Í restringida a materiales pétre-
os (concreto, ladrillo, etc.) debido a la humedad del terre 
no la cual corroe a tanques met~licos. EstoR tanques son --
usados cuando lo. producci6n es muy grande o para aprovechar 
el espacio sobre ellos. 

Los tanq_ues a ni -vel (met!Ílicos) cbnstruídos sobre 
cimientos de concreto reforzado y terreno previamente com -
pactado. Formad.os por anillos de lrunin~, con las juntas ver 
ticales soldadas y desplazadas entre si. 

Techo Fr ¡o 

anillo supe rl or 

Se distinguen tres partes: tapa de forma c6nica,-
caaco y fondo; unidos éstos por dos anillos superior e in-
ferior, los cuales le dan rigidez. 

El fondo construido de lámina y juntas soldadas, 
la tapa o ~echo está descansando en barras radialmente co-
locadas y soportadas por columnas. ·Tienen la desventaja de 
perder volumen por evaporaci6n del líquido. Se debe dejar 
un volumen libre para compensar en las horas de máxima tem 
pera tura. 

Loa siguientes tipos de tanque son más eficientes 
al evitar p~rdidas por evaporaci6n. 

Tanque con cámara de vapor. Este tipo de tru.~ue -
cuenta con une crunara de vacío la cual se expande al aumen 
tar la presi6n debiáo a la evaporaci6n, como en el caso an 
terior lo demás es semejante. 



cubl~rta 

La tapa flotante eube o baja segtin aumente o dis-
minuya el volU111en. 

TANQUE ESFEROIDAL. 
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TA.N~UE E~FtRICO. 

Los tan~ies eaf~ricos y :os esFeroidales han dado -
buenos resultados para almacenr -· productos :nu.v volátiles ya-
que los esfuerzos producidos por lr1!3 el tao presiones son dis 
tribufdos más uniformemente en lus paredes del mismo.Ade~áa
en la cimentaci6n ~e un tanque esf{rico no se requiere gran-
volumen, por ser sol.·1 zap11ta~ o bloq1.u::s de ccncreto en for--
ma aislada. 

Tanques de madera. Estoo tanques ya muy poco usados 
aunque para productos a:uy corrosivos aan :nuy buen resultado-
por ejemplo petr6le•.J crudo. 

'.lo son tan satisfuctc.rioa para almacenar aceites --
como par<: el agua, ya a.ue la ex-pana i6n de la madera bajo la-
influencia de hwnedad los hace prácticamente impermeables. 

DUELA 

Zuncha con tensor 

.LJoa tanque elevados, muy ernpleados para almacenar -
agua destinada al abustecimiento de una poblaci6n cuando se-
requiere cierta presi6n en las tuberías y no habiendo luga--
res c• l toe apr,>vechabl•,e, 
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ACCESORIOS. 

Se deben preever en un tanque los accesorios s1-
qu.1entes: escalera interior en el tanque y exterior en la 
torre, pasarela con barandal, registro de 11.lllpieza con di 
meneione s mínimas para que pase un hombre, tuberías de en 
trada y salida, tubo ventilador correctamente colocado pa 
ra e-vitar la entrada de cuerpos extraño a y medidor de ni-
veles. 

En tanques industriales se colocan wlvv...las de -
seguridad, mecanismos para evitar explosiones, tubos ba -
lanza para desfogar aceite libre de a.gua y oedimentos, ma 
n6metros y deanguee en los techos que no tienen forma c6-
nica 

Pasar el a 

'~~--, ----···---Tubo V onl i lado r 
1 I 

-· ~-·--- ,,,.---- Regís t ro 
' --. '·-~ 

', 
A,..,¡tto superior 

sAnitlo interi.or 

·r·F: Tubería dt entrada 
\ , y salida 
i ¡ 
1.-1 
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I- LOCALIZACION Y FINALIDAD • 

En la Ciudad de M~xico, D. F. se proyectan actual 
mente fraccionamientos para casas habitaci6n en gran esca 
la; como resultado de un estudio de la dotaci6n de agua -
potable para la población existente y la futura, se re --
quiere un almacenamiento de 500 metros cúbicos; y para 
dar la debida presión a la red de agua potable ae proyec-
t6 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 detalle en el -
tema de abastecimiento de agua. 

II~ CA.RACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA 

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

En la torre se pueden distinguir y separar para -
eu estudio tres partee, y partiendo desde el nivel del 
terreno son: 

a),- Parte troncoc6nica inferior. 
b).- Parte cilíndrica. 
c).- Parte troncoc6nica superior invertida. 

Esta última parte trabaja como "anillo de sopor -
te'~ por lo tanto con ese nombre se le designará al hacer 
su estudio, Las generatrices de esta parte serán tangen -
tea a la esfera en los puntos de la circunferencia de con 
tacto o directriz mayor de la pieza. 

En la parte (a) pueden ir alojadas la maquinaria 
y bombaa necesarias para elevar el agua, así como las tu-
berías de entrada y salida irdn dentro de la parte cilín-
drica. 



DIMENSIONE.$ PROPUESTAS PARA EL TANO.UE 

,___ __ ,º-·o o ~-

t------j 
6.00 

e.5o 

1,50 
l. 00 

1 0.30 

Poslclo'n del anillo 
de _sopo r t e 

7 



8 

III- Drsmio lJeL TANQUE • 

Se sabe por resistencia de materiales, que el es -
fuerzo en las paredes de u.na esfera sujeta a una pre3i6n in 
terna está. dada por la expresi6n siguiente: · 

O-: pr 
Siendo 0-: Esfuerzo en la pared. 2t Yc~ 

p: Presi6n constante. // 

t: Espesor de la pared. Cm. 
r: Radio de la esfera. 11 

En este caso,el esfuerzo (~) será igual en todas -
direcciones debido a que la presi6n es constante; y por lo 
tanto el espesor de la pared de la esfera tendrá un valor -
constante, 

No sucede lo mismo con recipientes destinados al -
almacenami<:nto de líquidos ya que la presi6n aumenta en for 
ma lineal con respecto a la profundidad, Los esfuerzos y ea 
pesorea también variarán en un tanque, además de que (a-) -
tendrá distinto valor según la direcci6n que se tome, 

Una placa curva cualquiera, en la cual el espesor 
ea pequeño comparado con loa radios de curvatura o demás di 
mensionea, y sujeta a esfuerzos de tensi6n, sin tomar en 
cuenta esfuerzos por flexi6n; se dice que está sometida a -
esfuerzos de membrana, 

Para obtener una expresi6n general se considerará 
un recipiente cuya superficie ea una "superficie de revolu-
ci6n11 y sujeto a una presi6n interna, no necesariamente uni 
forme pero sí diatribu{da simétricamente con respecto al 
eje de revolución. Si el espesor de la pared ea pequeño en 
comparaci6n con los radios de curvatura y no hay cambios o 
curvao discontinuas, los esfuerzos pueden ser calculados 
con suficiente aproximaci6n, despreciando la flexi6n en la 
pared del recipiente. Considerando que los esfuerzos son 
diatribuÍdos uniformemente en el espesor de la pared, sus -
magnitudes pueden ser fácilmente calculadas por las ecuacio 
nea de estática. 
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Cl¡s Esfuerzo en dirección meridional, 
cr;_: Esfuerzo en direcci6n al paralelo. 
ts Espesor uniforme del recipiente. 

da 1 : Arco diferencial. 
da~: Arco diferencial. 

p: Presidn interior. 
r 1 : Radio de curvatura. 
rz.: Radio de curvatura. 

ds1 

T1 : Fuerzas de t~.nsi6n.en :"los :elémentos".(~~).yi·(cd) 
T 2 ~ Fuerzas de téh°~i6ri/~n ·i~s · úémént;o~·'. (e.e>: yó (bd) 
da,= rz.d92 d~t= í:¡d.e1·· . '.~~(/r· 

Las fuerzas T 1 YT~i{~·ri;·fr·ic.'o~i;h'.erit~;~ normales al 
· ... _ . -, .. -.. "·. '-" -· .. :: '<·-:.··,, <: .. _: .. ·:··. 

elemento abcd, y como send~j=:~~' :.; ·U~nXei= d9z. 

de(= ~.~z. d~2= i:1 '. . 

da 2 T1 d8¡: CJj t da 1--r, 
T2 d92= <JZt da 2 drs: 

Equilibrio estático: 

ds 1 ds 2 = .p ds 1 .da 2 

(fj,+(fi;:.P· 
r 1 r 2 t 

(III...;l) 
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Expresión semejante a la de una membrana plana y -
deformada por la aplicación de una presión uniforme y cu -
yos radios de curvatura son iguales, en el caso anterior,-
las curvaturas no son producidas por la "'pr¡Yai6n, sino que 
ya existen. 

Se necesita otra condición para contar con dos 
ecuaciones ya que existen dos incógnitas 

2 n r~ p r, p 
TT r, p .. 2 n r, a¡ sene (Jj= 2nr1 sene= 2 sen e 
rrr~ p ----Fuerza producida por la presión. 
t 21Tr1 a¡ sen ª--Fuerza resistente en la pared del recipien:- · 

te, y paralela a la fuerza de presi6n. 

Esta condición varía de acuerdo con las condicio -
nea de soporte del recipiente y del lugar donde se '91.l.eque 
el valor de CJí a lo largo de un meridiano. 

Sea un tanque esférico con un anillo de soporte, -
lleno de agua totalmente cuyo peso específico es '11· 

\º 
h=R(t-COS9) 

1 

Y. 
----- _¡ ____ _ 

1 
X 

l ! 
,,,L, 

Se determinará <f1 y Cf2 en un punto arriba ~el ani-
llo de soporte, en A-A : 

11 H.2 sen2 9 p = TI R2 sen9'3'h--- Fuerza de presión equivalen 
te al peso del cilindro de 
líquido AD compuea to por 
los pesos W1 + W2 

Puesto que la fuerza de presión se considera hacia 
arriba, parte será contrarrestada por W1 que es el peso de 
agua gra1itando arriba de A-A, la parte sombreada W2 será 
la fuerza resistida por cr, que será de tensión en toda la 
circunfer·encia A-A. 



2 1í R sen .e t <i; sen e = W.2 

t2 TI' R sen2 e u1 "' . . 

níl'[(R3 sen2e ~ R3 -¡- ;
3

);.. (R3 sert-aco~ e;.. R~coa e + 

u,=-~~2.l'. l,+.2 coe3e6-a:n~:e2e - coe2e ~ 
,.,·· .. <:··-

cr = . -3' R. 2 .•• ~ .•• º"· T:".c 2.> º.-_os2e ) 
1 • 6t (l+ ~ 1 + coa e 

·.··: .. ::.\:·. ' 

AplicandC>•Í~~~r~siÓn (III.,:.l) se determinará 

11 

En la expresión (IU-2) un signo ( ~·-) sigmfica compre--
sión, 

Revisando primeramente cr1 , se observa que el es -
fuerzo aumenta y es de tensi6n al ir desde el nivel del -
líquido hacia abajo, hasta el centro del tanque; pasando 
de e > 90º parte del volumen W 2 ca.e dentro del tanque, de -
creciendo su valor y con ello el esfuerzo meridional. 
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A una distancia bajo el centro del tanq\le; W 2 va 
le cero ya que el cilindro AA-BB cae dentro de la esfera y 
por lo tanto <r 1 cambia a compresi6n. · · · 

Por otro lado ü2 siempre ea tens:l.6n)• se incre -
menta al cambiar de signo o-

1 
• .· ·· .• :., • 

El esfuerzo en un tanque •ea ~8\l~1Íliente determina 
do por el máximo esfuerzo !J"2 y este !iiá:rlmo>ae· encuentra 
justamente arriba del anillo de soporte;. 

Usando e> jl para la régi6n abaJo. del altillo dé so 
porte la condici6n ea la siguiente: 

Volumen del cilind_ro •!LR2 sen 2 e<.1t_!!l-~C:~ª~2-

Volumen del c~eq\iete • rr (_g_R 3 - R 3 co~e+ R 3 cos3e) 
; ' . ".-·•- :•, - 3 -

Como e>90° su. co13~nÓ>ee negativo. 
' 't .,· ' ,-<··· ... -.2• ·-······· .. '.·.··: 

t2 Tl Reen2e Cij =~ R~ sen2e ( R - Reos e ) + lJ'~(- 3 r-}t~os~~ R~os
3e) 

<f¡, será tenai6n ya que soporta todo el peso. de agÚa etl la 
circunferencia de radio Raen e. 

Haciendo. operacio:'les se llega a: 
u; .,11a2 c5: _ 3coe2e+ 2 cosi) 

6t • sell. 2 e 

~,:;.'d'R2 
5 

.... 2coe2e 
1 - 6t .-.-, T 

1,-cos e 



Aplicando nuevamente la expresi6n (III-1) 

pR 
<r; = -:.-t-. -----,; I - u, 

p =·-i1c'.~+.RC:os.e) p~to cambiando el signo a cos e 

Las expresiones antéricires se pÜederi escribir en la si 
glliente :forma: 

1 r. R
2 [5.. ( 1 - coa a ) + 2 .. c.·oa····.~·.·.j· .··,··.·• ,_•· !f1 11 -· . . . . . (III~4)· 

6t 1 - coa e .~ · 

t 'a'R2·[ . . l· 
(Í =-- .' - 4 COS 9 - '-----2 6t aeti2% 

]---- (III-5) 
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Haciendo comparaciones entre lf1 y 0-2 o sea anali-
zando loe cocientes úz/o¡ en lae regiones arriba y abajo·-
del anillo de soporte y para va'rios ángulos desde cf a 1 so· 
se llega a la conclusi6n de que arriba rige para el dise-
ño u2 y abajo U¡ aunque en ocasiones en esta regi6n CJ2 > (fj 

ANALISIS DEL ANILW DE ~OPOR'l'E. 

T 2 = 
11
6
:

2 
[tan 2 o/2 ( 5 + 4 coa e ~ tda 

T; <:'fau.,f~··~~,;:¡~;; b• 
Fuerzas por ~ida'.d Oea;do(d.~circunferencia en sentido -
meridional) arriba yabáJo del soporte. 



de = Rda 

La ouma arribB \;?f :~R'[tan2 Y, ( 5 t 4 e o.a e)] Rde 

····.: .. ··.• .. • .. 1•i .. > •.... 
= .

3 
11 R 3 O ~ - 4 sen p + . 2. ta.n Vz >) 

La suma abajo ·:{l:~t[i ~ t~;;i:?¡~~ª~~¡c~'jg~ds 
.. ,;.3 .••. ~.R3 ºTí -. 3/~t,rn?f·~~>-· -· 2. (lOt ~2) 

M = Fuerza. total en sentido. lo4f:i.~udi~ai 
1 

M =-.-1'R3 

3 
---- (III-6) 
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Las fuerzas meridionales en la regi6n del anillo -
de soporte por unidad de arco de circunferencia en sentido 
longitudinal son: 

T 
1 

• R: ~ [ ( 1 - coa ~ ~ :o: ; 2 cos ; ) j 
T; • ::t[5 (1-r:"~':: .~ '.º''~]r 
T 1 e on slgnó ·~o;i Úy6';:~i~~1f ic~Yicii i&~~~~ ha~ia abajo. 
Puesto que son ··de s'i~ntido contrario lá:suma· total será, 
T

1 
- T~ · . ~> · .• · :t•;.,·,' · ·• ··: ;;·· • . . 

T ¡ - TÍ = . 2 \R{~ l . . .. ) 
3 sen.2 P 



La com-ponente horizontal ser&.: 

2 k cos !f¡ 
Q. :::;:¡-- 11 f -- 2 R sen gr 

3 sen 2 ~ 

l 3 Q.=-O'R (4 oot~)----(III-7) 
3 

a 
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Un signo (-) indica oompresi6n en el anillo, La fuerz~ total 
resistida por. la secci6n meridion"'-1 total del tanque est 

M+ Q'=~ ~r~ 3rf- 4 cot~)+4 ootgi ]=If~TT 

Para ve.lores de !J=oº y ~""lT 'M y Q. valen infinito, 
En otras palabras, si la esfera estuviera suspendida de la -
parte eu~erior por medio de un cable o soportada por una co-
lumna en la parte inferior, (si eu contacto se reduce a un -
punto) la suma de loa esfuerzos ea te6ricamente infinita y 
loe esfuerzos en el anillo también, 

ANALISIS 1íl.Tl.lERICO. 

Para determinar los espesores 
se analizarán nosicionea del-
anillo a dietiñtoe ángulos, -
desde 40·~~ata 180°en la par-
te inferior. 



ESPESORES NECESARIOS ARRIBA DEL SOPOR1rE , 

e· 

40• 
50· 
60' 
70' 
80' 
90· 

100' 
110· 
120° 
130º 
135' 

R?. 1' 
coa e 

6xl265 

o.o:n 0.765 
11 0.640 
11 o.sao 
11 0,341 
" 0.174 
11 o.ooo ,, -0.174 ,, -0.341 
11 -0.500 
" -0.640 

-0.707 

1 + 2 coa e 
2.530 
2.280 
2.000 
1.682 
1.348 
1.000 
0.652 
0.318 o.ooo 

-0.280 
-0.414 

5 

0,133·· 
0.215· 
·0~333 
0.490 
0.710 
1.000 
1.420 
2.050 
3,000 
4.650 
5.soo 

+ 4 cos 

8.060 
7.560 
7.000 
6.360 
5.690 
5.000 
4,310 
3,640 
3,000 
2.440 
2.160 

e 

- cose l. :".·coa e 

t 1 cm. t 2 cm, 

0.0112 0.0353 
0.0166 0.0536 
0.0220 0.0770 
0.0272 0.1030 
0.0313 0.1330 
0.0330 0.1650 
0.0492 0.2020 
0.0215 0.2460 
0.0000 0.2970 
0.0422 0.3740 
0.0795 0.4150 
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Resultados obtenidos mediante la aplicaci6n de las ecua -
cionea sigUientes: 

•,= ::{'[(l-coa:~c:a1;2coa.e)J 

Como resultado de dividir la fuerza entre el esfuerzo --
permisible (f). 
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ESPESORES NECESARIOS ABAJ o, Dlfü SOPORTE 

e· R2 1' 
( 1 -coa e 

6x1265 
l - 008 e > 2 ool e 

135' 0.033 1.707 
140' ... 

1~766 
150' ti 1.866 
160º .. 1.940 

8.55 1.00 
B.85 1.17 
9.35 1.50 
9.70 l.77 

170' " 1.985 9.90 1.94 
180' " 2.000 10.00 2.00 

, , 
t 1 om. tz cm. 4 coe a 2 1 

Sen %' 
sen2 % 

0.184 0.153 
0.187 0.162 

0.850 1.18 
0.880 1.14 

-2.a:; 
-3.06 
-3.45 0.930 1.08 0.192 0.177 
-3.75 0,970 1.02 0.195 o.189 
-3.94 0.990 1.01 0.197 0.195 
-4.00 1.000 1.00 0.198 0.198 

En forma semejante a la anterior se obtuvieron estos re -
aultados al aplicar las f6rmulas. 

{
1 

"' it [ 5 ( l - coa e ) + 2 cole] 
6f 1 - coa e J 

t
1 

• -- 3 - 4 COB 0 -R
2

-á" [ 
'Z. 6f .. :. ~J 

El valor m~ximo obtenido es de 0.415 cm. corree -
pendiente a la parte superior y requerido por el esfuerzo 

1.ont!i tudinal (J2. • 

El espesor mínimo de placa por especificaci6n ea 
no menor de 5 mm. para placas eoldadaa. Eficiencia de jun 
ta 85Í, tolerancia por corrosi6n 0.166 t ~ 1.6 mm. siendo 
t el espesor calculado. 

Tomando en consideraci6n lo anterior y haciendo -
operaciones se concluye un espesor de lámina de 5/16" --
uniforme en todo el tanque. 



ANALISIS Y DISENO DEL CONO TRUNCADO DE SOPORTE. 

Sea el punto de coordenadas 
( x, y ) en la pared del -
cono truncado. Se requiere 
determinar ~1 y ü2 

q: peso propio. k/m2 
W: peso de la esfera comple 
tamente llena de agua. 

El peso J>ropio arri~a 

1í ( 2 . . '2) 
r¡ : :::- .•·. :X,;. 

Q = ----'--'----q 
a~n.:,F 

Haciendo ei'eqiiÜibr:l.o estático. · 

lw 

.. ';.>.· .. ·:' ,· • - .• ".'2. 

t u, x2:~seh. 17C Q• t w = n Crr- x
2 

) q. + w 
. . . .. ... . . . .. , . . . ..'';;.~c.;c;O:.j.;;c_"c'l:J eil • ~- :'.~_/ _ 

,, . :fr~; .::.~ · · .r:,,.¿~j 
Esfuerzo meridional• 

·. '··-

Empleando la¡icu0.ci6n(III-1) anteriormente expuestas 

~ +· .. Ci:?.•·=>J> <.·~·e;¿ R_ ... 1 = .~ ... ·._ .. ·. 
Rt . ·. Ri \t "'c.:• . . 

.-,-.-.,: .:~- '_,·_,_"' _:~ ;:- ,, . :- •. 

l 
'I J -= o 

'R¡-

(f. =. pR2. - . ;R.~:-X .-· X ~--r2 + ( h2. .... y )_. cot 1 ª · t · ·.-.. · · ijen. ~ · 
. p = q coa <J _··:Preai6n normal • 

q coa '1 
t 
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~· · : [ r: .• (ht:J :: cot fj 
Interesa:c~~oce·i.; lf,~;~t~P~ª x .. r 1 

:;:~:,./;; ,' .. · ,,.:, >·<;_.':-..:: 
y ::1 o 

·i· •• ;•.J:•: :\:.>: " X = r2 y 11 h2 
y a.igú?\p\4.{dintérmed.f8;Yiiar8. disei'!.ar la pieza. 

' -. ;_-_'. ";;..<:··'':'· . ' .' ,- ' • '" ·~·,·o. ' .. ·" • " ''•• '. ' .. •., . ' -· ''.·' .. . . :::r·i; 
sea :i>~.;¡ .. :;5o·~D1:< L;i.= o (> 12 45º q = 62 k/m~ 

t, J;~~~, L 2~:,· e~n ~(~·.·' 6~ :~::~65x350xb;707 • = 

t2.ª 0•00175 cm. 

x = r2. ... · 110 cm. 

\fri:iii''~" ( . ' .-. ·. 
---- ('_.Í1 .. ··.ó.·;_.·.·1~. ~48 ) .. 

1265: 

t, .. _1_ ¡124000 - 12100 x0.0062 + · .. · ·. 519400 J -
1265 l 2xll0x0.49 .. - - -- 6.283xllOxO. 707j -

t 1 = 0.85 cm. 

q 
t2 = ---

1265 

r2 o.0062xll0. 
0.00054 cm. 

tan ~ 1265 
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De acuerdo con estos resultados se puede escoger 
el valo~J0.85 cm, Para cumplir con lo referente a la efi-
ciencia. de junta para soldadura a tope y tolerancia por -

_ corl'oi:si~Íl.r ·. se •. tiene: 

t' = 0•85 + 0.166 

0.85 .. 
• 1.17 cm. 

Eate.resul'tado se revisará de acuerdo con las 
condiciories ·externas como efecto sísmico, :viento, etc• 
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FUHRZA DE EXP ANSION EN EL ANILLO DE SOP.ORTE 

. Se vi6 anteriormente . que la fuei-'za total en uria - ·· 
secci6n,meridional de la esfera ea:·.,.,. /'.''. 
· .• ·. </;: ~·T : · .... ,.• . . ·. , . e : 

M + Q :.fT Í' Ri ~· fT xl. 000xl25 == 394 toi:i~ · 
: ,. ···.: ::·-·· """-~ .,::. _,,,,·.; .. - . ;-: . - ,,-;- .. , ·_ .. . -- . - . . : - ' . :· -- .. \, ·· .. <.º"", "-

' .. ' &;i.i:i/ir~~ia'tenéia·· total··del t~riq~e ~ri uila sebci6n me 
~~~!,~])Hc1e: ac~erd,~ con el ea~esor de diseño ( 5/16 11 unL -

. ·.2rr::R~.;~:~26~5\¿•2ff X''S.00,x 0~.79 xl~265 -· 
· .. ·. · . ·. :·/·;:=\3J.~i.'<;b ;to~f ;. 394 tC>ri. · 

Sien'dó la )~~~i¡t.¿~cia muy super¡or a los e.sfu~r~:sirocltl ~ 
cidoa. 

:_.·. ~: ·:» . :· - . : . -

Considerando"Q" sola.mente de las fuerza,~ eJCiát,en-
tes en la sección meridional del tanque, y. que és,' lo\ que -
influye directamente en expansi6n del anillo de áoporte, -
produciendo esfuerzos de tensi6n. 

1 3 
Q • --a1 R ( 4 cot <j ) 

3 

Q 2 .. 
-= --i'R3 cot r¡ 
2 3 

Observando esta expresi6n y considerando un ángulo 
~ :: 90° cot rp = O Q/2 = O 

Concluyendo con esto, que para tanques con anillo 
de soporte con diámetro igual al de la esfera, los esfuer 
zoa son nulos 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 soportarlos. 

Q 2 
- =-- 10.00 X 125 X l = 83300 Kg. 
2 3 

Area necesaria A = 
83300 

1265 
= 66 cm~ 

• 
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Con doa ángulos en caja de 5x5x5/811 ea auficien -
te para reforzar la parte troncocónica en la regi6ncorres 
pendiente al anillo de soporte. 

Será necesario revisar la parte inferior del.cono 
truncado para ver si ea necesario reforzarlo. 

La fuerza meridional por unidad 
de arco de circunferencia hori-
zontal en la parte inferior se 
descomµone en sus proyecciones. 

2. 
q = 91.5 Kg/m. peso propio. 

.[ '2 ';X.2 w r1 -T¡ 
2 . .X serf ~ 

q + 
2 'TÍ .X 

{ 124000- 12100 
- T¡ X 0.00915 

2xllOx0.49 

= 9.4a + 1060 = 1069.48 Kg. 

·~~~ 
519400 ~ + -6. 283x110x0. 707 

T¡ sen 45° = 1069.48 X 0.707 = 755 Kg.'-

La fUerza total será 2r 1 x 7 5 5 ... 2xll0x755 = 166000 

La tensi6n sufrida en un anillo de reftierzo será de 

= 

Kg. 

a;ooo Kg. q_ue será el mismo de.la:: parte superiór, o sea -
dos ángulos en caja de 5x5x5/81t ' 

r = 3. 5 O 

r¡ = 1.1 o 



IV- ESTUDIO DINA.MICO DE LA ESTRUCTURA SUJETA 
A FUJ::RZAS HORIZONTALES. 
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Temblor.- Un temblor de tierra ea una vibraci6n -
de la corteza terrestre provocado principalmente por des-
lizamientos o fallas de dicha corteza terrestre, o acomo-
damientos de las masas rocosas del subsuelo. 

Las características de loa temblores cambian de -
acuerdo con las distintas intensidades del movimiento de 
la superficie terrestr1, variando éstas desde el movimien 
to imperceptible que solo puede ser registrado por apara-
tos muy senslbles, hasta el m6.s violento estremecimiento 
que puede ca.usar grandes catástrofes. La frecuencia de 
loe temblores es extraordinaria y los puntos en que han -
tenido lugar comprenden al mundo entero y si bien es cier 
to que un temblor terrestre es un fen6meno rarísimo en al 
gunoe sitios, apenas sentidos de tiempo en tiempo; en 
otros lugares ea frecuente. 

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

TEMBLORES 'rECTONICOS.- Son loe provocados por des 
lizamiento o rotura de las masas rocosas cerca de la su -
perficie y sus efectos se hacen sentir en zonas más am 
pliae que las de origen volcánico. 

TF.;MBLORES VOLCANICOS.- Estos ee presentan en zo -
nas pr6ximas a los volcanes en actividad y son llamados -
también temblores locales ya que son vibraciones debidas 
a presiones de gasea confinados dentro del cono de la es-
tructura del volcán,que provocan fracturas a los mantos -
rocosos adyacentes, generalmente no se transmiten a gran-
des distancias. 

Loa temblores de origen tectónico ae desarrollan 
en una zona del subsuelo relativamente reducida llamada -
hipocentro 6 foco sísmico. 

Al originarse un temblor en el hipocentro éste 
produce vibraciones que ae transmiten en forma de movi -
mientoa ondulatorios muy variados que se van absorviendo 
gradualmente al ir atravesando medios de distinta homoge-
neidad, raz6n por lu cual va disminuyendo de intensidad -
conforme se aleja del foco sísmico, hasta llegar al epi -
centro 6 epifoco que es el punto situado sobre la auperfi 
cie terrestre más cercano del foco. 

No hay forma de localizar el verdadero epicentro 
pero excepto para temblores muy intensos está dado apro -
ximadamente por el llamado epicentro instrumental que es 
localizado por medio de los registros iniciales del sis -
m6grafo. 
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Estos registros están basados en el punto donde el desliza 
miento empezó, en lup;ar del centro del área deslizada. 

Un sismo es un f en6meno que disipa gran cantidad -
de energía 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 ea su.i'icientemente plástica 
como para poder vencer las tensiones y compresiones que se 
presentan, en ese caso no habrá acomodamientos de importan 
cia, pero puede suceder que la estructura del subsuelo sea 
rígida y entonces debido a un movimiento de deslizamiento 
produzca una vibraci6n rápida y violenta. 

Lo anterior se ha comprobado experimentalmente y 
se ha visto que las estructuras de tipo común su.i'ren mayo-
res daños al actuar un sismo si su cimentaci6n está sobre 
terrenos blandos y húmedos. 

Si la cimentaci6n está sobre terreno firme y seco, 
la estructura en sí sufre menores daños. 

Esto se explica porque en el primer caso,tanto la 
aceleración como la amplitud del movimiento sísmico se in-
crementan al propagarse las ondas más fácilmente en un me-
dio menos resistente. 

En el segundo caso las ondas de propagaci6n sísmi-
ca encuentran más resistencia al movimiento. 

Además el material no consolidado puede fracturar-
se y ser desplazado más fácilmente, 

TIPOS DE ONDA PRODUCIDAS POH LOS TBMBLOR!~S. 

1,- Longitudinales 6 primarias. 
2,- Transverales 6 secundarias. 

Las ondas longitudinales son semejantes a·las on -
das de transmisión del sonido en el aire, Reciben el nom -
bre de primarias porque son las primeras que son percibi -
das o registradas en loe sism6gra:fos y aceler6gra:fos, y sus 
velocidades a través de las distintas partículas que cona-
ti tuyen la corteza terrestre son: 

Material Velocidad m/seg. 

Arena ---------------------- 200 a 2000 
Rellenos artificiales -------- 300 a 600 
Tierras de alubi6n ----------- 500 a 2000 
Arcilla --------------------- 1000 a 2800 
'rierras salinas -------------· 4600 a 5000 



Piedras areniscas ----------- 1400 a 4300 
Calizas ------------------- 1700 a 6400 
Granito -------------------- 4000 a 5700 
Cuarzo --------------------- 6100 

El periodo fluctúa entre T = 0.5 seg. a T = 5 seg. 
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Las ondas transveralee 6 secundarias se transmiten 
máe lentamente que las ondas longitudinales. Son semejan -
tea a las ondas de luz, porque la direcci6n del movimiento 
es normal a la direcci.6n de propagaci6n. Estas ondas son -
más peligrosas que las primeras debido a que transmiten -
más energ~a. Existen otras ondas de menos importancia 
( Raleigh y Love ) • . . .. 

Un sismógrafo registra las vibraciones descampo 
ni~ndolas en dos direcciones, horizontales y perpendicula-
res entre sí; y en una direcci6n 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 -
ción lineal de la distancia de la estación al epicentro. 
Sin embargo cuando éste está muy cerca de la estaci6n, las 
ondas llegan casi simultáneamente y no pueden separarse al 
hacer el registro. Pero aun así el tiempo de llegada es 
muy útil pues al compararlo con otros tiempos de llegada -
de otras estaciones se puede localizar el epifoco. 

La medici6n y registro de los sismos se hace por -
medio de estaciones eismográficas y con ayuda de los infor 
mee de varias de ellas se puede tener un registro completo 
de los sismos. sus orígenes y las zonas afectadas. 

Posteriormente con todos estos datos puede hacerse 
un compendio y gráficas con los sismos ocurridos en una 
misma zona y extrapolando puede llegarse a tener una idea 
de las frecuencias o intenaidad de los eisrnos pura una zo-
na en particular y podemos suponer la frecuencia con la 
que sucederán loa de alto grado de intensidad que son los 
que desde el punto de vista del Ingeniero Civil sirven pa-
ra orientar y diseaar una estructura. 

Estas suposiciones están sujetas a error puesto 
que la ocurrencia de los sismos es hasta la fecha un fen6-
meno impredecible. 

Además de estudiar los efectos de los sismos en 
laa estructuras, se estudian en la actualidad, los sismos 
para conocer· la estructura interna terrestre, para esto -
los Sism6logos trazan las curvas de aspecto irregular lla-
madas isosistas que son aquellas que unen puntos en loe -
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, 6 también por las -
aceleraciones máximas que son pertenec:~.entes a 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 
toe sobre construcciones y personas, paru poder conocer -
sus características y elaborar procramas de defensa con -
tra este fen6meno de la naturaleza en una forma científi-
ca. 

Para medir la intensidad de los sismos se han -
desarrollado varias escalas: a continuaci6n se da la rela 
ci6n de la más usual. 

ESCALA DE Mi.:RCALLI (modificada) 

Grado. J~'fectos producidos en el hombre 
y otros objetos • 

I.- Percibido sólo por instrumentos sensibles. 

II.- Sentido por pocas personas en reposo espe -
cialmente en los pisos altos, los objetos que est~n sus -
pendidos pueden oscilar. 

III.- Sentido notablemente en el interior, pero 
no siempre reconocido como un temblor, como cuando los 
autos parados se balancean ligeramente, la vibraci6n pro-
ducida ea sentida como la que se origina al paso de un ca 
mi6n pesado. 

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

v.- Sentido por casi todu la gente, algunas 
fracturas de vajillas, ventanas y enlucidos. 

VI.- Sentido por todos, muchos se asustan y co -
rren fuera de sus habitaciones; caída del enlucido y de -
chimeneas, pe~ueños dw1os. 

VII.- Todos corren fuera de sus habitaciones, da-
ños a los edificios, variando estos daí\oa de acuerdo con 
la calidad de la construcción, percibidos por los conduc-
tores de autos en movimiento. 

VIII.- Los muros de las paredes son proyectados 
fuera de las estructuras, derrumbe de monumentos y chime-
neas, hay expulsi6n de lodo y arena en pequeñas cantida -
des, se interrwnpe el tránsito de autos. 
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IX.- Loa edificios son movidos fuera de sus cimien 
tos agrietados y con inclinaciones¡ el terreno ae agrieta, 
hay rotura de las cai'l.erías subterráneas. 

X.- Casi todas las estructuras de albaf!.ilería y -
entramados son deatruídas; terreno agrietado, caílerías ro 
tas. · 

XI.- Pocas estructuras quedan en pie, puentes des-
truídoe, desprendimiento de tierras. 

XII.- Deaástre total; las ondulaciones son vistas 
en la superficie del terreno, loa objetos son arrojados -
al aire, 

Estas escalas no son adecuadas para dar informa -
ci6n ingenieril de las fuerzas que deben usarse en dise -
ñoe aa!amicos; su objeto es facilitar la comparaci6n en -
tre diferentes lugares durante el mismo temblor, cuando -
no se dispone de registros instrumentales adecuados. 

s610 en caso determinado se presenta un tren de -
onda de un mismo período y que corresponde con uno de los 
períodos naturales de vibraci6n de la estructura, enton -
cea se produciría el fen6meno de resonancia¡ ea decir la 
amplitud de las ondas de vibraci6n crece grandemente. Si 
ésta continúa ae produce la falla irremisible de la es 
tru.ctura. 

En general sería raro y casi nunca se presenta ea 
te fen6meno de resonancia, esto se explica porque los pe-
ríodos, aceleraciones y amplitudes de las ondas varían -
constantemente. 

Siendo esto lo que hace que las estructuras en el 
caso más desfavorable sufran el f en6meno de resonancia -
sólo durant~ unas cuantas vibraciones; sin que las ampli-
tudes de vibraci6n se incrementen demasiado. 

Las variaciones y defectos de la estructura, la -
falta de elasticidad de loe materiales, el amortiguamien-
to propio del edificio y la disipaci6n de energía en el -
suelo, contribuyen a hacer menos probable la aparici6n 
del fen6meno de resonancia. 

DISEÑO SISMICO ES'rA'l'ICO. 

El diaefto sísmico estático se basa en la conside-
raci6n de una dietribuci6n lineal (variación en magnitud) 
de la aceleraci6n, con su valor máximo en la parte supe -
rior de una estructura, 

La aceleraci6n en cada nivel originará fuerzas ho 
rizontalea cuya suma en la base de un edificio será la 
fuerza cortante total. 



Considérese la siguiente estructuras 

Por efecto de un sismo la masa ten-
drá cierta aceleraci6n al oscilar, 
lo cual implica una fUerza. V ~ m a 

W a 
si V•-- a • --W 

g g 
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_v_ 
m 

_v 
Se ve que la fuerza horizontal. es proporcional al 

peso de la estructura a/g veces. Si al cociente a/g ae le 
designa por "C", éste llamado coeficiente s!amico, se ten-
drá que la fuerza cortante en la base será V "' C w. Este 
coeficiente a!smico se ha determina.do experimentalmente pa 
ra muchos tipos de estructura midiendo aceleraciones y di-
vidiendo entre"g~ 

Tres son las condiciones pa~a la elecci6n de un -
coeficiente sísmico: 

r.- Segiin la naturaleza del terreno, considerando 
se la zona de alta y baja compresibilidad del terreno. 

II.- Clasific~i6n de los edificios tomando en 
cuenta su destino. 

III.- Considerando las características estructura -
lea, 

Los valores anteriores se encuentran tabulados en 
el Reglamento de Construcciones y Servicios Urbanos en el 
Distrito Federal, 

Como se dijo anteriormente la aceleraci6n varía -
en forma lineal con respecto a loe niveles de una estruc -
tura correspondiendo el máximo valor al último nivel. 

Se sabe que V • C W En.. Wn 

siendo F4 W4 
V = P¡ + F2 + + Fn =Z:.F'1 

w ,. W¡ + W2 + + Wn =IWl F W3 

V = CLWi W2 

El_ 

ld V 
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Por áemejanza de triángulos Wn 
Fri 111-an 

h..f g 

{ '_::.; ·:,;~--::·.~ ~-~--: --~,. 

·vr2. 
F2 ~-··,·, ..... 112·· .. g.> .. · 

w, 
F¡ =-.· ª1 

g 

ªn V =-hn 
g I. 

ª4 " ·h·.· :.ª.·.·.n . . ·:, .. h . 
. h~: 

ª'3 = --an 
.hn 

i~.1,!,R~:~~ ,· 
. .... )1 

· lll = .... h·,.,ª.n 

hi 
ªL •--an 

hn 

. ·an -· V 
Wt h\, 

l:_w¡ 
hn 

h'L 

W4 .. h '+ 
F4 ,._. ·-an-.-

g hr¡ 

.. W;, h3 
=~an -.-· -. 

. g· .. · hn 

·':·:w"·< ... h 
····:2 :. : ... 2. ; ~.::~r:•ht¡_,·. 

Wt ht 
.Ft =-. -.-an.-

g hr¡. 

----------- (IV-1) 

Se tiene .que,:lAfueria.h<)rfzo?ltal en. un nivel "i" ea: 

Suatftiiy~Íidd: 

·F· - ". L ht ~· - c[ w ¡ 
L.w\. ht 

(IV-2) 

Con e.ata expresión será fácil deterininar ·,lá. ·fuerza cor~an 
'te en cualquier nivel.; 
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Antes de hacer un estudio dinámico de la estructu-
ra, es necesario conocer ante todo la rigidez de la misma, 
de la cual se parte para conocer la forma de vibrar, pero -
es necesario contar con dimensiones preliminares las que se 
corregirán si es neces&rio al hacer el diseño definitivo. 

Por medio de un análisis estático se hace una re -
visi6n 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. 

Espesores supuestos: 

Parte. 
a. --------- l" 

b. --------- 3/4" 
c. --------- 5/8" 

Con estas dimensiones de lámina se pueden determi-
nar las fuerzas verticales sobre cada nivel de la estructu-
ra debidas al peso propio y al tanque lleno. Con estos valo 
res se podrá determinar la expresión (IV-2 ) y se tendrán -
las fuerzas horizontales (cortante) que producirán: momentos 
flexionantes en las distintas secciones de la estructura. 

Peso volumétrico del acero 

Placa 
l" -------- 200 K/m2 

3/4" ------- 150 " 
5/8" ------- 124 11 

Peso de las secciones: 

W e = TT ( R + r ) L cl24 :a 

7850 FJ/m3 

6300 kg. 
Peso de las secc.i:l.one~;iinit~~fas de Ía pa~t'e (b) 

W u = 2 .TI r. ¡¡ ).~~~;~r;o}~ 1040 Ki .. ·· 
: ':,·.i=.:.·,·:.,····,~·:~··: ·,';~·,::_-... :-_ ·::~ ,. ~ 

Peso de las ~·Jcciiod~k.-truncadas .de ie.. :parte (a) 

w = f ~.~c:·.t~} \ .... r 2 Lx l .. '640 (rJ'+ ri) 
·.sen ;8'. ,:, 

,·:;- .- ··: 

Sustituyendo' ios· radios 1 Y•·2·':se·t'endr'1: 



" 'º 
WJ e 640 X 1.30 ( 1.34 + 1.10 ) • 2040 Kg. 

WI "' 640 X 1.00 ( 1.34 + 1.43 ) • 1770 .. 

WH ::i 640 X l.00 ( 1.71 + 1.43 ) • 2000""'"'" .. 

WG a 640 X 1.00 1.89 + 1.71 ) = 2300 " 

WF : 640 X 1.00 2.08 + 1.89 ) "" 2530 " 

WE 640 X 1.00 ( 2.26 + 2.08 ) = 2770 " 

W'D = 640 X 1.00 ( 2.45 ·+ 2~26 ) = 3020 " 

WC = 640 X 1.00 ( 2.64 .+. ,2.45 = 3250 " 

WB :: 640 X 1.00 ( 2.91·+ 2.64 = 3500 " 

WA = 640 X 1.00 ( 3.00 + 2.81 } = 3720 " 

Se consider6 anteriormente o.1ow ya que generalmente ea -
el valor de "C" para tanques elevados. Ya con estos valo -
rea ea fácil la aplicación de 1a expresi&n (IV-2 ) en la 
cual: · 
F1 Fuerza horizontal en el nivel i. 

w1 s Pe!;o de cada nivel i. 

Altura de.cad.'ii ttivef i desde el nivel del terreno. '.-.>' ... · .. ,:>. ': -·:-

1 Coeficient~·aÚIIlic~. · 

(e) 
u =1 

( b) 

1.1 o 1 

1 
1.3 L. 1 J 
1.4311 
1.711H 
1.8 9 1 G 
2.0 8 1 F 
2.2 6 1 E 
2.L. 5 1 D 
2.6L.IC 
2.81 1 B 
3.00 1 A 

(a) 
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hi W1 ton Wi hi Fi 

33.48 519.40 17300.00 55.200 31.00 6.30 195.00 0-.622·· 
30.00 1.04 :n.20 0.099 29.00 1.04 30. 20 . . 0'.096 
28.00 1.04 29.10 ... 0~093 27.00 1.04 28.00 o.os9 26.00 1.04 . 27.00 0.086 
25.00 1.04 26~00 0.083 
24.00 1.04 25.00 o.oso 
23.00 1.04 24•00 0~077 

. 22.00 1.04 23.00 0.073 
21.00 1.04 21.80 0.070 
20.00 1.04 20.80 0.066 .· 19.00 1.04 19•70 Q.063 
18.00 1.04 18.70 0.060 
17.00 1.04 17.70 0~056· 
16.00 1.04 16.70 .0~054. 
15.00 1.04 15.60 O~Q50 . 
14.00 1.04 14.; 60 .. .. ·······0~047 
13~00 1.04 13.50 ' 0~043 
12.00 1.04 12. 50 .•.. 0~040 
n.oo 1.04 n. 50 · 0.036 
10. 30 0.73 .7.52 0.024 

9.00 2.04 18.4.0 0.059 
8.00 1.77 14.10 0.045 
1.00 2.00 . 14~00 0.044 
6.00 2.30 13•80 0.044 
5.00 2.53 12.70 0.041 
4.00 2. 77 11.10 0.035 
3.00 3.02 9.oa 0.029 
2.00 3.25 6.50 0.021 
1.00 3.50 3.50 0.011 
º"ºº 3.72 o.oo o.ooo 
.2= 574,13 18032.30 ton-m 

MOMENTO l!'Lh:XIONANTE Y FUERZA NORMAL EN SECCION TH.ANSVBRSAL 
N + O, 00 N + 10. 30 N + 3100 

M N M "N .M N 
1840•00 519.40 1280.00- 519.40 137.00 519.40 

19.30 6.30 12.90: 6.30 o.oo 6.30 
2.98 1.04 1¡95. 1.04 137.00 525.70 
2. 78 1.04 1.79 1.04 ton.-m. ton. 
2.60 1.04 .l.65 1.04 
2. 40 l. 04 ·.· l. 48 1. 04 
2. 24 1~04 1.35 1.04 
2.07 1.04 1~22 1.04 
1.92 1.04 1.10 1.04 
1.77 1.04 0.98 1.04 
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1.60 1.04 0.86 1.04 
1.47 1.04 0.75 1.04 
1.32 1.04 0.64 1.04 
1.19 1.04 0.55 1.04 
1.08 1.04 0.46 1.04 
0.95 1.04 0.38 1.04 
0.87 1.04 0.31 1.04 
0.75 1.04 0.23 1.04 
0.66 1.04 0.17 1.04 
0.56 1.04 0.12 1.04 
0.48 1.04 0.01 1.04 
0.42 1.04 0.03' 1.04 
0.25 0.73 o.oo 0.73 
0.53 2.04 1308.99 547.23 o. 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 3,25 
0.01 3,50 o.oo 3.72 

1891.60 574.13 
ton.-m. ton. 

574.13' 
Fi = 0.10 wi hi "' 0.00319 wi hi 

18032.30 

Se revisarán las secciones en los niveles O, 10.30 y 31 
metros que son las más críticas, cuyos elementos mecáni 
cos son conocidos empleándose para ello las conocidas ex-
presiones para esfuerzos de flexo compresión. 

En donde: 
p 

fa=--
A 

1 2 
(-) 

r 

' ·. 2 
Fb = 1265 Kg/c 

1 . . 
2 (-) : Relaci6n de esbeltez ( cantili\Ter ) 

r 
Ss Módulo de secci6n. 
A: Area de la secci6n. 



Nivel + 0.00 

P = 574.13 ton. 
M = 1891.60 ton.-m. 
t e l" s e.54 cm. 
A = 0,785 ( 360000 - 354000 ) = 4700 
I = 213000000 cm:4 
S ,. 713000 cm1 

r = 213 X 10 

4700 

r 212 · 

"' 2.12 cm.; 

2 cm. 

574130 -- .. -.-_• ---- 2. 
Fa = = 122 Kg/c 

122 .. 

1161,2 
+ 

265. 

1265 

• 4700 

- 2 
265 Kg/c _ 

o. 314 .e::: 1 
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Lo cual demuestra que está sobrada la sección, suponiendo 
que las dem~s lo están,- se eligen espesores de lámina más 
delgados y se revisan. Quedando: N .- 0.00 con 3/4", 
N + 10, 30 con 5/8", N + 31, 00 con 1/2''; cuya revisión da 
loe siguientes resultados. 

Nivel + 0.00 

146 352 
--+ ----- = 0.126~_+ 0•278 = 0.404 < 1 
1155 1265. ---

Nivel + 10. 30 co~itfuiria de 5/8;, 
464 

- • ~ = 0~425 ¡¡_;).172X= o.s91 < i 
1092 1265 
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Nivel + 31,00con lámina de 1/2 

P 525•70 ton. 
M ... i}1-t6n.~-m_; 
A = .BG5 c2 · .. · .. ·. 
r = 5}0C>ooo'6m~ 
s = 4a200 cm~ 
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Esta secci6n no se puede considerar como la base de una 
columna, ya que su altura es muy corta, por lo tanto se re 
visará el esfuerzo con la f 6rmula de la escuadría. 

p M a-= -±--
A s 

525700 13700000 
U= + 

865 48200 
610 + 285 = S95 Kg/c2 <1265 Kg/c2 

Quedando los espesores de lámina en la forma siguiente • 

. :;{ /1 
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EFECTOS DINAMICOS POR SISMO. 

Se entiende por sistema vibratorio a unconjuntci -
de elementos.que ya sea por interacción o por solicitaci6n 
de agentes aJenos a él, es capaz de desarrollar movimien-
tos osci~atorios 6 peri6dicos. Los elementos integrantes·-
de los sistemas vibratorios mecánicos son: · 

1.- I»..1.s masas 6 elementos inertes. 
2.- Los elementos restitutivos. 
3.- Los elementos amortiguadores. 

El movimiento de carácter oscilatorio 6 reciprocan 
te Q.Ue un cuerpo efectúa en la vecindad de su posición de 
equilibrio, recibe el nombre de vibración. 

En virtud de que una vibración no puede producirse 
bajo la acción de fuerzas constantes, las fuerzas (agentes 
externos) que producen la vibración son siempre de carác -
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, 

Si la vibración de una estructura elástica se efec 
túa en ausencia de cualquier fuerza externa, pero en pre -
sencia de fuerzas de tipo de fricción se dice que el movi-
miento es una vibración libre y amortiguada. Un movimiento 
libre sin amc._'tigu:ir queda simplemente definido por las 
propiedades elástire.s; las :t'uerzas inerciales del siste.:na 
y las condiciones iniciales ael movimiento. 

Si una fuerza externa imprime o mantiene un movi -
miento a una estructura, el movimiento resultante recibe -
el nombre de vibración forzada; y cuando son despreciados 
los efectos de la fricción, el movimiento recibe el nombre 

. de vibraci6n sin amortiguamiento. 

Una fuerza de excitaci6n F (t) es una fuerz0. 0 ex -
terna que produce el movimiento de 1 sis terna directamente, 
o bien por el efecto que produce un desplazamiento sísmico ·x¡ de la base dado por lu funci6n Xg = X0 sen w t. 

Pese a la frecuente ocurrencia de movimientos pe -
ri6dicos en las estructuras, el fenómeno no puede clasifi-
carse de simple, por el contrario, su complejidad obliga -
al e.:tablecimiento de un conjunto de hipótesis simplifica-
torias con el objeto de lacrar modelos físico matemáticos 
que permitan hacer lo accesible. Sean los s:istemas equiva -
lentes de una estructura de un Grado de libertad bajo la -
acción de una fuerza externa, y un movimiento sísmico. 
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C Constante de amortiguamiento. 
K Rigidez del marco equivalente a la,conatante·:de resor 

te, j-

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE • 

movimiento 

1.- Las masas que se consideren pertenecerán 
siempre a partículas ó puntos materiales y en ellas actua 
r!Úl-fuerzas efecti'laB y de incercia exclusivamente. 

Al respecto y tomando en cuenta que el problema 
abordado pertenece a la Dinámica clásica, es obvio que se 
aceptan las leyes del movimiento o de Newton, como son: 

a).- Una partícula material no es capaz por sí, 
de alterar el estado de movimiento en que se encuentra. 

b),- La derivada con respecto al tiempo, de la -
cantidad de movimiento de una partícula es igual a la 
fuerza que la produce. 



d 
-·-( mv) = T 
dt 

m: cte. 
dv 

m -.-- = F ' y F .. ma 
dt 
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o)."'.' A toda acción corresponde una;re:af916ti, 
q:ue en conjunto integran u.n aiatemadefuerzae en equ.iU 
brio; 

•:'·-· 

J' i ( - ri:i. <) ;, = o 
La fuerza efectiva de una partícula y la fuerza 

de inercia que le corres~onden, están en equilibrio --
(principio de D'Alambert) equivalente a la segunda ley -
de Newton. Su uso proporciona un m~todo alternativo para 
la solución de problemas de la partícula a través de mé-
todos estáticos, añadiendo en el diagrama del cuerpo li-
bre en cuestión la fuerza de inercia - ma opuesta a la 
dirección de la aceleración del punto. 

2.- Elemento restitutivo. Es una fuerza FK que 
tiende a restaurar a la estructura a su posición de equi 
librio estático y siempre se considera dirigida hacia él. 

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

Fk = - K X. para fuerza exterior. 

Fk = - K (X - Xg ) para movimiento sísmico. 

Siendo ~ • (X - Xg) deaplazallliento relativo, 

3.- Elemento amortiguador. Es una fuerza Fe 
que obra siempre de tal modo que se opone al movimiento 
del sistema y ea representativa de la disipación de ener 
g!a. 

Este efecto recibe el nombre de amortiguamiento 
viscoso y ea representado en un sistema por medio de un 
émbolo que ea forzado en su movimiento dentro de un me -
dio viscoso. En casos para los cuales el amorti~..:.wuiento 
no es de naturaleza viscosa, el concepto de amortigua --
miento puede aún ser utilizado definiendo una fricción -
viscosa equivalente. Se define como una fuerza proporcio 
nal a la velocidad de un cuerpo dentro de un medio visco 
so. 



F0 = - CX 
F0 = -e (X-Xg) 

para fuerza exterior 

para movimiento sísmico ¡ 
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Solamente se considerarán fuerzas de amortiguamien 
to viscoso.por lo que deberá tenerse presente que las solu-
ciones obtenidas sólo son aproximadas para algunos tipos de 
sistemas mecánicos. 

GRADO DE LIBJ::R.'rAll,- Se entiende por número de gra-
dos de libertad del sistema vibratorio, el número de datos 
que ea necesario fijar para definir una oonfiguraci6n cual-
quiera del mismo, 

Cu.ando s6lo se permiten desplazamientos en una di-
recci6n, el mS.mero de grados de libertad es. igual al número 
de masas de la estructura, 

En el caso de la estructura del tanque se conside-
rará como un sistema de un grado de libertad ya que la.ma -
yor masa es debida al peso del tanque y al líquido y e.e ma-
yor que la masa de la torre. 

El análisis se referirá a un sistema de un grado -
de libertad. 

ECUACION DIFERENCIAL DEL PrtOBLF.MA VIBRATORIO GENE; 
· RAL,- Sea un sistema que consiste de una fuerza de res ti tu-
ci6n lineal, una fuerza de amortiguamiento viscoso y una 
fuerza de excitaci6n (perfectamente definida). 

Para el primer caso . 

Fk :: - XX 

F 0 "' - ex 
F (t) = F 0 senwt 

sustituyendo estas expresiones en la ecuaci6n del movimien 
to 

mX L_F :: Fk + F0 + F ( tJ 
mX - KX - CX + F 0 sen uJ t 

mX + KX + ci.;: F'o sen. uJ t 

Dividiendo por m. · 
., K C • F 0 
X + -- X + --X = -- sen W t 

m m m 
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K e 
Si p2 =- y 2n 

m m 

.. 
ff x Fo 

X + 2nX + =--sen w t --~------- (IV~3) m 

Ecuación general que corresponde a un oscilador de un gra-
do de libertad con amorti6Uamiento viaco'so~ , 

Segundo caso. M ovim:l.é rito :a:í ~~:i.c~ / 
Fk "' - K ( X ... "X g 
Fe .. - e ( i - xg ) 

Sustituyendo en la ecuaci6n del movimiento,. 

mX = -K(X -X )-C(X -x) g g con desplazamientos 
relativos.~ ' 

m (X g ~ ~) l~ =-~: (~g ! ~r _- tg1~ .. º:,~~L«~i;'._f~f,~'.J~~ ~g) 
';~::; ¡· ' 

K e 

~ +2'nXr --------------- '(IV~4) 

.. .. 
Si se tiene q.ue xg = ~ X0 sen w t 

.... , ·-·Fo ,X·.·=-.. -' o .' .. ¡ m ... ',_· 

Sustituyendo en (IV-4) queda 

~ +2nXr + ~Xr =~ sen w t 
m 

y 
Fo 

- -sen wt 
m 

Lo que se demuestra que la ecuaci6n que describe el movi -
miento de una estructura de un grado de libertad con movi-
miento en la base, es la misma para el cuso de la estructu 
ra bajo la acci6n de una fuerza externa, siendo Po la fuer 
za máxima en la base de la estructura debida a la acelera-
ci6n de dicha base. 
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VIBRACIONES LIBRES SIN. AMORTIGUAR DE .UN.SISTEMA 
DEUN GRADO DE LIBLRTAD,- Loe.siguientes casos s~ determi-
narán de la expresión general de. acuerdo con las condicio-
nes de cada uno. · · 
En este caso 

F t ) = F0 sen llJ t = O 

Fe .. 0 

Quedando la ecuación general ; ' 2. 
X + p ·. X = O --~ (IY-5) 

Es aparente que X debe ser .. ttna funci6n tal que 
su segunda derivada con respecto al tiempo, sea proporcio-
nal y de signo contrario a la funci6n misma. Las funciones 
elementales de variable real que poseen esta propiedad es-
pecifica, son las funciones seno y coseno. 

Suponiendo que 

X = A cos pt + B sen pt ---------- (IV-6) 
sea la soiuci6n de .laecuaci6n diferencial. Derivando dos 
veces se debe comprobar : · 

dX 
--.= 
dt 
2 

dX 

X 

:: .. _ .. ··: ·,>. :,:·->:-/. 
p t;....; B p2 . sen p t · 

'• 
: > _·:.<··.::,_.:·">,:._ .. _._, __ ,.,, 

p3 (; ¡ cci¿ P, t ...... j:j seri' p t. ) :; 
• •• ~ • _:, ·- '. ."._ J_ - ', ~ 

- p2 X _. J>2 X ~ O 

Por lo tanto la ecuaci6n (IV-6) representa la so 
luci6n buscada. El hecho matem~tico de tomar la soluci6n 
supuesta como una swna de funciones seno y coseno se debe 
a que en una ecuaci6n diferencial de segundo orden, re --
quiere de dos integraciones para su soluci6n general y en 
consecuencia requiere de dos constantes de integración A 
y B, y se justifica por la raz6n física de que la forma -
más general de movimiento puede iniciarse con un despla -
zamiento y una velocidad arbi·trarios dados, lo que requie 
re para su descripci6n de dos componentes de integraci6n. 



Si para t = o 

T Período, seg~ 
f ' Frecuenciia, ciclos/ seg.· 

-1 p Frecuencia circular, seg. 

y 

.···.··.·•· ......•.• 21T 
T ::;<-·.-·. -· y 

·.·pe: 

·'.·~~Y: 
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' < K p2;,;_. -
. m 

VIBRACIONBS. LIBRES AMORTÍGllADJ\5.)>E 1fN GRADO DE -
LIBERTAD.-
En la ~xpresi6n general 

Queda por lo tanto: 

· La forma diferenc¡al ·de;:~~'tl.~k\ia~i6ll. implica que 
la funci6n X = X ( t ) aea.talque.:tE)rigá.,por. i'u.nciores -
derivadas otras del mismo. aspecto;;, sea ;entonces la solu -
ci6n de tanteo: 

At u= e e 

quedando 

Para i = V-1" permiten establecer como ao.luci6n 
general de la misma ecuaci6n diferencial, a una funci6n -
cuya forma depende esencialmente de los valorea relativos 
de p y n. 
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En efecto si p <. n los nruneros - n ± i V p2 - n'2 resultan 
reales y distintos y por ende la solución general del caso 
ea: 

------------------ (IV-9) 

Función no periódica y por tal razón el sistema -
no oacila,esto es si suponemos que el movimiento comienza 
cuando. su part:!cula masa ha tenido un desalojamiento ini -
cial, ésta tenderá a adoptar su posiclón de equilibrio du-
rante un intervalo de tiempo no finito. · 

La situación descrita depende evidentemente del ~ 
valor del factor de amortiguamiento y por ello decimos que 
el sistema está aobreamortiguado. . 

Además para n = p la ecuación auxiliar tiene 
doe raíces reales e iguales y por tal razón 

-nt c2 te_,,t X ,. c1 e + ----------------- (IV-10) 

ea la solución general integrada por una función no perió-
dica, estando todavía el sistema sobreamortiguado. 

Dada esta situación singular, definimos como fac~ 
tor de amortiguamiento critico a: 

Tomando en cuenta el valor crítico de la constante de amor 
tiguamiento resultas e 

2 mncr ya que 2 n .. 
m 

cor • 2m {!;"' 2 ~·· 
Este valor del parámetro Ccr nos sirve. como base para me 
dir el amortiguamiento de un sistema simple a través de la 
relaci6n: 

J= e -- ::r----
2 VmK 

e 

Denominada relación de amortiguamiento 6 coeficiente de 
amortiguamiento. 
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Estudiando ahora el comporta.miento de la ecuaci6n 
(IV-10) para n< p, en tales condiciones la ecuaci6n tie-
ne dos raíces complejo conjugadas - n t i Vp2 - n2 
teniendo como soluci6n general en el campo real a: 

X = e-nt C. A coa Vp2 - n21 t + B sen Vp2 - J t) --(IV-11) 
La expresi6n entre paréntesis tiene una forma se-

mejante a la soluci6n (IV-6) de la ecu.aci6n diferencial -
(IV-5) y representa un movimiento periódico de frecuencia 
circular y período igual a: 

V p2 n?. 
_, 

pl = - ............. seg. 

21T 2n 
T =--= 

VP2 
-

............ seg. 
P1 n2 

vp2- n~ 
f ............ ciclos/seg. 

2 rr 
Comparando las soluciones para los casos de las -

vibraciones libres con y sin amortiguamiento, se observa -
que el efecto de amortiguamiento es aumentar el período de 
vibración y disminuir las magnitudes de los máximos suce - · 
sivos de la vibr~ci6n en virtud de que las amplitudes de -
crecen exponencialmente con el tiempo. 

Análogamente para t = o y 

Xo+ n _Xo 
A = Xo B = VP2 -

2' n 

La expresión se puede escribir como sigue: 

-nt [ vp~ - 2' X = e X0 cos n t + 

~--- (IV-12) + /;2: ~2X0 
sen V.P.2 ~l.tJ, 

Ecuaci6n que es diferente solo por lbs .váiores ;l'lt y n introducidos. .·,·.:·,.,_.:_.;; ;, -. ___ .,.><,..:.··e:." ·_. · 

VIBRACIOtms b'OHZtillAS SIN ~~ori·rÍ~UArdlr}N'rO;DE ITTl 
GRADO DE LIBl:Jl'i'AD. 

Para este caso: b' = - cX. = o c 
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Quedando la eouaci6n siguiente: 

X + P' ;{<• ~citee!l;¿t<" . ···~--~-""----~------- {IV,:;,13) 
cm '.,: - ,,, ;-),-'·,\s:2:,• 

La aol.U.é'f<Sn·'d'e· e~fo·~§üaéi6n'.'diferer1cia1 
X. p2 

X • A coa p t + B sen p t + P~ _ Ufsen e.u t 

Los dos primeros thminos de esta soluci6ri}eciben 
el nombre de parte libre y corresponden a vibraéiOnes cori 
período natural T y frecuencia circular p, el tercer .. --
término de la ecuaci6n recibe el nombre de parte forzada -
ya que representa una vibraci6n que tiene la misma frecuen 
cia de una fuerza externa variable, 6 bien la frecuencia -
y movimiento del terreno en un movimiento sísmico. 

Las constantes A y B se determinan de acuerd.o 
con las condiciones iniciales del problema. Por ejemplo su 
poniendo que la estructura se encuentra en reposo, es de -
cir que el desplazamiento y la velocidad absolutos de la -
masa en el instante inicial son nulos. 

t • o X = O 

A = O B ., -

X o 
Xo p úJ 
p2 - U,)2 

Sustituyendo estos valores.en laecuaci6n (IV-14) 
Por lo tanto el desplazamiento dinámico de la es -

tructura está dada por: 

X = -
X PW X0 p2 . · 0 sen p t + ---~en Wt p2 _ wª P2 _ uJ 

sen UJt -(~)sen p t 
X = Xo ----1--7.(~~)2,,-----

En la cual X0 es la amplitud máxima de vibraci6n 
de la fuerza excitadora o también se.puede definir como -
el desplazamiento producido por la fuerza externa aplica-
da estáticamente. 

tie.:npo 
por: 

Conociendo el desplazamiento dinámico en cualquier 
t, la fuerza dinámica es fácilmente calculada 
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---------~ (IV-16) 

Para el caso de un movimiento sísmico en la base dela ea~, 
tructura, "el desplazamiento relativo serás 

sen W t -

1 -

\. • X - Xg 

( (Jj) 
p 

( (Jj )2 
p 

sen p t 
- X0 sen w t 

U) . 
sen p t - (-p) sen p t ___ ..;. (IV-17) 

y -la: fuerza. cortante será: 

(U.··2 w 
(*) sen.pt - <-p> sen pt 

---- (IV-18) 
l ;.. ( ~ )2 

RESONANCIA,- Recibe el nombre de resonancia la 
condici6n en que la fr~cuencia de la exci taci6n que provo-
ca las oscilaciones del sistema, coincide con la frecuen -
cia propia del sismo; si esto sucede, los desplazamientos 
serán infinitos o cuando menos en la cercanía de la reso -
nancia aumencarán considerablemente provocando la fe.lla de 
la estructura. Dando a X la forma siguiente: 

X = X [sen uJt - (~) sen pt J---1---o . p '2. 
1 - (~) -- (IV-19) p 

Si W= p l 

l - (JY_)i 
p 

siendo el quebrado el llama 
do factor de magnificaci6n. 
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Estos tres casos han sido desarrollados y su em -
pleo es fácil para determinar la fuerza ejercida por agen-
tes excitadores bien definidos en cuanto a su vibraci6n y 
tales casos se presentan al determinar efectos de vibra --

. ci6n producidos por maquinaria, o como en el caso de una -
fuerza variable producida por el fen6meno de Kármán al so-
meter una' estructura u corrientes de viento, ya que la fre 
cuencia es conocida, o sea que son excitaciones senoidales 
regulares. 

VIBHACI~;ffoS ~'ORl~AJJAS CON Alf.O!\'rI~UAhlU:if'.i'O, DE UN 
GRADO DE LIBF..RTAJJ.- Suponiendo que J.a excitaci6n se deba a 
un movimiento sísmico de la base de la estructura y siendo 
este caso de vibraci6n el que más interesa, su estudio se-
rá enfocado para relacionar las caracterÍ.'iticas propias de 
la estructura con datos de sismos observados, resultando -
con ello expresiones de aplicaci6n práctica. El caso para 
vibracio~s producidas por rnaqui~ria no se tratará. 

De la ecuaci6n (IV-4) 

~ + 2 n ~ + p2 xr = - X g ( 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 -
r.!n para este caso ya q_ue se trata de excitaciones irregu-
lares debidi!.:s a di-stin:tas 'Causas como son: caracter:!sticas 
propias de cada sismo, falta de homogeneidad del terreno -
transmisor, pocas estaciones de re&istro sísmico, lejanía 
del foco sísmico, etc. 

La soluci6n de la ecuación diferencial del movi -
miento fué obtenida empleando un método debido a Duhamel, 
y para los parámetros en consideraci6n puede escribirse en 
la siguiente forma: 

2TT 
sen--

T 
( t' - t) dt 

(t'- t) 

-------- (IV-20) 



47 

Desplazamiento relativo de la masa respecto a su -
base para las condiciones iniciales de desplazamiento y ve-
locidad relativa nulos. Para pequei'1a magnitud de amorti~a
miento fresente en estructuras, generalmente ( n = 0.2 ) VI-n ,;,1 

1 211 

jt - -n (t•-t) 
T .. T 2'11 

~ "' - - X (t) e sen - (t '-t) dt ---(IV-21) 
2íT g T o 

Derivando con respecto al tiémpo .s.e ob~cndr~ .. Xr y 'ir· y 
haciendo nuevamente la aproximaci6n usu13.L para pequef1as can 
tidadea de amortiguamien~o: · · .. ;. ~.-. ; · · 

Para el diseño son de interés lo~~vii±ór~s máximos 
de las fuerzas y de las deformaciones •. En. todEl.a las expre-
siones anteriores el valor de la integral es _la misma y de 
nominándole. con el valor Sv quedar~: ·•··••·. 

T 
~ máx = . 

2
fl Sv 

~ máx Sv 

2rr 
xr máx =--s.., 

T 

·~'.:: .. ·'<'(''.' 

Desplazami~ll.~~ relativo, (IV-20') 

Velo~id~~;f~l.'~{{'ta.{cfv~21 •.) .. 
.. , · -·--~ -,~:~:"t-:Y~:~');.:: ·-~ ~ -. -

.-- Aceleración relativa.(IV-22') 

El valor Sv es función de las características del 
temblor y de la frecuencia natural y amortiguamiento de la 
estructura. Si para un valor constante del amortiguamiento 
se trazan gráficas que tengan como abaciaas el per~odo na-
tur~l de la estructura y como ordenadas Xr máx, Xr máx 
y Xr máx (reepuestaa de la estructura) se obtienen los -
llamados espectros de desplazamiento, velocidad y ~celera
ci6n respectivallen\:.e para un temblor considerado. 
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T. en segundos . 

º~~.:--~f ~ -=~---~~=-1--i: Ü0.6 -¡\ --~~--- - - - --- --- -r+~-
~ 0.4 - \- ....... -·- - -·- . -·· -·-·- ·- ·+----1---· 1- i 

go.2 / _______ ..i -=-- c:::::..:::..,....,,.L-~-~---.~~-~-: -·-+-t_j 
<( - --~·-+ 1 o - -------· -- ----- _____ ,,, ___ ------·- ._ .. _l __ _J_:=:_¡ 

o 0.2 o.4 o.6 o.e 1.o 1.2 1.4 1.6 i.a 2.0 2.2 2.4 
T, en segundos 



Sv 
1.5 o 
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Una estructura se diseña para resistir temblores 
fUturos y no se puede hacer un análisis exacto puesto que 
los datos disponibles son de sismos observados en el pasa-
do loa cuales se toman como muestras representativas de 
los temblores futuros. 

Es razonable considerar una intensidad i'0lal al -
más intenso de los temblores del pasado y suponer' que el -
carácter del movimiento sísmico será el mismo que corree -
ponde al carácter del promedio de los temblores del pasado. 

Si en una localidad definida por condiciones geo-
16gicas, se desea proyectar una estructura para un temblor 
particular, puede udoptarse un espectro obtenido como la -
curva media o envolvente del ( Xr) te6rico. Si en la regi6n 
ocurren frecuentes temblores cuyas curvas med.ias presentan 
diferentes características, es 16gico trazar la curva me -
dia de cada uno de ellos. 

Dada la irregularidad 
que presentan variaci6n brusca 
puestas máximas en fUnci6n del 
de diseño se emplean espectros 
mostrados a continuaci6n. 

en la forma de los espectroo 
en la magnitud de las res -
período natural, para fines 
de forma regular como los -

ESPECTROS MEDIOS DE VELOCIDAD PIES/SEG, 

---------------····-····---·····-·-·-·----------------~--¡ 

1.2 5 1----...._.,~·-cc.-=-... . ............__ ---

--------
.......... __ 

l.OOl----f------------=========~~---------'~-~-O~_y_¡O 

0,02 

0.2 5 

o 0.4 O.B 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 
PERIODOS NATURALES SIN AMORTIGUAR T, en segundos 
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!~ ~~~::::~~~~~:~~E-_R_·---~_-~_-'._º_N_P_l_E_5_/_5-'-E-G~-i 
1 6 -··---- -·------···-······---··----·------------1 

PERIODOS NATURALE5 SIN AMORTIGUAR T,en segundos 

Cualquiera de los espectros de un temblor propor-
ciona los datos necesarios para el diseño de estructuras -
con un grado de libertad, con solo conocer el período natu 
ral y el amortiguamiento de la misma. 

En la realidad es muy difícil tener una familia -
de espectros para una determinada regi6n y así poder tra -
zar el espectro medio correspondiente ya que esto se debe 
a la ausencia de los fen6menos y más aun a la falta de apa 
ratos para reeistrarlos. 

Un estudio experimental bastante interesante lo -
realizó Biot sometiendo varios péndulos de torsi6n de dife 
rentes períodos T1 , Tz , •r3 ; y así teniendo una gran va 
riedad de péndulos los excit6 con vibraciones de temblores 
reales y trazd sus respuestas referentes a aceleraciones -
sUfridas por las masas pendulares. 

Encontr6 para T = 0.25 la respuesta de acelera -
ci6n máxima. 

Este criterio fué.el que se sigui6 en el reglamen 
to para el análisis dinámico de estructuras sobre terrenos 
blandos o duros. 

Los valores de las acelerác:l.qnes absolutas espec-
trales, o máximas respuestas de acelerácidn, estiin dadas -
por la siguiente expresi6n: 
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~e ... a es g -----,---,...--,--,--- - - --..:.,... .• (IV-23) 
, .: y<-~:·:.;~;_ :.··~ ~:":·.·:.<,: ~·.r_'._ >.:-- . .:-

Expres i6n del valor máximo de lá ~cele~ti~f6n absoluta es -pectral. · "· .,_,.>> ... ,.·,_ 

;.-- >._·';·:· . .; - : 
a: Coefic-iente empleado en el análisis dinámi.co dado por 

la grUica. 

C6 : Coeficiente sísmico. 

g: Valor de la aceleraci6n de la gravedad. 

ZONA DE BAJA COMPRESIBILIDAD 

a 
1. o -i---, PAR A T <0.5, a= 1.0 

T>0.5. a= o.5 0.8 
.• ·. T .·. 

0.6 

0.4 

0.2 

o 0,5 1.0 1.5 

( Q) 

. ' . . - . . 

ZONA DE ALTA cOMPRESIBÍLJOAD 

PARA 
' ' 

i.·, T, ENTR.E' 'f""f,~,5 .' a:i.o·· 

.T;>2;5' :.1~r,~}/. 

o 0.5 1.0 1.5 2.Ó 2.5 
' ( b) 

T, .en segunrlos 
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DETER!riINACION DE LA RIGIDEZ DE LA EST!WCTUHA. 

Se considerará una fuerza aplicada de 100 ton. en 
la parte superior de la estructura, además de su peso pro:-
pio; se tiene que la fuerza recuperadora en un resorte ea: 

F = K Siendo Ks Constante de ri~idez. 
Ss Desplazamiento ocasionado por F. 
F1 B'uerza. aplicada en direcci6n del 

desplazamiento. 

M0 = 100 x 33.48 = 3348 ton.-m. 

M10•3 = 100 x 23.18 = 2318 ton. 7 m. 

M31 = 100 x 2.48 = 248 ton • ..:in. 

1 OO~ --33.L.8 m~ 

3LOO 

1 0.3 o 

248 to n.-m. 

2318 11 

3348 11 

Por medio de una "viga conjugada" se determinará 
el desplazamiento en la parce superior. 

M 
Se tendrá un diagrama~~ de valoree 

El 



M 

EI O 

M. ,_,= 
EI 

1.0~3 

M. 
= El 31 

2.16 334800000 

i61xid,\E 
.. --.-

-,,-.'.' 

··231800000 
. · ..•. · ·. 6 
6~65xl0 x E 

24800000 

6.65xlO~E 
:: 

.. 

29.4 
E 

34.8 

E 

3,73 

E 

M 24800000 4.68 
= =---

El 31 5.3oxio6xE E 
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Aplicando.elmétodo de Newmark para cargas equivalentes • 
. h. 

Pab :::.-.-·-.. ( 2a .+ b ) 
6 .• 

h· 
l'cb = :___..e 2c. + b ) . 

6 

h ···.· .. 
Pb =-··-.-( a .+Ab + e ) 

.6 

515 
P12·=--· X ( 4o32 + 15,78) = 1720 6 . 



515 = -. -. X ( 58.8 +.15. 78 ) e 6400 
6 

. ' 

. ,:-._:.,:_·_ .. _.,." 

1035 ~ 
=·-. -•-· '-x ( 7.~ 5.0 + 

.6 

1035 
~4 =-··-·X ( 34.8 +7'7~04 .j:. 3.73 ) = 19830 ' 6 

248 
P55 =-.-X 

6 

248 

_194 

= --x ( o. o .;. 9. 36 + o ) = 388 
6 

FUERZA CORTANTE 

Se tiene que el.per:!odo natural es 2.65 seg. 
Lá.fUerza cortante en. la ba~se áerá: · 

V= XK 

K = Rigidez ;;<3·, 63 ton/cm. 

(~~ fa gráfica de Sv se obtiene un valor de 
0,305 m/seg~.>c,' ·· ... · .-

2.65 
V = 3.63 x ---x 0•305 46.8 ton. 

54 
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El valor de esta fuerza tiene mayor importancia.en 
la estabilidad de la estructura debido al momento de volteo 
que provocará. Este valor como ~e ve ea menor que el produ-
cid o por el análisis estático. 

VIGA CONJUGADA 

T O O O S E O 1 V 1 O 1 R A E N T R E 'E• 

1 0.3 o 2 0;70 2,4 B 

2.16 15.78 29.4 3 4.8 ·---~r-9,~2-6--3-.7-3_._4._6_ª __ --'9. 

2 3 4 5 6 

'" "" __ ,. ' :~· - ~~~" 6 - ~;t - o { ~.' 
2 1 7, 2 8 1 6 4 1 5.3 o 19 8,3 46.2 3.B8 1,9 4 X 1 o2 K;{m2 ---t ·---+-----+--Kg ----t 

: 17.:,,," ,.,,"'' "'·' ~ "'" 50.0 .,,,,'·" :::: ,¿.' 
~m2 

s 6 Kg 
5.941, 24.36 63.36 64.4 2 xlO / 

. ...__-~~~-~--"---~--'--~~-c-m~ 
0.89 

l)cURVATURA 

2)CARGA EO.UIVALENTE 

3)C!>.RGA TOTAL EQUIVALENTE 
l.)CORTANTE POR TABLERO 

5)FLECHA (IGUAL AL MOMENTO 

64420000 
E 

64420000 
2. 1 X. 1 06 30;6 Cm. 

f 1 o o 
K= -s-=---= 3,26 Ton./cm. (RIGIDEZ) 

3 0.6 
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EPEC'rO~ DINAMICOS POH CARGA DE VIBNTO. 

Todas las fuerzus de viento son dinámicas en el sen 
tido del flÚido que las produce. Sin embargo bajo ciertas 
condiciones ideales un cuerpo dentro de una corriente de 
aire de velocidad constante (magnitud y direcci6n) experimen 
ta fuerzas que no var!an con el tiempo y 16¿icamente deben -
ser tomadas como fuerzas de viento estáticas. 

Estas condiciones idealus son raramente encontradas, 
fluctuaciones generales del viento usí como en su caracterís 
tica local e influencias de forma (y algunas veces de movi -
miento) del cuerpo, son factores que causan vttriac i6n de 
tiempo en la actuaci6n de las fuerzas de viento, 

El diseño común que supone que lat:J fuerzas de vi en-
te son estáticas puede ser justificado como una simplifica -
ci6n útil en la mayoría de los casos de cargas de viento en-
contradas por los in¿enieros de et:Jtruc~uras. 

Hay ciertos casos sin embargo donde el carácter di-
nrunico de las fueríoBS de viE:nto es de t;ran importa:-:cia ,Y en 
algunos de eetos cusos la respuesta a cur1~a de viento no es 
posible analizarla más l!.Ue a base de una suposici6n de varia 
ci6n de tiempo en la aplicación de fuerzas de viento. 

Si se coloca un CUE!rpo contra llna corriente de un -
flÚido, aquél experimenturá dos componentes de fuerza que de 
penderán de la forma del cuerpo, área proyectada perpendicu -
lar a la direcci6n del flujo, y ángulo de ataque o< (inclina 
ci6n con respecto a la direcci6n del flujo). 

Se considerará la veloeidad relativa cuando el cuer 
po tenga cierta velocidad y direcci6n que no sea de sentido 
contraria a la del viento. 

Para simplificar se coneider6 el cuerpo estaciona ~ 
rio: expuesto a la acci6n del viento. 

VELOCIOAQ 

RELATIVA 

DEL 

VIENTO 

L 

FUERZA .RESULTANTE 
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Siendo: 

Ls Fuerza de sustentaci6n. (perpendicular a la direcci6n del 
viento) 

D: Fuerza de arrastre (paralela a la d1recci6n del viento) 

Las fuerzas L y D dependen como ya se dijo de -
los factores mencionados así como de la velocidad relativa 
y la densidad del flÚido que se trate • 

..;..; _______________ .., ___ (IV-24) 

---- ___ ;,.:_;,.;,.;,.;;;_;;. _ _.. _.;;._ ··. ( IV•25) 

CD y CL: ·coeficientes a.dimensionales dependen de 
(C><, A 1 Forma.) 

f s Densidad. 
V: Velocidad relativa en este caso del viento. 
A: Are a proy~.c.t.a0.11. perpend.'\.cular al viento. 

La fuerza de austentaci6n depende del impacto del 
viento (por impulso) pero también 8e debe al estrechamien-
to del flujo de viento por la forma del cuerpo que ocasio-
na baja presi6n en le cercanía de éste. 

Se han observado por pruebas en túneles de viento 
que el aire al chocar contra el cuerpo sigu.e las direccio-
nes dibujadas: 

Se sabe que en la regi6n punteada la presi6n ea -
aproximadamente igual a la atmosférica, no así en la parte 
(1) que tiene un valor menor debido al estrechamiento de -
las líneas, En (2) como el aire no sufre mucha. dificultad 
para fluir casi conserva la presi6n atmosférica. 
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Por lo tanto debido a la diferencia de presiones el, cuerpo 
tendrá un empuje hacia arriba que complemen t.ando con la de 
impacto tendrá la fuerza total L. 

Seglin se iro remen te el ángulo ·o< aumentará L 
hasta llegarse al caso en que se forman turbulencias en la 
parte (3) 

Las fuerzas L y D se obtienen por medio de loa 
coeficientes C1 y CD que ae determinarán por medio de -
pruebas de laboratorio en .tiS.nelea de viento, experimentan-
do con cuerpos de la forma deseada (modelos), fonnándose -
gráficas o tablas con los diferentes valores. 

1 5• 

Gráfica con valores 
niendo la curva CL 
hasta de 15' de o( • 

1 5• 

C1 y Cn para un estado estable, te -
una pendiente positiva para un valor -

Para casos conocidos se puede determinar CL y Cn 
ya que Cn para valores bajos e intermedios de velocidad re 
lativa está relacionado con el número de Reynolds y para -
valores altos con el número Mach. Existen gráficas y ta -
blas para este C8SO. Kutta da para C1 la expresión 
C1 ::: 2 n sen o<. para placas sometidas a un flujo. Para 
cuerpos aerodinámicos da una aproximación de 90%. El ángu-
lo °'- no debe ser mayor de 25º. 

Supóngase un cuerpo de sección circular sujeto a 

~. oorriente de air;~P~::;i~1~~o ,;~::,T:~:-
v IE N TO ~='-- C•• C::::C ~~,if~c;,C 

El cuerpo estará sujeto a bajas presiones tanto 
en la parte superior como en la inferior, provocando dos -
fuerzas de dirección opuesta que no modificarán el movi --
miento del cuerpo en direcci6n perpendicular al vi en to 
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por ser iguales debido a la simetría del cuerpo. Resultará 
una sola fuerza de arrastre paralela a la dirección del 
viento. 

Sea ahorala~isma figura, 
hacia abajo al dejarla caer. · 

VIENTO 

Nuevamente se anulan las fuerzas provocadas.por -
el vacío formado y tendrá so lamen te una resultante en di -
recci6n del viento. 

Este caso seria el de una línea de alta tensi6n -
en la que la fUerza •p• tendrá una componente hacia arriba 
y ea contrarrestada por el peso del alambre y no vibraría. 

Ahora 

V 

El caer con una 
con la velo-

Estará·sujeto a una resultante que tendrá una com 
ponente hacia abajo. La cual está en contraposici6n con la 
direcci6n del viento. 

Esto demuestra que es un caso dinámicamente ines-
table ya que habrá una fuerza contraria al viento que 
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provocará vibraciones de acuerdo con la duraci6n de exposi-
ción al viento y las fluctuaciones del mismo, 

Este caso se ha observado en las líneas de alta 
tensión en lueares fríos, ya que los alambres expuestos a -
la intemperie son cubiertos por agua que se congela. Dándo-
les a los alambres secciones de forma aerodinámica, los cua 
les al haber un viento lateral presentan el fenómeno antes 
exp.i.l cado, 

Con lo anterior se llega a la conclusión de que 
las formas irregulares son inestables dinámicamonte, siendo 
las formas regulares (simétricas como la circular) las más 
estables, La secci6n más inestable es la forma semicircular 
con su forma plana hacia el flujo. 

En pruebas hechas con humo y colorantes se observa 
que las líneas desde (a) hasta (b) son curvas hacia abajo. 
Si no hubiera alguna fuerza, las líneas serían rectas, pero 
como es lo contrario se ded11ce que la presi6n en (a) es ma-
yor que en ( b). 

Este caso es contrario al anterior o sea conside -
rando que ol :::~~~~'~bo. 

\ \ 1',;. \ \ \ ~"' 
~ >\>~ o\ ~""~ 1ª 

\ ,, ,\ \.11---....'-""-'><' ') ,, \ 

' ~ Te6ricamente lo anterior queda así: 

l 

o 

Sea un cuerpo con velocidad hacia abajo, sujeto a 
las fuerzas antes mencionadas. Como nos interesa la fuerza 
contraria al viento, proyectando L y D en direcci6n al -
movimiento del cuerpo o sea verticálmente,se tendrás 

~ \~ 

' ' ' ' \ o 
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F .. L coa o<.. + D sen o< -------------- (IV-26) 

. No interesa la fuerza •FN en sí, sino la raz6n de 
variaci6n con respecto al ángulo de ataque, o en v/V • 

Considerando que ·'p~ ea máxima cuando dF/dx = O 
resultando que parte del peso del cuerpo la contrarrestará• 
Por otro lado conHiderando que dF/d~ sea negativo, sig-
nificará que la fuerza hacia arriba aumentará para un ángu 
lo o< negativo y decrece para o<. positivo. Teni6ndose el 
caso de la fuerza alternativa explicada antes. 

El criterio de estabilidad dinámica. 

dF 
- < O . (inestable) 
d O(. 

dF 
- >O· (estable) 
d °' •.-·-.... ·: . . ;.,:. ·-.-.. -·.·.: ·. · .. _-, 

Al derivar i~··exp:tes':l.6n (.26) se co.nsidera que para 
pequeñas vibracio.nea · .v, .es. péqueil.a pomparada con V de 
tal modo que o<. es/muy chico y >el c_pseno será igual a la -
unidad. : '·"· .·. · r ·: . 

--~-~~~...'_-',_'-~:;--'. .·. -.· 

dF 

;-:'":.>.·.· '• 

dD \ , . } ; ; '. ali• 
= sen o< (- L +-~y+ é:os;~ (~+ D ) 

a~· dcx' 

dL 
::::.-•- + D 

d c:x 

Siendo el sistema inca table cuando: -
dL 
--+D<O 
do(. 

Los valores de L y D · de una secci6n transveral 
arbitraria no pueden ser calculados te6ricamente y se re-
curre a pruebas en tú.nel de viento. 

Una secci6n es estable dinámicamente si la pen --
diente negativa dP la curva de L es más grande que la -
·Ordenada de la curva de D. 
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1 
1 
1 

\ 

D 

90° 

1 
1 ·' 
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V~············ 

Esta gr!Ífica nos demuestra que la secci6n circ.ular 
es estable ya que su posición para cualquiera de los án&rulos 
mostrados, (su característica dL/do<.. + D será positiva co-
mo para el caso de O") será igual por la simetría de la figu 
ra. 

Se ve que una secci6n alargada es siempre estable 
cuando se coloca paralela a la direcci6n del viento (o<= Oº) 
y es inestable cuando (<=>< = 90° ), 

Una línea de transmisi6n cubierta con hielo tiene 
tendencias a formar ciclos más o menos larr;os en una direc -
ci6n vertical correspondiente a o<..= 90° en el diagrama. 

En este ángulo para pequei1as amplitudes de vibra 
ci6n (variando o<..entre 89° y 91°) la. ener¡:;ía es conservada 
durante cada ciclo. !:~sto incrementará la amplitud y el incre 
mento será continuado tanto como sea suministrada ener8Ía 
por el viento. 

En aleunas arnpli tudes grandes el t:xceso de energía 
será nulo, de tal modo que se tiene ener¡;Ía balanceada y se 
alcanza la amplitud final. Se pre su.me qur.: esto ocurrirá para 
valores de ex_ variando entre 30° y 150º • Cerca de los ex -
tremes de cada carrera la enereía es almacenada, pero en su 
punto medio, la en8r8Ía es disipada por runortigu.amiento ya -
que dL/do<. + D es positivo (mayor que cero). 
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Estos fen6menos discutidos son de poca frecuencia 
y gran amplitud en las líneas de transmisi6n. Esto ha sido 
observado pero raramente, cuando las condiciones de clima 
traen conjuntamente la acción de nieve en los alambrea y -
vientos laterales de consideraci6n. Existe otro caso de vi 
braci6n caracterizado por frecuencias erandes y pequeñas -
amplitudes, las cuales son más comunes y para ocurrir ee -
requiere solamente viento lateral. La explicación de esto 
se encuentra en el llamado vórtice de Kármán. 

VOR'rICE DE KARMAN.- Caando un flÚido pasa a tra -
vés de un cuerpo cilíndrico, la estela detrás del cuerpo -
no es muy regular pero habrá distintos vórtices de la for-
ma mostrada. 

Los v6rtices son alternativamente en sentidos di-
recto y retrógrado, son formados desde el cuerpo en forma 
regular y son asociados con una fuerza alterna. 

. Este fenómeno ha sido estudiado experimentalmen-
te y se ha encontrado que hay una relación definida entre 
la frecuencia f , el diámetro del cilindro D y la veloci 
dad de la corriente de aire, expresada por la fórmula .• 

f D 
V 

"' s --------------------- (IV-27) 

Siendo (S) llamado nllinero de Strouhal. 

Dentro de un rango amplio del número de Reynolds 
( R = Vd/ú ) fué encontrado que ·s• es constante para una 
forma dada, El límite de "R" para que "S" permanezca cona 
tante,es el número crítico R = 200,000 y para valores ma-
yores el v6rtice no deberá existir, sin embargo observacio 
nea hechas en el campo en chimeneas indican que el fen6me-
no debe existir para valores más grandes del nifmero de 
Reynolds y hay evidencias de qtte arriba de R = 200,000 el 
número Strou.hal se incrementa. 

Pocas pruebas han sido hechas para nllineros de 
Reynolds grandes, se ha encontr·ado que S = 0.43 cuando 
R = 1500000 . 
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Para valoree de R < 200,000 se ha encontrado que 
usando un valor de S = 0.22 se evitarán vibraciones cerca 
nas a la resonancia lo que ocasionaría desplazamientos de -
4.5 el diámetro durante un período. Este valor es para cuer 
pos cilíndricos tubulares. 

El valor de ''s ~ es un número adimensional y es in-
dipendiente del cambio de unidades. 

Los remolinos formados en lados alternados del ci-
lindro ca11san una fuerza variando armónicamente sobre el ci 
lindro en una dirección perpendicular al sentido de la co -
rriente de aire. 

La intensidad máxima de ésta fuerza puede ser es -
crita en la forma usual para la mayoría de las fuerzas aero 
dinámicas tales como L y D. 

Siendo: 

Fk: Fuerza transversal periódica. 
Ck: Coef~cient~ adimensional. 
? ,Densidad del aire (masa por unidad de volUlllen) 
V Velocidad del aire. 
A : Area del cuerpo (proyección) 
f Frecuencia de la fuerza dev6rtice. 
t Periodo. 

El valor de Ck no es conocido con mucha exacti -
tud, sin embargo un valor de Ck = 1 es aceptable para un 
valor del número de Heynolds variando de 10 2 a 10 7. 

Debe ser notado que la ecuación anterior implica 
frecuencia de vórtice que depende de la dimensi6n d, y ve-
locidad V solamente. 



65 

En realidad es evidente sugerir que el efecto per:l.6dico 
puede no ser independiente de la rigidez y frecuencia natu 
ral del cuerpo, cuando las oscilaciones finitas son permi-
tidas. 

Bajo ciertas circunstancias parece qqe el cuerpo 
oscilará en su frecuencia natural aun cuando esta es bas -
tante diferente de la frecue~cia determinada por el ni1mero 
Strouhal y que la frecuencia del v6rtice puede igualmente 
ser transformada a la frecuencia natural del cuerpo. 

Si se toma el punto de vista de la frecuencia del 
v6rtice (y así también la frecuencia de la fuerza peri6di-
ca Fk) es independiente de las características dinámicas -
del cuerpo; el efecto puede ser tratado como cualquier 
otro caso de una f'uerza peri6dica externa. 

Las posibles medidas preventivas o correctivas 
so ns 

l.- Preever el desarrollo de v6rtices peri6dicos. 
2.- Cambiar la frecuencia natural del cuerpo de -

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

3.- Suministrar sUficiente amortiguamiento para -
asegurar que las vibraciones resonantes no producirán am -
plitudes excesivas, 

Si se considera que las fuerzas periódicas son 
funci6n del movimiento del cuerpo, el análisis de su com -
portaroiento y el diseño de medidas correctivas puede ser -
más difícil. Sin embargo las roed.idas de seguridad anterio-
res sobre todo la l y 3, son aún las indicadas. 

En construcciones esb&ltas como faros y chimeneas 
industriales, se han presentado vibraciones atribuidas a -
los efectos del v6rtice de Kármán. Los casos más sencillos 
son los qu·e. presentan un movimiento en forma de cantiliver 
(flexión un sentido), sin embar¡.-;o hay casos en los que el 
movimiento es en forma oval (oscilaci6n oval) en un senti-
do y luego cambia a 90º • Es interesante notar que para 
una frecuencia de vórtice f, la frecuencia excitadora pa-
ra el modo oval será 2f. Esto es a cauGa de que cada vár-
tice actúa en el mismo sentido en el modo oval, mientras -
que v6rtices sucesivos actúan en sentido opuesto en el mo-
do cantiliver. · 

Se ha observado que chimeneas remachadas resultan 
mejores que las chimeneas soldadas. Se supone que esto es 
debido al mayor amorti61'\l.amiento interno de las construccio 
nea remachadas. Las chimeneas de concreto, ladrillo, o re-
cubiertas con ladrillo parecen ser menos susceptibles a es 
ta clase de vibraciones. 
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De acuerdo con lo anterior, la torre del tanque se 
considerará sujeta al fen6meno de v6rtice suponiendo un -
cuerpo cilíndrico de seccj.6n constante de dimensi6n igual 
a la mínima de la torre que es de 2.20 metros con la cual 
se determinará la frecuencia excitadora. 

fv d 
S = 0.22 = --;,fv 

V 

d 2.20 mts. 

o.22v 

d 

V = 108 Km/hora. (según el regla.mento para alturas de 
· 25 a 50 metros) ya que la al tura de 
torre es de 42 metros incluyendo el 
tanque. 

Frecuenciade.v6rtice. fv = 
0.22x108000 

2,20x3600 
= 3 ciclos/seg. 

1 
Periodóde v6rtice. Tv =--seg. 

3 
Determinaci6n de la frecuencia natural 

'• ,; ~'et ~n· (;-
K = 3.26 ton/m. para este caso, m.= 

574.13 
9•81 

3.26x98l 

574.13 

1 ,r;::;-· . 2.36 
= 2 íl Y 5º 6 = 2 TT :: 

= 0.376 cicl6s/seg. 
·1 

0.376 

fn = O. 376 ciclos/seg. < fv = 3 ciclos/seg. 

ton. seg/ 
7m. 

Este resultado asegura cuando menos que no se producirá -
resonancia debido al fen6meno de v6rtice. 



Fuerza. por v6rt:lc~, 
.·_·: -·-·1-

F v =o'2~ J;; , f V 2 A) sen 2 ff fv t 
.2 

ck = 1 
~ = 1.293 Kg/m~ 

V = 108 Km/h. = 30 m/seg. 
A "" 168.70 m2. 
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.F'UP.RZA APLICADA A liA r..'S'rHUC'füRA VIBRANDO SIN AMOR-
TIGUA11IENT0 (ya que es met~lica y soldada) 

sen .n. t - JL sen (Jj t 
. . .· (Jj 

Efecto de una fuerza pe-
ri6dicn (P = P-1 sen.Il t) 
sobre una estmctura. 

Sustituyendo 

y aie_ndo 

Considerada como estática ya 
que Fv = P1 sen 2 fT f..¡ t 
(fuerza de v6rtice) · 

_{)_,,; 2 fífv 

W = 2 TI fn 

fv . . 
sen 2 fT fv t - --•---· - sen 2 TT fn t 1 2 fn FE= ck (-_--.. -fv A)------...,.----------

2 fv 
l - (-.. _,2 

fn 

Considerando el efecto para un segundo de duraci6nó 
3 sen 2 T1 x3 - --· sen 2Tíx0• 376 

1 0.376 
FE::: 1 (- l.293x900xl68.70)---------"'--'-....;._-'---'--

2 3 ?~ 
1 -(0.37J . 



a.en .o· - 8 sen 44• 
FE = 98000 -. -------

.. ·. .··. l. - 64 
: . :-.>; ' ',":-{: '-

sen ·2rri~:A ~en ~360· X 3 = sen o· 
sen 2f(xOi376::. sen 136° = sen 44° 

- >-: .\ < )_·-~ :~>.-

F}; ~ . ª~?.O. Kg. 

O - 8x0.695 

63 
98000 X 0.088 
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Fuerza de menor magnitud que las ejercidas por la -
acci6n sísmica en s'u consideraci6n estática y dinámica. 

V.- DI::5h;\O DE LA TOHRE CILitillRICA m; SOPORTE TOMAN-
DO EN CUili'fA LA V/,!UACION JJINEAL DE Li\S SECCIONBS 'l'HANSVER-
SALI-.S. 

Para el diseño definitivo se considera un valor de 
la fuerza horizontal igual a 46.80 ton., determinado por el 
análisis dinámico. Puesto que la fuerza horizontal ef'l menor, 
se reducirán loo Espe!3ores de lámina obtenidos por el dise- -·~·
ño estático en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5 y finalmente se -
revisan por medio de las expl'esionee de flexo compresi6n 
anteriormente aplicadas. 

Secci6n nivel F. Normal F. Cortante !fornen to 
~ 1 0.00 m 519.40 ton. 46.80 ton. 1730 ton.m. 

2 - 10.30 11 519.40 " 46.80 ,, 1250 " 
3 - 20.65 11 5l9.40 " 46.80 " 342 " 4 31.00 ti 519.40 46.80 .. 280 ti 

5 33.50 11 519.40 46.80 " 164 " 
SECCION 1 

Espesor = 5/811 

A 3920 cmf 
s 450000 cm~ 
I 135000000 cm~ 
r 186 cm 

'i 3700 519400 
- 20 fa = 132 kt"c 2 

r 136 3920 

i:" a = 1195 - 0.034x400 1181. 4 lql c2 



17}000000 fb .. ______ ,. 3S4 k/c 2 

450000 

1265 k/c2 

132 384 
--- + -··-·· .. 0~112 + 0.304 .. 0.406 
1:181.i 4 126 ~ ~ 

:. PL 5/8" 
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T .4G800 
Revisión por corta.rite. v. •--•---11 11.9 k/c 2< 950 k/c 2 

Espesor = 5/8" 
A .. 1100 cm.2 
S ,. 60500 cm( 
I • 6650000 cm~ 
r • 78 cm 

l 2670 

r 78 

470 278 
--+-.-- .. 
795 . 1265 

0.591 

A 3920 

519400 
fa = = 470 k/c2 

1100. 

Fa ,. 1195 - 0.034xll75 = 795 k/c2 

125000000 . 
fb = ,. 278 k/c 2 

450000 

Fb • 1265 k/c 2 

.·. PL 5/8" 

Revia:l.ón por cortante. v 
T ·--· . 46800 

1100 
42.5 k/c 2<.950 k/c 2 

A 

El esfuerzo cortante no rige para el diseño, se -
deja el espesor sobrado tomando en consideración la corro-
si6n y la eficiencia de junta en soldadura u tope y además 
como no se considera peso propio de la estructura arriba -
de la sección considerada, 



SECCION 3 

Espesor = 1/2" 
S = 49000 cm) 
I = 5400000 · cm~ 
A = 1020 cm.2 
r = 73 cm 

i. 1635 
-=--= 22.4 
r 73 

519400 
fa =---= 509k/c2 

1020 

70 

Fa = 1195 - 0.043x500 = 1173.5 k/c 2 

34200000 
fb =----= 700 .k/c2 

49000 

Fb = 1265 k/c2 

509 700 
---+--= 0.433 + 0.553 .. 0.986 PL 1/2" 
1173.5 1265 - -- - -

SECCION 4 

Espesor = 1/2" 
S = 49000 cm,3 
I = 5400000 cm.4 
A = 1020 crnf 
r = 73 cm 

l 600 
-=--= B.23 
r 73 

519400_. 
f . = -· .· .· ,;, 509 it/c 2 · 
ª 1020 · 

Fa = 1195 o~:-O/o~~~xG7.8 = 11.92 k/c2 

20()C>9:9~g:;:: ·' ... ,.• .· . 
f_b = .. 572,·k;C:2· .. · :.4 ... 9.óoo···,,,_,._,_.-.. 

' ,;_:·{::~' ~:'::-
"''•~;A 

509 572 --+--= 0.426 + 0.452 = 0.878 . ' PL 1/2" 
li92 1265 



SECCION 5 

Espesor ,. 3/16" 
A = 3141 cm.2 
I = 42900000 cm~ 
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Por ser Q muy corto se usará la fórmula de la escuadría. re-
visándose el esfuerzo. ' 

P MY 
<í=-+-

A I 

519400 16400000x750 . . . .. . • · .. ·. · 
(Í= +-----= 165 + 286 = 451k/c2<1265k/c2 

3141 42900000 . . 

Las dimensiones de la soldadura están re&idaspor 
los espesores de placa ya que es a tope, por lo tanto no se 
calculan. 

FlIBRZAS EJERCIDAS EU LA BASE.-

46.BOT2.0:-. 

2,50 

1 0.35 

10.3 5 l W4 

10.30 

( 5) 

(4) 

(3) 

(2) 

} 

} 
l 
J 
} 

. (1) 

W1 =Peso totaldeit~nque ~519.40 ton. 

Pl 3 11 
%' 6 

Pl 
1•·11. 
Y2 

PL l • /2 

Pl 5/ 8 

Pl 51; 

W2 = Tí (R + r) 1. q = Tí (3.50 + 1o10) X~o5xlQO:: 5060 Kg. 
W3 = rr D X h q = rr x2.20 X 10•35 X 100 7170 Kg. 
W4 = rr D X h q = rr x2.20 X 10.35 X 124 = 8950 Kg. 

Peso de lámina ( k/m2) 
q 1/2" = 7850 X 0.0127 = 100 Kg/m2 
q 5/8" = 7850 x 0.0159 = 124 Kg/m2 
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Para detérmine.r Ws solamente se modificarán los -
pesos de .las· sec,ciones anteriores usando q = 124 k/m2 

WI "' 3g6'~i·0J..3 (1.34 + 1.10) "'1300 Kg. 
1•1J = 3915 -x_i.~~o c1. 34 + i.42) = 1100 .. 
WH = ~g6' . ¡, ,(1.71 + 1.42) 1190 11 

WG=·3~6 .. /F (l.88 + 1.71) a 1420" 
WF ;, 396 .. ;:,·w~< ·. (2.08 + 1.88) 1570 '' 
WE 396 ;'1[. ·c2~26 + 2.08) = 1720" 
VID = 396 . . i• (2.45 + 2,26) = 1880 11 

W0 ='·l~gG' /1 (2•64 + 2.45) 2010 11 

WB - 396 11 . (2,81 + 2.64) = 2160 " 
WA = 396 ;1 (3,00 + 2. 81) = 2250 " 

Peso tota1:·556 ton. 

ANCLAJE Y PLACA DE BASE.-

Consistirá de anclas metálicas distribu{das unifor 
memente en la circunferencia de la base de la torre. Para 
determinar su número se tiene: 

o 
o t : espesor de lámina 

D : diámetro exterior 
D1 : diámetro interior 

Considerando eecci6n 
homogenea. 

Se determinará el esfuerzo por unidad d.e circunfe-
rencia debido al momento producido en la base debido a --
sismo, Considerando la torre como un cantiliver, el esfuer· 
zo en la fibra más alejada está dado por: 

MY 
s =--

I 
f6rmula de la escuadría para una viga de 
material homogeneo. 

Para secci6n circular 
D 

y=-
. 2 
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rr e· A 4) I =-.- D - n1 D - D1 :: 2t n1 = D ;.. 2t 
64 . 

32 M D 

T1 [sn3 t - 24n2 t 2 ~_:~wt~- - f6t~ 
Puesto que los términos en t 2,: \ 3

> y t 4 serán muy pequeft.os, 
se desprecian. 

4M 
s----

- 11 D2 t 

4M 
St = 2. . . .. íf n 

(Esfuerzo unitario) 

(Fuerza por unidad de circunferencia pa-
ra un espesor dudo, tensi6n y compre --
si6n máxima) 

Se considera el valor de la fibra más alejada por -
ser la más desfavorable ya que por la forma circular de la 
base existe un número infinito d.e ejes neutros. 

FsO - •W 

Considerando la acci6n de la fuerza 
vertical en la secci6n de la batie, re-
sultan esfuerzos uniformes en toda el 
área. · · 
Por lo tanto. 

s 
w 

----.(Esfuerzo) 
TI D t 

w 
St = ---- (Fuerza de compresi6n --

máxima por unidad de cir 
cunferencia para un espe 

ÍÍ D 

sor dado) 

La fÚerza de te ns i6n es la que in tere-
sa para el diseño de las anclas ya que 
la fuerza de compresi6n se transmitirá 
al área de apoyo de la placa de base; 
si no existiera rno~ento en la base 
te6ricamcnte no se necesitan anclas, 
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La tens:!.6n efectiva por unidad de circunferencia -
será debido a-los;efectoe del momento y el peso total de la 
estructure#; 

':'.:(:';,.·_·-. ,, 

T ·= ------
e rt>n 2 <'ND< ' 

·.Si hay: lf anclas distribUÍdas en la base de la to 
rre cada una .tomará la fUerza correspondiente a un arco de .;. 
circunferencia o sea, (dentro de la seguridad). 

nn ta,. ___ T 
N e 

(fuerza por ancla) 

DISEÑO DE 1A PLACA DE BASE, -

La máxima fuerza de compresi6n está dada por la --
swna de los efectos. 

·· 4M W 
e ,. +--

e í1D2 íl'D 
(Fu~za de compresi6n-por-iinlaar · 
de circunferencia) 

La placa de base es una corona circular cuya anchu 
ra depende de la fuerza de compreBi6n unitaria (formada por 
placas o con ángulos) como en la figura. ,,... ;IJ¡ . JI! .. -

f"=1 c+=-l--.'""' 

17@ 1 / / \! '·· A _!omina 

-Jlcc= a --=- J~'º '' '"' -'-1[ ~---L --+-C~~----'---

l ___ ~.:_-=:=.::_:::-_=..") 
e • --·--··-·-A-~-
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ce 
C::---- Ce: fuerza efectiva de compresi6n 

por unidad de circunferencia. 

f 0 : esfuerzo de compresi6n del 
concreto de cimentaci6n. 

Para eLeápesor de la placa se considera una franja 
unitaria en voladizo~ 

- ."5 
lxa 

I =----
12. 

. :,.J>;· fo b2 

- ·-····-···--"' :>:,<.Ji -=~-----
2 

12 

'. 2. •.··.· ': ---·2 -
12~0b:xa •. 3~f 0 _ 

fe == · · = · 2 'a"5 X.2x2 - a 

·ª '= . b.·~-······-···_ 3.· .•. •.f.-.·-··· c.-.·····---·-.·······-·-' --.· > f . -
. . , S .. 

--··- -'.; _',;.·_·:_:··_ ::_ 

Momento. en la base ~.Ú30 ton.-111'. •. 
Fuerza total 'Verti6ai>·~·.·. 5:56 ton~· 

-a 
y::.----

2 

Se colo darán 36 ancl~s~·eri.1~ oircuhfer.eric ia de . la [)_ase._ 
D = 6.00 m. 

-~ . 
· 4xl730 

36x6 

556 

36 

17000 

. ' ' 

Fu.erza/ancla = ·= 32 • 15;.4 ;. 17.00 ton. 

Area necesaria/ancla = = 13.4 
'1265 

Colocando anclas de ~ 1 Ye cuya iirea es l.3~4 
ciente. - _,"'-~~~'.-,-~~::e 

2 cm.· es sufi 

Determinaci6n de "c" usando ~()l1(}re"~~,~1!Lf'~~éi.~~~~k/c2 
4xl730 556 --

Ce =---t--= 61+29_~5 = .9()~50,tC>n./m¡ 
Tix36 Tix6 .• · ·. -•··_ .•. ·.· .. ;·(/ 

_905 > 
f 0 e =-· --·-. :: 11. 2 cm, 

.81 

Debido al diámetro de las anclas se considerará un ancho 
c de 25 cm. 
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cm. 

Formada por placa y ángulos soldados a la lámina de la base 

Se revisará el espesor de placa para el caso en --
que el a.ncla se apoye directamente sobre ella. Consistente 
en un anillo de sección angular. 

/~~a 
i{¡I~~/ ¡ 1~7ff~ 11¡ 1 

i~--~---.. -·-.--~!. i_ 11 J ----Tív ! 1 . 1 

: 1 ! i t I ' L, t...l -· • 
ÍT 1 T 11 T 

Se considerará la placa corno una viga continua so-
metida a una carga uniforme igual a: 

OJ = 
36 X 17000 Kg. 

1T D 

36 X 17000 

Íi X 575 

--i-5..L_ .. -\----~-~-- -j---~-2._ . ¡ .... ~ .. L. i· 
'-- J_.. ;!. ! 

1..1)) 

340 k/cm. 

Para viga continua con mucho.a apoyos y claros igua 
les el momento máximo se puede considerar 

M uJ L2 
10 

340 X 52 2 

M = = 92300 Kg.-cm. 
10 

El espesor estará dado por 

Sustituyendo para 25 cm• de ancho considerado . 



a = 
6x92300 

25x1265 
F= 4.2 cm. 

Colocando atiesudores entre 
el caso m~s desfavorable. 

\-----·----· -~-·--·------
' t 
j lr 1 

PL 17000x52 
M = --= 110000 Kg•.;.cm• 

8 8 

a = 6xll0000 = , r;o:¡;' = . 4 •56 cm. 
25x1265 V · 

Por esfuerzo cortante 

17000 
a=----- 0.7 cm. 

25x914 

SOLDADURA 

PI1 iYa'' 

17000 

Resistencia por centímetro en soldadura de filete. 

T = D x O. 707 

s = T X 1 cm. X 956 = 0.707 X 956 D = 676 D 
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Para contrarrestar los 17000 Kg, de cadu ancla al 
transmitirse a la placa de base y de ésta a la estructura 
por medio de loa atiesadores o soldando directrunente en to 
da la circunferencia se requieren: 

Usando cord6n de 1/2" 

17000 
r = 19,8 cm, 

676xl. 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 TBR.RENO. 

Requisito previo para realizar un estudio racional 
de la cimentaci6n de u.na estructura es el conocimiento de -
las condiciones del terreno y del agua subterránea en.la ubi 
caci6n de la nueva estructura. ·• 

Simult{neamente a la investigación se debe prepa.-
rar una planta con las cargas de la estructura que se proyec 
ta. 

Con los datos obtenidos del estudio del terreno y 
el esquema de cargas se puede abordar la elección del tipo -
de cimiento debiendo considerarse principalmente lo siguien-
te. 

1.- Las cargas de la estructura deben transmitirse 
a capas de terreno capaces de soportarlas sin rotura. 

2.- Las deformaciones de las capas de terreno sub-
yacentes a los cimientos deben ser compatibles con la defor-
maci6n que el propio cimiento y la superestructura, así como 
las estructuras pr6ximas, pueden soportar con seguridad. 

3.- La ejecuci6n del cimiento no ha de causar da -
ños a las estructuras inmediatas existentes. 

Generalmente siempre son posibles desde el punto -
de vista t~cnico varias soluciones para una determinada ci -
mentaci6n aunque naturalmente debe ser preferida la solución 
más econ6mica, Respecto a este punto, ea a veces s1ificiente 
una somera estimaci6n, pero no es raro que se presente el ca 
so de tener que realizar estudios detallados de los diferen-
tes proyectos factibles pura poder estimar adecuadamente sus 
presupuestos. 

Todos los esquemas y planos deben incluir normas -
para la adecuada vieilancia de la ejecuci6n; esto es de im -
portancia vital en todas las otras de cimentaci6n; ya que es 
sencilla en cualquier momento la verificaci6n de la naturale 
za de los materiales empleados en la superestructura, asi co 
mo de la calidad de su ejecución, pero es sin embargo, extre 
madamente caro, y a veces imposible, hacer lo propio en una 
cimentaci6n una vez que ésta queda embebida en el terreno. 

Se deben incluir normas para el control del funcio 
namiento real de la cimentaci6n, tanto durante su conatruc -
ci6n como despu~e de la terminación de la estructura comple-
ta. 

Las mediciones adecuadas de las deformaciones rea-
les de una estructura proporcionan a muy pequeno precio una 
seguridad necesaria contra situaciones imprevistas y permi -
ten a tiempo las medidas convenientes. 
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BXPLORACION DEL SUBSUELO 

gaci6n: 
Para el caso presente se hizo la siguiente inveati 

Un sondeo de penetración obteniendo mueatl'.·a's alte-
radas hasta una profundidad de 37 metros usandó un.muestrea 
dor de tubo partido de 1 Y{ de diámetro en· el. centro del -
área de cimentación. ·· ·· 

A las muestras obtenidas se leé claiític6 en el la 
boratorio en estado hllinedo y seco y se lea determinó su con 
tenido de humedad natural. 

Se llevó un registro del número de golpes para ha-
cer avanzar el muestreador 30 cm. en la llamada "penetra 
ci6n estandard". Loa resultados de las pruebas de laborato-
rio en las muestras obtenidas en el sondeo de penetraci6n -
se han dibujado en una gráfica en la cual se incluye el re-
gistro del número de golpea en penetraci6n eatandard, y se 
indica la posici6n del nivel de aeuas freáticas. 

Para explorar las capas superficiales del terreno 
se hicieron tres pozos a cielo abierto hasta una profundi -
dad de 1.5 m. y un pozo hasta una profundidad de 1.90 m. 
La estratigrafía se muca tra en el esq_uema. 

J::STRATIGH.AFIA Dr~L SUBSUELO 

De la superficie del terreno hasta 1.30 metros de 
profundidad se encuentra un relleno arcilloso con pedazos 
de tabique y cascajo. 

De loe 1. 40 metros de profundidad haat a cerca de -
loa 2.00 metros ae encontr6 una capa de limo arcilloso co -
lor claro con abundancia de carbonatos que corresponde a la 
formaci6n geo16gica Barrilaco. El contenido de humedad de -
este suelo ea de cerca de 75%. 

De loa 2.00 a los 4.00 metros de profundidad alter 
nan capas de limo y arenas gruesas y finas con contenidos -
de humedad que varían entre 50 y 10()%, El número de golpes 
para penetrar 30 centímetros enJ>enetraci6n estandard en es 
tas capas de suelo alcanza un máximo de 10 golpes a los 2.5 
metros de profundidad. 

De loa 4.5 a los 15.50 metros de profundidad se en 
contraron arcillas volcánicas compresible~ de colorea café, 
verde y rojo con altos contenidos de humedad y conuistencia 
muy suave. Loa contenidos de humedad alcanzan valorea hasta 
de 350%. Entre estas capas de arcilla existen intercaladas 
vetas de arena fina de espesores pequeños. El número de gol 
pes para hacer avanzar el mueatreedor 30 centímetros da pe-
netración estandard para estas capas es de cerca de un gol-
pe. 
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Algunas de estas capas de arcilla contienen carbonatos en 
abundancia y otras tienen puntos de vidrio volcánico. 

A loa 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 penetraci6n de cer-
ca de 10 golpea. 

A loa 18.50 metros existen capas de limo color 
verde gris con resistencias a la penetraci6n de 12 golpea 
por cada 30 centímetros. Los contenidos de humedad de ea -
tos limos son cercanos a 50% y estos materiales son poco -
compresibles. 

De los 19.00 a loa 21.00 metros existen bajo el -
predio arcillas compresibles con contenidos de humedad de 
175~. 

A loa 21.00 metros se encuentra una capa de arena 
de un metro de espesor en estado sumamente compacto con re 
aistencia a la penetración hasta de 60 golpea. 

De loa 23.00 a loa 25,00 metros se localiz~~on ar 
cillas compresibles con contenidos de humedad de 17~. 

De loa 25.00 a loa 30.00 metros se localizó la ca 
ps. dura "Arena I de la formaci6n Ta.rango" compuesta por 
arenas y limos compactos, 

La resistencia a la pene traci6n del mue atreador -
es mayor de 15 en cualquiera de laa capas y alcanza valo -
rea hasta de 40 golpes por cada 30 centímetros en la capa 
dura, · 

De loe 30.00 a los 35.00 metros ae· localizaron ar 
cillas volcánicas compresibles con contenidos de humedad -
de l?Of, que contribuyen muy poco a los asentamientos. Es -
tán interc·aladas estas capas de arcilla con vete.a de arena 
y vidrio volcánico. 

A los 35.50 metros de pro:fundidad se localiz6 un 
limo verde oscuro arenoso con contenidos de hwnedad de 
100% de baja compresibilidad y resistencias a la penetra -
ci6n mayores de 10 golpes. 

Este sondeo se profundiz6 hasta 37.00 metros. Se 
sabe por la geología de la zona que loe suelos abajo de es 
ta profundidad no contribuyen al hundimiento de la obra, 
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VII.-.DI8EÑO DE LA CIMENTACION 

Una estructura puede ser eatis:factoria desde el -
punto de vista de loe elementos que la integran (resisten-
cia, estética etc.) pero todo lo anterior ser!a en vano si 
su cimentación no fuera adecuada. 

. Generalmente al construirse una obra es ªdmirada 
por su magnitud y audacia de diseffo, no siendo asi para con 
su cimentación, El planeamiento de sus características bási 
cas y el diseño de sus partes puede involucrar algunas de -
las labores más grandes de la ingeniería y el mejor de los 
criterios en relación con un proyecto y su construcción re-
quiere algunos de los trabajos m~s difíciles de todas las -
actividades hechas en el campo. 

En un edificio si una columna, una viga, etc, fa -
llan o se agrietan, es posible corregir tales defectos re -
forzándolos con la ayuda de acero adicional o con la cona -
trucción de iguales elementos para repartir las cargas de -
uno en varios , o simplemente si es un muro el que falla, -
se cambia el material por otro· de mejor calidad, Cua~do Ul'B 
estructura falla por u..1a inadecuada cimentación, la situa -
ci6n no es tan sencilla y está de por medio una gran canti-
dad de dinero ya que corregir fallas de terreno como asenta 
mientos y deslizamientos, trae como consecuencia otras acti 
vidades. 

No se debe olvidar que quien planea y diseña una. -
cimentacl6n es responsable de su ejecuci6n, por lo tanto se 
le debe dar la atención requerida y no basarse en solucio -
nes simplistas de considerar características y condiciones 
muy generales para los~suelos. 

Existe cierta discrepancia en cuanto a la defi~i -
ci6n de cimiento y cim8ntación. 

Cimentaci6n es el suelo, roca, etc. o la prepara -
ci6n del terreno al cual ae transmitirá la carga total de -
una estructura de tal modo que no sobrepasen las fatigas 
permitidas para el sueió-en cuestión, ni se produzcan asen-
tamientos de gran magnitud, Por las formas de contrarrestar 
a las cargas de una estructura tomará su designaci6n. 

Cimiento es el conjunto de elementos de una.sub 
estructura que sirve como medio para distribuir las ca~gas 
de la superestructura sobre la cimentación. Es en resumen -
el vínculo entre una estructura y su cim0ntación. 

Las cimentaciones se clasifican en: 

1.- Por superficie de contacto. 
2.- Por substitución y compensadas. 
3.- Cimentaciorr~s que transmiten la carga a cnpas 

profundas. 
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· Las cimentaciones por superficie aprovech'1:1 la ca-
P,acidad de carga del terreno sin profundizarse en el, el -
area 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 ángnlo de fricci6n, cohesi6n, grado de satura-
ci6n, nivel fre~tico, etc. las cuales se detennin.a.n por me-
dio de pruebas de laboratorio hechas a muestras representa-
tivas del suelo o por pruebas dinámicas hechas in situ. 

Estas cimentaciones se pueden llevar a cabo en va-
rias fonnas dependiendo del uso de cada una de ellas, de la 
capacidad disponible en el suelo y de las cargas que sopor-
tarán. 

En construcciones sencillas como casa habitaci6n 
el problema se resuelve con una ampliaci6n de base, lo cual 
se logra con cimiento de piedra braza, y se corona con una 
dala de repartici6n. 

Cuando se tiene una construcci6n a base de eatruc-
turaci6n (marcos y columnas) se requiere el uso de zapatas 
aisladas y corridas. Las primeras se emplean cuando se tie-
nen terrenos firmes es decir que sus capacidades de carga 
sean buenas y que no sean compresibles, además que las car-
gas a soportar no sean muy grandes, pues se necesitarían za 
patas muy amplias. 

Para cargas mayores y con terrenos de poca capaci-
dad, pero en los que se tiene la certeza que no habrá asen-
tamientos por consolidaci6n se recomienda el uso de ~apatas 
corridas, aai como en las aisladas su dimensi6n se obtiene 
dividiendo la carga entre la capacidad del suelo. Si u.na za 
pata corrida liga varias columnas es necesario rigidizarla 
con una trabe de liga la cual se calculará como viga conti-
nua. Cuando se construyen en sentidos perpendiculares far--
man verdadéras retículas y sus cruzamientos se consideran -
como nudos si es que no se oric;ínan aGentarnientos. 

Cu.ando entre las zapatas quedan áreas descubiertas 
muy pequeñas ea más econ6mico hacer una losa corrida ~n to-
da el 4rea de cimontaci6n. El an,lisis en este caso ea m&a 
complejo, pero cuando las cargas son uniformemente distri -
buÍdas y se c01npensan correctamente, es decir no habrá asen 
tamientos, se puede considerar como un sistema de piso in -
vertido. 

Tanto en las retículas como en las losas corridas, 
las reacciones en los puntos de las columnas deberán ser 
iguales que las cargas ci.ue bajan, esto no sucede a meno.a 
que el edificio fuera simétrico ~n 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 
careas con el de fisura. Es·to suponiendo una re~1cci6n unifor 
me del terreno. 

Por substituci6n. En este tipo de cimentaci6n se 
aprovecha el peso del material de cimentaci6n, ea decir se -
trata de problemas de flotaci6n en suelos. Consiste en cajo-
nes huecos alojados en el terreno que al desalojar un volú -
men de material aumenta la capacidad en el suelo, mejor di -
cho el peso del edificio equivaldrá al del material excavado 
y no habrá difer1rncias de presiones, se equilibran de modo -
que el suelo permanece como si no actuaran cargas, son em --
pleadas en terrenos muy compresibles aunque tenga la capaci-
dad de carga necesaria. 

Del porcentaje de material aubstituído pueden ser 
totalmente compensadas, parcialmente compensadas y sobre com 
pensadas, además de que pueden ser flexibles y rígidas. En -
las parcialm·~nte compensadas, se aprovecha algo de la capaci 
dad de carga del suelo, o seeún el estudio de asentamientos. 

Cimentaciones que transmiten su carga a estratos 
profundos. En estratos de poca capacidad de carga o de gran 
compresibilidad son tuiadua este tipo de ci.mcntaci6n ya que -
como HU nombre indica transmitirán las cargas a capas profun 
das. 

Tal fin se logra mediante las siguientes formas. 

a.- Pilotes 
b.- Pilas 

Por su forma de trabajar los pilotes pueden ser de 
fricci6n y de punta. 

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

Los pilotes de madera deben ser tratados par.a evi -
tar su descomposici6n, aunque pilotes que no sobresalen del 
nivel freático se han conservado en buenas condiciones por -
muchos años. Se usan preferentemente por lo anterior en sue-
los muy húmedos y cuando parte de ellos queda expuesto al 
aire, se protegen con concreto. 

JJOB pi1.otes generalmente son verticales, pero si es 
necesario resistir esfuerzos horizontales se pueden hincar -
inclinados. 
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Los pilotes de fricci6n son construidos de loa mis 
moa materiales que los anteriores solamente que su capaci -
dad depende del !Íngnlo de fricci6n interna del suelo, sien-
do muy usados en suelos arenosos por su gran fricci6n, tam-
bi6n en arcillas se pueden usar pero su longitud sería ma -
yor debido a que la fricci6n awnenta con la presi6n y esta 
es func i6n de la profundidad, por lo tu.nto entre más largo 
sea el pilote mayor será su resitencia por fricci6n. 

Las pilas son elementos robustos y de longitud cor 
ta que trabajan como pilotes de punta, la base generalmente 
se ensancha c6nicrunente para conseguir una mayor área de -
contacto. Se usan tablaeotacas como ataguías o cilindros de 
metal cuyo diámetro decrece a medida que se profundizan ob-
teniéndose un tubo telesc6pico. El tablestacado se constitu 
ye hincando tablaeatacas una junto a otra formando una pa -
red continua. El objeto de esta pared puede ser interceptar 
una corriente de a.gua a trav~s del terreno, o bien contener 
el agua y el terreno en excavaciones que por su profundidad 
requieren entibaci6n. Pueden ser de acero, concreto o made-
ra. 

CD.IBNTACIO!f. -

Por los datos de mecánica de suelos se concluye la 
cimentaci6n consistente en una losa circular y apoyada so -
bre pilotes en caso de que los esfuerzos provocados sean ma 
yores que los de soporte del suelo. La base estará sujeta a 
la fuerza vertical debida al peso total y a un momento de -
volteo debido o. í'\terza sísmica. 

Se determina~á la cimen~i6n de la losa de tal modo 
que no ocUJ':::'an esfuerzos de tensi6n y que reoista el momen-
to de volteo. Para conseguir esto se re~uiere que la resul 
tante de las fuerzas cai6a en un punto de la cimentaci6n 
dentro del núcleo central con esfuerzos f 1 y f 2 ~en los 
extremos, o en el l!mi te del rnfoleo central con esfi.terzos 
f 1 en un extremo y cero en el opuesto. 

R R 

:;;::-" 
o 
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Por estabilidad se sabe que el núcleo central de un 
círculo, es otro círculo cuyo radio es igual a R/4 siendo R 
el radio de la cimentaci6n propuesta. 

Punto de aplicación de la resultante. Sea una cimen 
taci6n sujeta a una fuerza vertical y a un momento originado 
por una fuerza horizontal. 'romando momentos con respecto u -
la arista de volteo. 

p.--~~-2R~~~

MOMJ.:;NfQ DB }'UBRZAS 

íl 

+-a 
!l!OMEN'.rO DE LA RESULTANTE 

MR = L Fv a + O 

Para un círculo se verifica s6io c;:ompresi6n cuando . a~ R/4 

Condición de volteo. Para que la estructura no vol 
te es necesario que se verifique 2:: Mv > 2 I MH. con rea -
pecto a la arista de volteo. 

Estas dos condiciones son las más importantes, 
cuando L Mv = I Mn la estructura se encuentra en la condi-
ción crítica y la resulcunte caerá en la artsta de volteo. 
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Despu~s de algunos tanteos se escosi6 una losa cir 
cular de 13 m. de diámetro y será necesario deaplantarla a 
2.5 m. de profundidad desde el nivel del terreno para apro -
vechar el p0so de la tierra. el cual ayudará a contrarrestar 
el momento de volteo. 

Comprobaci6n: 
M = 39.5 X 46.8 1850 fon.m. Momento por sismo. 

'. .. . 2 ·~ .· . ·. 
Peso de la tierra = íT x 6":-5 x 2.5 x 1.6 530 ton •. 

Peso de la estructura totáli:: 556 ton. 

Suponiendo í.tn e·apesÓ.Í' de losa .de 30 cm~ puesto que aun no se 
diseña • . . , .·.·. .. · .. , >' 

T1 :X: 

Peso 
6. 52 

X o. 30 X 2'.4 'L 95•5 
total = 1179~§iicin. 

6.5 

4 
= 1.62 m. 

ton. 

Aplicando la expresi6n para el punto de aplicación de la re'-
sultante así como la condici6n de volteo. 

'[ MH 1850 
a=---= = 1.58m.<'.'.1.62 m. 

'[ Fv 1180 

Queda dentro del micleo central y no se producirán tensiones 

= 
ll80 X 6.5 

1850 
=4.15::>2 tfo volteará • 

Debido a la profundidad de la losa Aerá necesario 
construir un cilindro hueco hac,ta el niv•ü del terr•:no que; -
servirá de apoyo a la eotructura metálica y para colocar el 
anclaje. Todo esto de concreto ar~udo. Además es un peso adi 
cional que evitará volteo. 

::GT--L.<Qr.r>.J,,~~ .... liq~;.V.?Jl•"....,."""""""'''-?U:;~.¡.\r;.¡,,.-..."':~~;w1 

¡ : 1 
1 1 

i 1CILINDROi1 
i ! ¡ i 

e=--=-·~-.~=: .......... ) !........... ~--:··--i 

f-------- --1 "LO O .. -- -
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Diséño del cilindro de base. Se revieará·como co-
lumna corta sujeta a flexo compreei6n. 

Carga axial eq_uivalente 

En dondet 

B 
P ::: N ( l.+ .• ª) 

t' 

ueada para 
2 

e~~ t 
3 

fa = Esfuerzo debido a carga axial - P/Ag '. 
Fa = Esfuerzo permisible = ( 0.225~ 1 

0 + f 8 Pg ) 0.8. 
fb : Esfuerzo por flexi6n = M/S (de aecci6n

1
tranaf,o:r:mada) 

J!b = Esfuerzo permisible por flexión = 0.45 f 'o' -
Ag = Area de concreto. 
t = Lado menor de columna. 
e =Excentricidad. 
B = Constante que puede variar de 3 a 3.5 
p = Porcentaje de acero. 

Datos: 
_·e ilindro con secci.6?1; en corona·, circular. con dirunetro 
de6.00 m. y 40cDi• .. de ancho. ----~~7 /> .. ·.·•·.· .• • ........ ·.·.· .. ··•·.·.· 
N = 601 ton. (.incluyendo peso de éstructura metiilica 

lindro) ·:., 

M = 1890 ton.m. 
A = 115 ~ Yí" 8 
f 8 = 1265 k/c 2 

f' = 180 k/c 2 
c 

2 = 140 cm. 

f4~ · Yi 0.4oi'. ffl·r·· .,~!? 

1 

1 

i 
1 

6,0 o 

medio 

y ci -

-2 
Ag = TT ( 320 -

_2 
280 ) = íT X ( 102000 - 78500 ) = 7 4000 

2 cm. 



140 
p =----= 0.00190 

74000 

Considerando B ::r ;.2 

1850 
e = - 3.15 m. 

589.9 

t .. 6.40 m. 

2 
--·· 6.; = 4.18 m. >e 
3 

'1560000 : t .. ···i-··.·.·· 
fa 11 

·········.·•·.·.•··.··· ' ª 2l~lk/c2 >.74000 

· Fa = 0.80 < o. 225x180 + .1265xú~oo190 ) = 34~90 k/c~ 
s = sg + s8 

Sg = íl R
2t = TI x90000 X .;O "' S}6oo9o cm? 

Ss ~ Dlmedio .. 140 .. x f~~qq2?_._;,. 20000 cm~ 
8 R máx 8 . 3.15 

S = 8480000 cm3• 

185000000 
fb = ------= 2118.k/c2 

8480000 

21.1 21.a 
--+ = 0.605 + 0.270 = 0.875 < l 
34.90 81 
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Como en esta reviai6n se empleo' un porcentaje "p" 
muy bajo ya que según debe variar entre 0.01 a 0.08 se re-
visarán loa esfuerzos máximos en las partea a compresi6n y 
tensi6n por medio de las expresiones usadas para chimeneas 
de concreto reforzado por el ACI, en su "STANDARDS 1964" 
ya que se acerca más a este caso por ser una pieza en la -
que su espesor es pequeño comparado con su dirunetro. En es 
te m~todo se aceptan porcentajes variando de 0,001 a 0.013 
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Los esfuerzos son debidos a fuerza normal exc~ntri 
ca siendo e = M/W. 

La. posici6n del eje ·neutro está regida por 0<. 

Se tienen gráficas en funci6n de e/r como ordena 
das y "p~ (porcentaje de acero) como abscisas para determi -
nar. o<. • 

Se tiene p = 0.0019 

e 185000000 
1.02 

r 300 X 601000 

Entrando con estos valores en la gráfica para 
n "' 12 ( f 'c = lBOK,o interpolando se encuentra o(= 67: 
Con este valor se entra en otra gráfica en función de o<.. , 
y las constantes A, B, C y D siendo: 

WA 
I 

f cw 2rt [ (1 - p) B - np e] 
I 

t 
fcw = f cw ( 1 -t 

2rA 

fsw 
I 

= n f cw D 

Constantes: A 0.525 B 0.50 e 1.2 D 2.3 



1 60lOOOx0.525 
f cw = ~~~~~-_,,,[,---~~~~~~~~~~~~~~~~--=~ 

2x300:r..40 (1 - 0.0019) 0.5-- .12x0.o0019 X 1, 2j 

316000 
= ~~~~-.:-~~~~~~---

24000 [ 0.499 - 0~0214-J 

316.000 
f

1 
cw = ------..,..--=_ 28 k/c~< 8L k/c2. 

24000x0.471 
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40 
-----) = 28xl.127 = 31~6 k/c2 5 81 k/c2 

2x300x0.525 

f sw = 12x28x2. 3 = 775 k/ J- < 126 5 k/ c2 

Estos valores se pueden determinar por el método de 
secci6n transformada,localizando la profundidad del eje neu-
tro tomando momentos de área con respecto al eje neutro1de -
biendo ser la suma algebraica i&Ual a cero. Desp~~a se deter 
minan las fuerzas de tensi6n y compresi6n y con estas los es 
fu·srzos. 

Se colocarán varillas de 3/8 11 para poder armar el -
muro del cilindro (pedestal) colocando dos lechos interior Y. 
exterior en forma alternada, el érea total será As = 140 cm.?-

140 

0.71 
197 vs. necesarias 

Considerando recubrimiento de 
5 cm. colocarán 104 varillas exte 
riores y 94 interiores (§ 19 cm. 

'Réfuerzo horizontal. La fuerza cortante producida 
por afamo ea igual a 46.8 ton. aplicada en toda la longitud 

Esfuerzo permisible::: 0.03 f 1
0 

::: 0.03xl80 = 5.4 k/c2 

V 
V = 

b j d 



b i 2 t .. 80 cm. (espesor .doble) 
d : (Diámetro medio 600 cm.) 
j "' 0.855 

46800 
V ia ---..,-----=··l .• 14 •.k/()2. .<C 5~4 k/c; 

·. 80x0.855x600 
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Solamente se requier~refüerzo _mínirno .por tempera 
tura ya que la secci6n es capaz de resiátir·el ·esfuerzo 
cortante. 

LONGITUD DE ANCLAJE PARA oUJ1':'rAR LA ES'rRUCTURA MhTALICA. 
Se determin6 cada ancla para resistir 17 ton. de 

tensi6n siendo necesario barras de acero de t Ys" Cj nece-
ai tándose una longitud de anclaje igual a: 

fa As 
L =-----

)J.= 0 •• 04 f' c (p"i':'".\'harras lis.as), J.l= 0.04x180 

-f~ :z 1265;(.k/¿2;'-'.=-~ 
. .. •. 2 

A8 = 13.4.cm. 
1 o ~ 13'·dni. 

·1265xl3.4 
L ~ = 192 cm. 1.95 m. 

13x7.2 

2. = 7.2 k/c 

Losa de cimentaci6n. Consideral}do el momento de -
volteo y la fuerza axial, se determinará el esfuerzo produ 
cido al terreno en los puntos extremos de la losa aplicando 
la f6rrnula de la escuadría. 

Con las siguientes dimensiones se revisarán los 
esfuerzos. 

~~~n..~w~ ... ~ 
1 
1 

1 

1 

Q.35 
:\\\~7l'nr...\.51'"~Q.~'9'..V~ 1i7/k'"?7'F~..;~~ 

1 



Peso de lo~ materiales. 

o. 35>+ 0~4()' 
:2 

xfl x 6 •. oo x 2.4 = 23.7 ton. 

w2 = ff hl ·x.2.4 ,;, ~5.oC:ton. 
rCl~ 0~50 · ·· · .. · ... '"~ .···.·.:' ·.. .. ., 

w3 . ~.3.3:;c)j(:;:;ii9{*'af ~ 2.4 =\184 ton• 
.. 2 ",.. -~ ','. ' 

- .,O o:·,·- ' - , -; .. · .. ·~'i,j::~.: ·~~'.~~~:~i~~;:;·~'.ciiti{~t~;_i:,,~2~:;_~~-,_o~ -'.~2~ '•;;~; --

( ;·•·•··2~ .: .>>\. s , t':4.' ~;~2'/oo 
1~6 (Tí; X ·2.80, X 1.4.c+~ .. :-:-,----,,,,--,-~-,-- X 

-~:; ~-;, : . __ ·:_~ '._:'.: ,:-. 

wtotai "" 610.70 ti:m. 

M = 1850 ton.m. 
P = 556 + 610.7 = 1166.7 ton. 
A = 133 m~ 
y 6.5 m. 
I = 1790 mt 
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1166. 70 1850 X 6.5 
+ 6.50 = 15.29 'ton./m~ :t'l = + = a.79 

133 1790 

f2 = a.79 - 6.5 = 2.29 ton./m~ 

Con estos datos se determinarán los momentos máxi 
moa considerando un sector circular de 20° como viga apoya 
da en el cilindro hueco sujeta a la presi6n del terreno y 
peso propio. Se considerará el valor máximo de la presi6n 
del terreno de 15.29 ton./m.2 con acci6n uniforme en toda 
el área debido a la variaci6n de las posibles aristas de -
volteo. · · 
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El diagrama de cargas debido al terreno aer~ de 
forma triangular debido a la variaci6n del área del sector 
en estudio, con valor máximo igual 34.5 ton./m.i. 

La carga por peso propio se obtuvo por medlo de un 
número de secciones transverso.les del sector a las que se -
les determin6 su peso por metro lineal como si fueran sec -
ciones uniformes, resultando un diasrama de forma irregular 
en el voladizo. 

OiAGRAMAS EN METROS Y 

T O N/ M ET R O LI N E A L 

Momentos por carga de terreno. 

1.- En el cantiliver (carga total y brazo de pala.nea) 

M .. 
28.32 + 13.95 

2 

a 128 ton.~. 

34.5 + 34 
34.5 + 17 

3.3 
x--) 

3 

2.- En el centro 'ae/i'ei lOsa< (carga triangular) 
.• ·.. . .·.· .. ·.• .. 2. . 

M=UJt: 
11~54 X 506. = -----,---:-= 15.00 'tón • ..:.m. 

24 24 



3.- Cortante en el cantili~ei. 

?8.32 + 1).95 . 
v =-------x 3~:r .. 70.oo ton. 

2 
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Momentos por pes6;:~1~~p:lo, Los valores de la curga 
por peso propio pa-r,a la·e .se.cciones dadas son: 

-r. 
N 

U1 

°' Ñ 

1.- En el cantiliver. ApÜcando el m~todo de newmark 
ce C!!rgas eq_uivalentes Sf: tiene: 



2.- Momento. en el centro d.e la losa 

M = w0 
24 

~2· 

2.64 X 5.60. = ------..,,_ói<6~15ton • .,..mé 
24 
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3.- Cortanteen'el:cantiliver(del m~todo de Newmark) 

V = rn.5 ton1. 

Valore·a tot8.i~~': t ) - ~ .. -< .. · .. 
11 ·.t.-·•= '.J.28·-~~1·6=9 '.= iú~~i toh.-~. 
ca~ • .·.·•· :-: ••· < ····<J :; ··e : .· ···:· ,_. 

Mcent.,losa'·j~11,;t>~·:~~5 =o .• 8. 85 ton•-m. 
V = 70 -: n:o· = 59,00 ton. 

Disei1o en la secci6n critica, 

Concreto f 1 e = 180 k/c2. 

11110000 

f 8 = 1265 k/c2 _ 

d ={!;= 15.lxll2 
83 cm. 

Como se di6 un peral te anterior h-·=-1.lO~m.- súponiendo un 
recubrimiento total de 15 cm, se dejará este valor para re 
ducir acero de refuerzo. 

M 11110000 
As = ---- = ----------"' 

f 8 jd 1265x0.855x95 
108 cm?-

Debido a la eran cantidad de acero para el sector, 
se colocará una pt1rte en forma radial y el restante por me 
dio de dos retículas giradas 45' entre sí, además acero -
por temperatura en forma circular. 

( 1) 

--...'--'--- ' 
/ "malla (2) 

R d i o l ---· __ .,-----:;., a ---r-: .· .. -' /)..e e r ~-e-,----"' .. ,' ·,, 'v, 

' .. 

. ...... 
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El acero radial y el de la malla •1N trabajan en -
la misma forma (con su área total) y en la malla •2· traba-
jan las barras de los dos sentidos siendo el área efectiva 
de cada barra A = As sen o< , o<. es el áneulo formado por 
dichas barras y Ía secci6n en estudio, Puesto riue son dos -
las barras que concurren a la eecci6n,el área efectiva será 
el doble, ganándose con esto una mayor separaci6n de vari -
llas en la malla, 

Acero radial. separaciones 

112x5.03 
s = -= 15.7 cm. 

Malla No. 1 

s = 

a.= 

~1" s = 

Adherencfa •. · · 

36 

112x5.03 

36 

2x5.03x0.707 7.12 

112x7•12 
= 22.1 cm. 

36 

15.7c.m. 

2 cm, 

5 0 1H@ 22 
(en cada dirección) 

~~ . 2 
;.!. = 0~008 f. · = 14 .• 2 k/c. ··\·c 

Acero corrugado. 

59500 
A ~ -~""-'"' - '-'---'---'------~-

¿O jd 21.07xBx0.855x95 

2.. ~. . 2 
4.34 k/c •. <14~2·k/c 

(~ ,, 

CORTANTE. Será necesario det~t~l~~:~~·~\~~:ftle;zo 
cortante en la sección a 45° deli:J. sección ver.tical de 
máximo momento. ·." ·· ·.· 
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4;": ~ 1 ' 1 1 1 . . 
'..i 1 1 U O m. 

I', 1 1 
1 ,1 1 ---- ·-"\--..--------------

0.9 s-i 

V 46000 
V=---

bjd 150x0.855x80 

No se calcular~ el acero necesario en el centro de 
la losa ya que su momento queda contrarrestado por el del 
voladizo. Solamente se revisará por medio del dia6rama de 
momento flexionante los puntos dqnde no se requiera acero, 
para hacer cortes del mismo. 

MOMENTOS 

111.1 Ton-m. 

3.3 o O.L. 2.8 o 
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El diagrama de momentos se divide en tres seccio-
nes con su respectivo acero necesario. Se revisan las sec-
ciones A y B a 1.30 m. y 0.65 m. respectivamente del apo-
yo. 

Secéi6n A~ 

3600000 MA 
As = ----::: ----------- = 4 7, 6 

f~ j .d A · · 1265x0. 855x70 
2 cm. 

___ -.Se requiere acero malla (l)y 1/2 acero radial, -
col'tándoae la otra mitad en el punto A. 

Secci6nB. 

MB 7400000 2 
As .. ----=-------= 80.7 cm. 

fs j dB l265x0.855x85 

Se pasa todo el aceroi 2 1, 2 y radial igual a 108 cm, 

El acero de la malla 2 se podría cortar a i.3o_m, 
del apoyo, ya que hasta ese punto es efectivo, (en la sec-
ci6n en estudio) pero en una secci6n a 45° de ésta, traba 
ja como el acero de la malla 1, o sea en toda au loneitud, 
por lo tanto queda totalmente. 

:?';;/Zf1 ~~~---~~~_¿_;_;::-_ 1 
--- --- / ......... / 1 - -- - - '--._ /'--..j/•, 

:·-- --- ---- --- ·,:::--- :::··------ ·-- ---
\ - - - / " 1 ·,_ 

~t ____ '..,____ ___ _, 

i ~~--
1 1 

t-1.30 m.----tL{mile de trabajo de 
la malla 2 

Se revisarán además,el esfuerzo cortante, adheren 
cia y momentos resistentes en las secciones A y B (esto 
último para ver si es necesario refuerzo en compresi6n) 
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V 40000 
VA ---= 

bjd 160x0.855x70 

V 49500 
VB = bjd 140x0.855x85 

. . 

V 
).(¡ 

40000 
= = "[.Ojd llx8x0.855x70 

':" ::2':·~··_:,· <: .' : :·. 
7.6 Y:/c <:: 14.2 k/c2. 

V 
),(_. B =[Ojd 

-2 = 15.lx160x70 

< =·~-· :>'.. __ f .·:_:~:--~::~~~:/.:~~:\~L _:: }-\.-:· · · 

= 118000()().~;Ji·. s 3600000 k-cm. 

~ = Kbcl2 = 15.lx140x852 = 15300000 k-cm. > 74 00000 k-cm. 

No es necesario acero a compresión, 

Puesto que la parte inferior está fuertemente ar-
mada en varias direcciones, no es necesario acero por tem-
peratura. Se colocará en la parte superior de la losa ace-
ro radial de 5/8 11 @? 55 cm. o sea ·3 varillas por cada sec -
tor analizado y acero circular de 5/8" @ 65 cm. 

De acuerdo con el estudio del terreno se tiene 1in 
suelo arcilloso que diffrilmente soportará la presión a 
n.ue e.stá su.ieto a menos aue se amplíe la base, lo cual se-
do. prohlE"·rdtico por el Jr,~u disponible. La losa se diseíló; 
se supone que f~l sllelo con la ayuda de pilotes colocados -
corn·:nientemr:n<:e, Deportará la presi6n a que está sometido, 
esto se hizo ya que para losas muy t:randes, los pilotes se 
sustituyen por el área de terreno corr.~spondi•"nte. Como se 
revis6 el dJfuerzo cortante en secciones críticas obtenien 
do result~dos favorables, el problema se reduce a métodos -
de construeci6n con pilo tes y pura detenni:-iar la cup<::.ciciad 
de éstos,a m~todoa de campo con carc;as de prueba. 

En cuanto a lu resistencia de los pilotes, se pue 
de determinar con cualquier expresión para colwnnas carga-
das axialmente dependiendo del material de que estén hechos. 



ESPECIFICACIONES 

Esfuerzos en estructuras metálicas 

Esfuerzo a flexi6n 
Esfuerzo a tensi6n 
Esfuerzo a compresi6n 
Esfuerzo a cortante 

1265 k/c2 

1265 k/c2 

1265 k/c2 
950 k/c 2 
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Espesor de placa para tanques soldados .6 mm,· (1/4") con 
diámetros de 15.24 m. o mayores. 
No menor de 5 mm. (3/16 11 ) en tanques de dirunetros menores 
de 15,24 m. 

·Eficiencia de juntas a tope 85%. 
Espesor mínimo por corrosi6n 1/16" a 1/8" 

2 Esfuerzos en soldadura de chaflán f 6 = 956 k/c 
Espesores mínimos de soldadura de chaflán. 
Para placas de 5 rnn. (3/16") de espesor, chaflán completó, 
Para espesores mayores, chaflán no menor de 1/3 el espesor 
de una de Jas placas, con espesor mínimo de 5 mm. 

Estructuras de concreto 

f' c 
fs 

ve 
}{_ 

k 
j 
K 

p = 

180 k/c2 

1265 11 

0.03 t' e 
o.os f' c 

0.435 
0.855 

2. 15.1 k/c 

0.0025 Ag 

f
0 

:: 0.45 f ~ Esfuerzo de compresi6n • 

Esfuerzo en acero de reftte rzo • 

Esfuerzo cortante. 

Esfuerzo por adhe1·cncia. 

C\lantía de refuerzo por 
temperrt tura. 
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VIII.- COSTO APROY.IMAÓO.DELAOBRA.: 

PARTIDA. 

1.-TERHACERIAS. 
l.-Excavaci6n a 

2.5 m. de prof, 

UNID. P.urirAfíio;; 

2.-Relleno y 
· apisonado. 

3.-Acarreos con 
carretilla a 
30 m. 

II.-ESTRUCTlfRA 
D}; CONCRETO• 

1.-Losa de concreto 
reforzado. M3 

2.-Muro de concreto 
reforzado. M3 

III.-ESTRUC'.füHA 
. DE M1:'r AL • 

l.-Habilitaci6n de 
lámina, montaje 

5•80 

3. 70 . 

600.00 

800.00 

y soldadura. Kg. 3,500.00 

IV .-PINTURA. 
1.-Anticorrosiva. 
2. -Esmalte·. 

Pzae. 

5.00 
15.00. 

. • .. ·. Il11PORTE • 
:-~. '. ' • : " <. - • •• 

. ,~ .;'.\(.'.:•:; ~:>).:;~ ·:-. _. ,; ;~ -.' ( ·.\ . 

· ··:'~3g:c)6t:f.~:·~ii~fo 
;;·<:._>: .· -, ·,:-.:,::~~:J; '·t . 

-:,i ·>~ -~.:~---:~e 
~,i54~·l2o · 

540.00 ·•· ... 1,99a.oo 

1,298.60 6,493.00 
963.30 14,450.00 

SUMA: •. :~ ••• $ 301,331'.60 
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IX,- BIBLIOGRAFIA Y CONCLUSIOlf'rlS 

PETROLEUM PRODUCTION ENGINEE.~ING. 
PHESSURE VESSEL AND PIPING DESIGN 
(Collected papera 1927 - 1959). 
STRUCTllliAL DESIGN FOR DYNAMIC 
LOADS • 
MECANICA DEL SUELO , 
PROYECTO DE IfüGLAMENTO DE LAS 
CONSTRUCCIONE~> EN EL DISTRITO 
FEDEHAL. 

VIBRACIONES ll!ECANICAS • 
TAN~lTES SOLDADOS PARA 
AUIACENA!.UEN"ro DE PETROLEO. 
RESISTENC II. DE MA'rERIAJ.J~S 
2a, PARTE • 
RESP1hSTA::i DE SI STF1.lAS Silfi.PLI:;S , 

Leater Charles Uren • 

A,S,M,E« 

Norris Hansen • 
Tachebotariof:f, 

Emilio Roaenblueth . 
y Luis Esteva • 
Den Hartog, 

A.P.I. 

Timoshenko. 
Ing, Alejandro 
González Cueto • 

El diseño dinámico para estructuras de un grado de 
libertad, da resultados semejantes al de un diseño estático. 
Para estructuras L1Uy al tas y con muchos ~rados de libertad -
ya se diferencían los efectos dinámicos de loo estáticos, 

No es tan to la importancia del efe e to sísmico 
en la estructura estudiada en cuanto al diseño de las dife -
rentes secciones, sino el momento total en la base que trata 
rii de voltearla. 

Un análisis de un tanque a medio llenar implica un 
movimiento vibratorio del agua y se tendría un sistema de 
dos grados de libertad, no se consider6 este hecho puesto 
que al estudiar el tanque lleno se tiene el efecto máximo 
con la masa total, 

Era de esperarse que la acci6n dinám:l.ca por viento 
no tuviera consecuencias, ya que se presenta más en estructu 
ras esbeltas pero de poca concentraci6n de masa como por 
ejemplo las chimeneas industriales. 
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