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Debido a 1a explosién demogrdfica que estdn sufriendo los centros
urbanos, las fuentes de abastecimiento de agqua potable son insuficien-
tes, por 1o que se tiene la necesidad de localizar nuevas fuentes que
permitan satisfacer adecuadamente las demandas actuales y futuras.

Por 1o regular estas fuentes de abastecimiento se localizan distan
tes de los lugares donde se requiere, 1o cual determina que se utilicen
1ineas de conduccifn y que estas tengan que ser a presign para salvar

los accidentes topogréficos.

En las tuberias a presi6n, se presenta el fenémeno transitorio 1la
mado '"golpe de ariete", que consiste en una serie de ondas de presién
en la tuberia, las cuales se traducen en esfuerzos, que en lineas de con

duccifn largas, no es conveniente que 1os tome la tuberfa, puesto que
jncrementaria notablemente los espesores de la misma.

Una de las soluciones para disminuir la presifén en 1ineas sujetas a
golpe de ariete y asi reducir los esfuerzos producidos en la tuberia por
el mismo, es utilizando torres de oscilacidn, yaque tienenla capacidad

de disipar los fendmenos producidos por éste.

Las dimensiones de 1a torre (altura y diametrn interior)

son dadas después del an&lisis de funcionamiento hidriulico de la linea de

conduccion.

La torre de oscilacidn puede ser de concreto o de acero. Esto depen-

de de una serie de factores que posteriormente se mencionardn pero el crite-

rio del andlisis es el mismo, independientemente de 1a altura y del material
a emplear.




Se presenta en forma general la teoria de ldmina y placas sin
profundizar demasiado en la deduccidn de las f6rmulas a emplear, puesto
que no se pretende deducir dichas formulas sino su aplicacién. También
se presentan las consideraciones que se deben tener en cuenta al anali-
zar una torre sujeta a cargas accidentales, que son el sismo y el viento.

' Como aplicacidon de la teoria descrita en 105 primeros capitulos
se presenta como ejemplo, una torre de concreto armado parcialmente

presforzada de 29 metros de altura y 10 metros de diametro interior,

de espesor variable.




CAPITULO I

EXPRESIONES PARA EL CALCULO DE LAMINAS CILINDRICAS
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Para 1a solucién de problemas en que una l&mina circular se
encuentra sometidéia 1a accién de fuerzas distfibuidis simétrica-
menfe resbecfova] ejé del §i1indro, bor ejemplo uh.depésito cilin-
drico de eje vertical sometido a la presién interna de un liquido,

el andlisis se efectuard utilizando la teorfa de 1sminas cilindricas.

Tomemos un cilindro de concreto deradin "a" y de espesor

"h" constante, como el de la figura (2,1), para el cual se tiene la

ecuacidn diferencial de ldminas cilindricas:

D(d"w/dx"*)+Eh/a%*(w) = Z (1)

Donde:

Es la rigidez a flexion del cilindro y su valor es
D = Eh'/12 (1-v?)

Es el mb6dulo de elasticidad del material

v: Coeficiente de Poisson, del material

a: Radio del cilindro
Z: Carga de intensidad

w: Es el desplazamiento del cilindro

Utilizando l1a siguiente notacién:

2
ge = H%gﬁ'= §%$ﬁ¥r). La ecuacién (1) puede escribirse en la

forma simplificada:




4w

v 48w =
x

Que resulta ser la ecuacién para una placa, cuya rigidez a
flexidén es "D", apoyada sobre una c1mentac16n elastica c0nt1nua

sometida a la acci6n de una carga de 1ntensidad "Z“ y ‘cuya solucibn
general es:

w=e* {C,cos Bx + C, sen Bx} +e7Bx {CicosBx + C,sen Bx} +

+f(x) (3)

En la que, f(x) es una solucién particular de la ecuacién (1)
y €1, C2, C3, Cu, son las constantes que se determinan para cada

caso particular, a partir de las condiciones de apoyo en 10s extremos
del cilindro:

Se considerardn dos casos para la solucifn de un cilindro

sometido a diferentes tipos de carga.

2.1 CILINDRQ SOMETIDO A LA ACCION DE LA PRESION INTERIOR DE UN
L1QuUiID0.

Se tiene un cilindro como el mostrado en la figura (2,2),
tensiones en 1a pared se pueden calcular sustituyendo a la carga

de intensidad "Z" por -y(d-x) en 1a ecuacién (2) donde y es el peso

especifico del 1iquido, dicha ecuacibén queda:




) ’ _::‘ - 2
B+ 4o = UG

a

La solucién particular de esta ecuacidn es:

w . - x{d=x) _ -y(d-x)a? (4a)
48D Eh

y esta ecuacion representa el aumento de radio de la lamina ci-
lindrica con bordes libres bajo la accidén de la tensién cincunferen-
cial, sustituyéndola en Jugar de la f(x) en la ecuacién (3) se ob-.

tiene la solucidn completa de la ecuacidn (4), que para este caso

particular es:

w = eBX {C,cosBx + C,senBx} + e'ex{cgcosﬁx + C,senpx}-
- !Sd-X!az (5)

Eh

Como en la mayoria de los casos pricticos, el espesor de la pa-
red "h" es pequefio en comparacidn, tanto del radio "a" como con la
profundidad "d" del cilindro, se puede considerar a la ldmina como

infinitamente larga, por 1o que las constantes C, y C, se les pue-

de considerar como nulas y se tiene:

2
w = e'Bx{CgcosBx + Cu.senBx}- 11%5?12_ (6)

Para 1a obtencién de las constantes C; y C, se debe partir

de las condiciones de frontera, suponiendo que el borde inferior de
1a pared estd empotrado en una cimentaci6n absolutamente rigida;

por 10 que se tienmen las siguientes condiciones:




Para x=o0; el desplazamiento (u) y el giro (dw/dx) valen cero, es
decir:

(w)x=° = C;-ya?d/Eh = 0 => C; = va*d/Eh
(dw/dx)x=° ={8C3e'8x (cospx + senBx) +Bcue’8x (cosB8x + senfix )+
+ya?/Eh},_ =E{Cs - Cu} + ya?/Eh = 0

2
cu=-%$r— (d-1/8)

Sustituyendo el valor de 1os constantes Cy y C, en 1a ecuacifn
(6) queda:

2 - )
W= - %§%~ {d-x-e"B* (cosBx + (d-1/8) serpx)}

(7)
Utilizando la siguiente notacidn:
o(ex) = e P (sensx + cosgx)
v(ex) = e B (cosBx - sensx)
8(px) = e 8% cospx
n(Bx) = e % sensx
e introduciéndola en la ecuacién (7) queda:
we - YR (1x/d-6(8x) - (1-1/84) ¢ (Bx)) (8)




Mediante esta ecuacidén (8), se puede determinar 1a flecha en

cualquier punto a 1o largo del cilindro.

E1 esfuerzo normal en 1a direccién de 1a circunferencia es:

No = - Eah (w) = yad {1-x/d -0(Bx) - {(1-1/8d) ¢ (Bx)} (9)

y de 1a segunda derivada de 1a ecuacidon (8) se obtiene el momen-

to flexionante:

2 2 2
Mx:_%dxzw - 28 e Dd (_z(ex) + (1-1/8d) 0 (8x)}

vadh

= —2o0  {-z(Bx) + (1-1/8d) @ (Bx)} (10)
v12(1-v?)

ademds de la derivada del momento se obtiene la fuerza cortante.

Qx = - D(d3w/dx2)x=° =(de/dx)x=°
_ vadh )
Qx = A {-28-(Bx) + 1/do(Bx)} (11)

Los elementos mecdnicos en 1a base, es decir, para x=o son:

Mxmo = (1-1/8d) —Y2dh__ (10a)
Y12(1-v?)
Qx=0 = - -:gégggzz:: (28-1/d) (11a)
v12(1-v?)
Hex=0 =0 (98)




2.2 CILINDRO SOMETIDO A MOMENTOS FLEXIONANTES Y ESFUERZOS CORTANTES.

Se tiene un cilindro sometido a la accidn de momentos flexfo-

nantes (Mo) y esfuerzos cortantes {Qo), ambos uniformemente repar-

tidos en un borde; como Se muestra en la figura (2.3).

Debido a que no existe presidn "Z" en el cilindro, en 1a so-

Tucién general se tiene f(x) = 0.

En forma similar al caso 2.1, se obtiene:

w = e BX {C3cosBx + C,senBx} (12)

Para determinar el valor de las constantes C; y C, partimos de

las condiciones de frontera en el extremo cargado y por 10 que:

2 2 =
(Mx) o, = -D (dZw/dx?) _  =Mo

n

(Qo)x=0 (dMx/dx) = - D (d3w/dx3) = Qo

Sustituyendo "w" por su expresidn (12), se obtienen las cons-

tantes.

Sustituyendo 1os valores de las constantes C, y C, en 1a ecua-
cién (12) se tiene:

e-Bx

w = Yy {BMo(senBx - cosBx) - Qo cosBx) (13)
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La flecha mixima se produce en el extremo Cargado donde:

. 1
(9),o = = 287 (840 + Qo) (14)
y el signo negativo, para esta flecha proviene de que se ha

tomado el signo positivo para el desplazamiento (w), hacia el eje
del cilindro.

La pendiente o giro en el extremo cargado es:
-Bx

(dw/dx) = %Eyﬁ {28MocosBx + Qo(cosBx + sem’a‘x)}x=0

(dw/dx) = féfﬁ {28Mo + Qo}

(15)
Con ayuda de la notacidn del caso 2.1 se puede escribir
w = - 2—8135 {&Moy(Bx) + Qo-(Bx)} (16)
(dw/dx) = a7y {28M00(6X) + Qod(8x)) (17)
(d%w/dx?) = Mx = - ,o0 {26Mod(8x) + 2Qoc(ex)) (18)
(d30/dx?) - Qx = %, {28Moz(8x) - Qoo(8x)} (19)

Tenemos que la fuerza normal es:

3
{w) y ademds D - -

Ni= - EP -
: a 12 (1-v9)

-

Por lo que:




No= 956—1——2,,";1 {BMow(Bx) + Qoo(ex)} (20)

En la construccién de tanques cilindricos, de alturas muy

grandes ya sean de acero o de concreto, se utiliza con mucha fre-

cuencia tramos de espesores diferentes, como se muestra en la

figura (2.4).

Aplicando 1a solucién particular (4a) a cada parte de espesor

uniforme, encontramos que las diferencias de espesor dan lugar a
discontinuidades en el desplazamiento "u"

w" a lo largo de las jun-
tas EF y CD.

Estas discontinuidades, junto con 10s desplazamientos en e!
fondo AB, pueden eliminarse aplicando momentos

(Mo) y fuerzas
cortantes {Qo).

Suponiendo que las alturas de las distintas porciones son su-

ficientemente grandes para justificar la aplicacién de las foOrmu-

las para lamina infinitamente larga. Se calculan los momentos y

esfuerzos cortantes utilizando las ecuaciones (14) y (15) y apli-

cando en cada junta las dos condiciones de igualdad de flechas y

giros comin para las dos partes adyacentes.

12
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CAPITULO III

ANALISIS POR VIENTO Y SISMO DE UNA ESTRUCTURA CILINDRICA
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3.1 ANALISIS POR SISMO

3.1.1.- Caracterfsticas generales de los sismos,

Un sismo es una vibracidn y oscilacibn de la superficie del
terreno ocasionado por una alteracifn pasajera del 'equilibrio

eldstico o gravitacional de las rocas en la superficie, 0 por de-

bajo de ella, E1 sismo puede ser artificial si la alteracidn la

ha producido el hombre, como por ejemplo, con la explosibn de un

barreno con fines de exploracifn subterr8nea. En el caso de un

terremoto natural, la alteracidn y 10s movimientos consiguientes

que dan lugar a impulsos eldsticos, u ondas, se producen por pro-

cesos naturales en la tierra.

Los temblores naturales se clasifican en tecténicos plucténi-
cos y volcdnicos, segin si las fuerzas que producen el movimien-
to en 12 fuente son, respectivamente, de origen estructural, pro-
vinientes de cambios profundos o consecuencia de actividad volca-
nica. Los temblores de origen tectdnico son los mids importantes
desde el punto de vista de l1a ingenierfa civii,

Los temblores tectdnicos se deben a una acumulacibn de ener-

gfa de deformacibn en los grandes bioques del interior de la cor-

teza terrestre, provocada por distintas causas, tales como con-

traccidn térmica. Cuando esta acumulacibn de esfuerzos se hace

tan grande que no se puede sostener, se producen desiizamientos
sibitos a 1o Jargo de fracturas preexistentes, o 1a corteza se
rompe, y los grandes bloques se acomodan hasta aliviar los os-

fuerzos y deformaciones que existian.
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Un sismo no consiste en 1a liberacidn de energia en un punto

determinado, sino mas bién a 1o largo de una falla geoldgica en

una zona mds o menos extensa. Generalmente, se origina a profun-

didades de 10 a 50 km de 1a superficie. L1 punto o zona donde se

origina el sismo recibe el nombre de foco y al punto sobre la su-
perficie terrestre directamente encima del foco se designa epicen-

tro.

E1 movimiento producido por un temblor origina ondas de cuerpo y

ondas de superficie. Las ondas de cuerpo pueden ser a su vez longi

tudinales y trasversales,las longitudinales, también designadas co-
mo ondas P (primarias), son las mds rapidas, ya que son 1as que pri
mero se producen por el movimiento de particulas en el sentido de
propagacidn de las ondas, provocando esfuerzos normales en la roca.
Las ondas transversales, también llamadas § (secundarias). son mds
lentas y oceasionan vibraciones en un plano normal a su direccién

de propagacioén.

Estas ondas secundarias se denominan también de cortante para dis-
tingirlas de las primarias o de compresifn. Aunque las ondas “S"
son mas lentas que las ondas "P", pueden transmitir mds energia

por lo que son las que pueden producir mayor dafo a las estructuras.
Mientras que la magnitud de un sismo se mide por la cantidad de
energfa liberada durante el disparo Sismico, la intensidad se re-
fiere a 1a medida de la potencia destructiva de un sismo en un lu-
gar dado, 1a cual varfa con la distancia al foco, caracterf.ticas

geoldgicas de la zona, propiedades mecdnicas del suelo, etc,
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Con el objeto de medir la magnitud e intensidad de los temblo-

res, se han propuesto distintas escalas sismicas, siendo las mds comun-

mente usadas, respectivamente, la de Gutenberg-Richter y 1: de Mercalli
modificada (M).

La escala de Mercalli modificada, no da valores nimericos para

poder cdlcular las fuerzas que hay que considerar en el caso de un

disefo Sfsmico, pero sirve como escala de comparacién de las inten-

sidades de distintos sismos en diferentes lugares. Tampoco propor-

ciona ninguna de las caracterfsticas con las cuales es posible de-
finir un movimiento de este tipo, tales como 71a aceleracibn, velo-
cidad o desplazamiento.

Para registrar los sismos se emplean los Sismbgrafos disefados para
captar movimientos fuertes a grandes distancias, y los acelerogra-

fos que se emplean para registrar movimientos fuertes de gran vio-
Tencia

3.1.2.- Regionalizacién Sismica.

Para realizar el disefo sfsmico, es necesario reglamentar los

criterios de an&lisis con base en estudios estadfsticos acerca de
Ta Sismicidad en la regifn de estudio. MExico es un pafs de alto
grado de Sismicidad. Sin embargo, la frecuencia de los temblores
intensos no es la misma en todas las regionesDesde este punto de
vista, se ve 1a necesidad de tener mapas en los que se indiquen las

regiones de riesgo STsmico semejante, con el fin de facilitar el

disefio por sismo de las estructuras.
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La regionalizacién Sismica de una zona, se realiza con base

en los siguientes grupos de datos:

- Sismicidad de l1a zona y de las zonas vecinas, medida por la
frecuencia de temblores de diversas magnitudes que se ori-
ginan, o por la energfa liberada.

- Leyes de transmisidn de las ondas SYsmicas, e influencia en
la intensidad de diversas variables, tales como la distancia
epifocal, profundidad del foco, tipo de terreno, etc.

- Datos directos sobre intensidades registradas en el lugar de
interds en caso de que existan.

Con base en 1a informacifn geoldgica y tectdnica del pafs, asf

como en 1os datos estadisticos sobre magnitudes e intensidades re-
gistradas desde principios de siglo, se trataran curvas de iquales

intensidades Sismicas correspondientes a perfodos de vecurrencia

dados. A partir de esas curvas se propuso la regionalizacibn de

la Repiblica Mexicana, en 1a que se supone al pafs dividido en las

regiones que se muestran en el mapa de la figura (3.1). En cada una

de ellas la Sismicidad es uniforme.

3.1.3.- Microrregionalizacitn

Dentro de cada reqibn, las caracterfsticas Sismicas varfan se-

gin la naturaleza del suelo. Todo sitio donde se proyecte cregir

una estructura, se clasificard en alguno de los siguientes tipos,

dependiendo de los informes o sondeos de que se disponaqa.
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Terreno firme (F), incluye roca sana o ligeramente intemperizada,arcilla
compactada o arena densa.

a)

b) Terreno comprensible (C). Este a su vez se clasifica en los siguientes

tipos:

C.1. Terreno de compresibilidad moderada
C.2. Terreno de gran compresibilidad

c) Material no cohesivo en estado suelto

3.1.4.- Clasificaci6n de la estructura

De acuerdo a la clasificacidn de las estructuras que se hace en el manual

de disefio de Obras Civiles {Sec. B) de la Comisi6én Federal de Electricidad,

nuestra estructura queda clasificada de la siguiente manera:

- Por su destino dentro del grupo "A" puesto que es una estructura que en
caso de fallar, causarfa perdidas directas o indirectas excepcionalmente
altas en comparacidn con el costo necesario para aumentar la sequridad

- Por el TIPO DE ESTRUCTURACION dentro del subtipo "1.3", por ser una es

tructura que es menor de 100 m de altura y Se e¢ncuentra soportada por
una sola columna.

3.1.5.- Coeficiente Sismico

Se entiende por cueficiente para disefio sismico, "C",el cociente de

la fuerza cortante horizontal "V" en la base del edificio y el peso "W" del
mismo sobre dicho nivel.
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Pard el andlisis estdtico de las construcciones clasificadas se-
giin  su destino en el grupo “A", se emplz2an los valores del coeficiente

"C" que se presentan en la siguiente tabla, muyltiplicados por 1.3

Subtipo ZONA Y TIPO DE SUELO
Estructuras 0 1 2 3
F c1,c2 F C1i,C2 F C1,c2 F Ci,c2
1.1 0.025 | 0.025{0.025 | 0.04 0.04 | 0.06 0.19 | 0.12
1.2 0.025 | 0.025}0.04 0.06 0.08 j0.08 0.15 10.24
1.3 0.04 0.04 |0.04 0.06 0.10 |0.15 0.20 ]0.30
3.1.6.- Analisis estdtico.

Para calcular las fuerzas cortantes de disefio a diferentes niveles

de la torre, se supone una distribucidn lineal de aceleraciones horizon

tales con valor ~ulo en la base de 1a estructura o nivel a partir del

cual las deformaciones de esta puedan ser apreciables.
En el extremo superior, se supondrd un valor mdximo de la aceleracién
de tal modo que la relacion V/W en la base sea igual al valor del coe-
ficiente "C" dado por la tabla anterior.

Para deducir la fOormula mediante la cual se obtenga la fuerza ho-

rizontal aque obra a cada nivel. supondremos la siquiente estructura.

H Fi
MX

+ 4

a




La fuerza de inercia en un piso cualquiera i, es:

Fi =mi ai =(Wi/g)ai = Wi/g(hi/Hai)

(1)
donde:
Fi: Es la fuerza de inercia en un piso i
mi: Es 1a masa del piso i
ai: Es la aceleracion del piso i
lL.a fuerza cortante en la base es:
N Y .
Vb = i Fi = ax Wi/g(hi/H) (2)
i=1 i=1
n
Vb = C I Wi (3)
i=1

Igualando (2) y (3)

n
a . Wi/g(hi/H)=¢C E Wi (4)
i=1 i=1

despeJando la ace]erac16n

= CgH { Y Wi/ Z Wi hi} (5)
i=1 i=1

Sust1tuyend0 en (1)

Fi =¢C E Wi{Wi hi/ Z Wi hi} (6)
i=1 i=1

que es la expresidn mediante la cyal se obtiene 1a distribucién de
cortante seaiin el método del anflisis estdtico en donde:
hi: Elevacidn del nivel i. medid> desde la hase de la estructura.
Wi: Peso del nivel i

ni: Nimero de pisos o niveles
C: Coeficiente sismico

Fi: Fuerza horizontal que actia en el nivel i
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3.1.7.-  Andlisis dindmico

Al producirse un sismo se provocard vibraciones en la cimenta-
cibn de la estructura, las cuales la pondrin en movimiento, la am-
plitud de este movimiento estard en proporcifn del tipo de apoyo
que la cimentacidn tenga.

La velocidad de propagacidn del movimiento a 1o largo de 1a
estructura no es instantdnea, es decir al producirse el sismo se
moverd la cimentacidon y enseguida los niveles superiores de acuer-
do con la velocidad de propagacidn del movimiento, pero al mover-
se el nivel "n" cualquiera, la cimentacion habrd recibido otras
excitaciones sismicas que se propagan de la misma forma que la
primera. Esto quiere decir que la fuerza que produce un sismo
tiene un tiempo de aplicacién demasiado pequeio, el cual no es
suficiente para que los esfuerzos suban a toda la estructura, por
1o que &sto causard que se formen en ella puntos de inflexibn,
Alin mds, si el sismo tiene bastante tiempo de aplicacién, se pue-
de producir el siguiente fendmeno: que las ondas de transmisibn a

1o largo de 1la estructura, se sumen con la transmisidon de ondas

del movimiento sfsmico, incrementdndose los esfuerzos en los miem-
bros de 1a estructura al grado de hacerla fallar,

Por lo anterior, se deduce que el tiempo de aplicacidn del
sismo es de mucha importancia y que es necesario hacer intervenir
en el disefio de una estructura, el factor tiempo, es decir, el pro-

blema sismico deja de ser estdtico para ser dindmico como realmen~
te es.
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En el andlisis dindmico se utiliza el férmino “Modo natural de

vibraci6n", el cual es la configurecibn que adopta una estructura

cuando vibra libremente y dicha configuraci6n ademis de periédica
es proporcional en cualquier instante.

Es necesario obtener los modos naturales de vibrar de una es-
tructura para conocer el camportamiento de la torre al mo-

verse cuando es excitada por un sismo. E1 conocer dichos modos

nos permitira determinar los empujes horizontales por efecto de un

sismo de cierta intensidad.

Para poder hacer el andlisis sfsmico dindmico de la torre, se
supone ésta como un sistema estructural formado por una serie de
masas concentradas a determinado nivel, que poseen cierta resisten
cia a ser desplazadas, medida por su rigidez, la cual es funcién
de las propiedades geométricas de la estructura.

La forma de idealizar este sistema es por medio de una serie
de masas unidas entre si por resortes, 105 cuales también tienen
su resistencia a ser deformados por medio de la constante del resor

te, o0 sea la fuerza necesaria para deformarlo.

Me
________ ——— Ke
ms
TEsT e Ke
mu
¢ em————- Ku
- _ Mma

Para poder hacer la analogfa que se ha considerado en 1a figura

anterior,entre el sistema estructural y el sistema de resortes, se




debe establecer las siguientes hipStesis:
-~ Las masas se consideran concentradas

- Los cuerpos que unen masas son linealmente elisticos, es de-
cir, que se cumple que el material sea homogéneo e isotropo

Para andlizar una estructura dindmicamente, se han desarrollado

métodos de aproximaciones sucesivas, como el del doctor N.M. New-

mark para el modo fundamental de vibracidn y el método de Holzer pa-

ra 105 modos armdnicos.

Para facilitar el calculo de estos métodos. se construve una tabla

en las cuales entran las propicdades de la estructura en las columnas y

las operaciones en 10s renglones. A continuacidn se describen estos mé

todos.
- Descripcitn del método de Newmark
Los pasos a seguir por renglones son:

1.- Se supone una eldstica cualquiera al sistema, estos valores

ocupardn el rengldn de las Xi.

2.- Se cdlcula el valor de la fuerza de inercia "Fi" para cada

masa; O sea Fi = m x w®

donde:
m: Es la masa
w: Es la frecuencia (Es la incognita, por 1o que la fuerza
queda en funcibn de la frecuencia al cuadrado)
3.- Con estas fuerzas de inercia, por equilibrio dindmico, se
calculan las fuerzas en los resortes, "V", que se obtienen

por la sumatoria de las fuerzas de inercia, desde la Gl1tima

masa hasta la primera

4.~ A partir de las rigideces "K" y de las fuerzas en 10s resor
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tes "V" se obtienen las deformaciones de las masas, o sea,
Ax = V/K

5.- Se obtiene el desplazamiento XH de cada masa, de la sumatoria
de cada Ax, desde la primera hasta la Gltima
6.~ Obtencibn de la frecuencia, dado que desde el segundo renglén

todos l1os valores estan afectados de 1a frecuencia al cuadra-

do, que es la incognita, y se debe llegar a que la deforma-

ci6n supuesta "Xi", debe ser igual a la que se obtiene "X'i", o sea:
P ’l 2
X] = Xi w
Joowro= XX

Donde el cociente Xi/X'; debe ser el mismo para todas las masas,

ya que es condicifn para cualquier modo natural del sistema que
todas las masas pasen en el mismo instante por su posicibn de equi-

librio. Como esta condicifn no se satisface por 1o general en 1la

primera iteracifn, se procede a una segunda, tomando como desplaza~
mientos supuestos precisamente los valores X' que se obtuvieron de
la primera iteracidn, repitiendose la serie de operaciones tantas
veces como sea necesario, hasta lograr el cnciente constante Xi/X}
para cada una de las masas.

Los desplazamientos obtenidos para cada una de las masas son
arbitrarios, y se transformar8n posteriormente a una escala real.

Una ves obtendida la frecuencia w, se procede a valuar el pe-

rfodo "7", que es le perfodo natural del modo fundamental de vi-

brar, y que vale: T = 2%/w

- Descripci6n del método de Holzer. Para encontrar los modos

superiores de vibrar, con este método se procede de manera

inversa que en el de Newmark, es decir, se supone un valor

de 1la frecuencia (w’) y se obtienen las fuerzas de resor-




te 'y las de inercia para cada nivel; si estas fuerzas correspondien-

tes
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al dltimo nivel se equilibran, significa quev]a frecuencia w? su-

puesta corresponde a un modo natural de vibracidn, y dependiendo de

los

vibracifn pertenece,

signos de 1a configuracidn se puede saber a que modo natural de

En forma similar al m&todo de Newmark, este

método se tabula como se describe a continuacifn.

l.-

Se supone un valor para w?> . Este valor es arbitrario y depen-

de la experiencia del analista.

Se cdlcula el valor de me® para cada masa y se anota en el pri-
mer rengldn.

Se supone en el rengldn ax una deformaci6n cualquiera al primer

resorte (por facilidad tomamos 1)

Se anota en el rengidn V la tensidn a la que quedaria sometido

dicho resorte al sufrir el desplazamiento supuesto que vale KAx

En el renglén m xw? se anota la fuerza de inercia que tendrfa

la masa "m", que en la primera masa el valor de "X" serd el va-
Tor supuesto con el que se inicia el cdlculo.
Volviendo al renglfn "V" se anota la fuerza a que queda suje-
to el segundo resorte sumado con su signo 1a "F" del primer re
sorte y 1a fuerza de inercia de la primera masa.

En Ax se anota la deformacidn del segundo resorte sujeto a la
fuerza "V".

En “X" se anota el movimiento que le resulta a la segunda masa

como consecuencia de 1a deformacidén de 1os dos primeros resor-

tes. Este movimiento permite c8lcular m x w® de la segunda
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masa, con 1o que se tiene la fuerza en el tercer resorte y s¢ si:uc el

proceso anterior con todas las masas y todos j45 resortes hasta 1leger

a la fuerza en el O1timo resorte y & 138 fyerza de inercia de la Gltima
masa.

La supuesta frecuencia al cuadrado serd la correcta, cuando si-
guiendo el praceso anterior, la fuerza que se obtenga en el Gltimo

resorte sea igual a la fuerza de inercia de la (G1tima masa, o sea,

que Vn = Fin. De no ser asi; deber& de suponerse un nuevo valor de

w2 y se volverd a repetir el mismo proceso una vez encontrado los

desplazamientos de 1as masas en cada uno de Tos modos naturales de
vibracién a una cierta escala arbitraria, es necesario obtener los
desplazamientos a una escala real, es decir, encontrar la amplitud
que tendran las oscilaciones de la estructura en cada uno de sus

modos de vibrar cuando se hace sufrir a la base un cambio unitario

en su velocidad. Para hallar dicha amplitud, necesitamos multi-

plicar los desplazamientos arbitrarios por un valor constante para

cada modo de vibrar y que se 1laman COEFICIENTES OE PARTICIPACION

0 DE INFLUENCIA. Dicho coeficiente tiene el valor de:

Ci = 1/w*{

ll' 13

n
XdJn mn/ £ XZ mn}
i=1 i=1

donde:

Cj: Coeficiente de influencia del modo j

w?: Frecuencia del modo j

Xxjn: Desplazamiento de la masa del nivel n en el modo j a una
escala arbitraria

mn: masa del nivel n
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Al disefiar una estructura interese conocer la forma en que se com-
portard ante temblores futuros, cuyos acelerogramas indudablemente dife-
riran de los registros. Debidoié*e119 se usa el.cbhcebtéldé"ESPECTRO.

Si para un sismo de intensidéd I se tiene una respuesta R {méxima en

valor absoluto) de una estructura cualquiera con perfodo natural Tn, se_

sbtiene 1o que se 1lama ESPECTRO.

Un espectro es una grafica que tiene como ordenada los valores maxi-

mos de las respuestas de la estructura al movimiento y como obcisa el va-

lor del periodo natural de diche estructura.

Las respuestas pueden referirse a desplazamientos, velocidades y ace

leraciones, para distintas estructuras y diferentes periodos naturales, al

ser excitados , en el laboratorio por sismos ficticios de 1a misma intensi

dad, obteniendose espectros de desplazamientos, velocidades y aceleracio-

nes, respectivamente.

Con los periodos de cada modo y el espectro de disefio, en este caso

el de aceleraciones, se obtiene la aceleracidn probable a que estara suje-

ta la estructura. Una vez obtenido ésta se procede al cdlculo de las fuer

zas cortantes sismicas.




ANALISIS POR VIENTO'

3.2.1 Caracteristicas generales del viento

Esencialemente, el viento es aire en movimiento } al igual que cual-
quier otro fluido, produce distintas presiones sobre los objetos que se
le interponen, cuando un s6lido esta colocado en 1a corriente del aire,
las particulas de este‘ﬁlfimo desvian su camino y pasén rozando la su-
perficie del s6lido, si la velocidad es muy pequefla, las trayectorias de
las particulas envuelven practicamente al sélido. Al aumentar la veloci
dad del aire, sus particu1a$;envue1ven al s6lido en 1afcara de baf1ovén-
to, mientras que en la zona de sotavento las particulas se sepafan vio-
lentamente, c-2ando una serie de alteracioneés que se traducen en cambfos

de velocidad y, por lo tanto, depresidn con el viento.

Todas las fuerzas debidas al viento son dindmicas, en el sentido de
que son producidas por un fluido en movimiento.

Bajo determinadas circunstancias un cuerpo sumergido en un flutdo
con velocidad constante experimenta fuerzas que se podrian 1lamar estdti-
cas. En la realidad, no suele presentarse este fen6menoc, ya que como se
ha explicado, generalmente existen variaciones en la velocidad del flui-
do o bien se presentan determinadas caracteristicas locales o de geometria
de la estructura que producen variaciones en el tiempo, de las prestones

ejercidas sobre el sélido.

Estas variaciones pueden ser tanto en la magnitud como en 1a Tey de
distribucion de fuerzas.

La respuesta de una estructura ante el viento depende de:




- La geometria de la estructura. La forma y dimensiones, ademis, las

caracterfsticas dindmicas de Yas estructuras determinan la naturale-
za de las posibles solicitaciones debidas a vientbﬁ.y-ééfpﬁeden clasi

ficar estas Gltimas en estiticas y dindmicas. Ante viento sostenido

con velocidad constante, las presiones estdticas constituyen la parte
mas importante de los efectos en estructuras poco flexibles y con pe-
riodos naturales de vibracién cértos (no mayores de 2 seg).
Propiedades dindmicas.- las fluctuaciones en la velocidad de viento
ocacionan vibraciones de las estructuras. La accion del viento per-
sistente puede idealizarse como la superposicion de una gran nimero

de excitaciones armonicas estdcionarias de diferente frecuencia y am
plitud.

Las perturbaciones que algunos cuerpos ocacionan en el flujo de aire
se manifiestan en forma de vortices que se gencran periodicamente y
que viajan a lo largo de la estela turbulenta, causando empujes dina-
micos. E1 caso mds tipico es el que se presenta cuando el viento in-
cide normalmente al eje de un cuerpo prismdtico o cilindrico. Enton-
ces se producen remolinos o vortices cilindricos, con eje paralelo al
cuerpo, que se desprenden alternadamente a cada lado del mismo Sus
ejes se desplazan a 1o largo de la estela, presentando sentidos opues-
tos de giro, segin se trate de vértices a uno u otro costado del obs-
taculo, como se indica en 1a figura 3,2.

E1 resultado de esta perturbacidn es la generacion de fuerzas pe

riodicas de sentido alternante que actuen transverslamente sobre el
cuerpo.




3.2:2 Clasificacion de la estructira :

Teniendo en cuenta 1a clasificacién hecha en el Manual de Disefio
de Obras dg~1a C.F.E..(Secc.B), La'e3£rugﬁura~se‘haAclaSifiﬁado por
su destinbyy segﬁﬁ Taélcaracteristicas de su respuésté ante viento.

Por su destino, se le clasific6 teniendo en Cuentaila importan-
cia y las consecuencias dezuna falla, adopfaﬁddse Ta'misma:clasificg

cifn propuesta para disefio sismico.

De acuerdo a las caracteristicas de su respuesta ante viento la
estructura se clasifica del grupo de:

ESTRUCTURA TIPO 3.~ Debido a la forma de su seccifn transveral que

propicia 1a generacion periodica de vdrtices o remolinos, y tener el
tipo de chimenea.

3.2.3.- Velocidad de disefio

La teorfa y la experiencia concuerdan al afirmar que cuando actda

una cormiente de aire paralelamente a la superficie rugosa del terreno,
la friccidn entre ambos medios hace que la velocidad del viento se re-

duzca en la vecindad de la superficie de contacto, hasta ser nula a una

distancia infinitamente pequefa de ella. Si se miden velocidades medias

de viento a diversas alturas, a 10 largo de una misma vertical, se obser

va a medida que la altura aumenta, 1a velocidad media varia mds lentamen

te, hasta que pueda considerarse constante. La velocidad del viento por

encima de esa altura se denomina "velocidad gradiente”.
La altura de la zona de perturbacifn varia con la configuracifn del

terreno, siendo valores representativos 600 metros para zonas muy acci-

dentadas, como el centro de alguna ciudad importante y 300 metros para

terreno muy plano, como a la orilla del mar.
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- Variaci6n de la velocidad con la a]tura.f Entre el nivel del

terreno y la altura a la que se presenta la'velocidad gradiente, la
velocidad medida varia durante un tempral de acuerdo con una ley que
se puede representar por la ecuacidn.

Vz = V (Z/Z0)* (7)

En 12 que:

V: Es la velocidad basica, en Km/j

Vz: Es la velocidad de disefo a una altura z sobre el

terreno en Km/h.

Z: Altura sobre el terreno, en m,

Zo: 10 metros

o: Coeficiente que depende de 1a topografia

- Velocidad basica.~ Se define como velocidad basica para disefo

por viento 1a que se supone actuando horizontalmente a una altura de

10 m sobre el nivel del terreno. Su valor depende de:

. Localizacidn geogréfica.
. Caracteristicas topogrdficas en la cercanfa de la esStructura
. Tiempo de recurrencia de 1a intensidad de viento para la cual

se disefia, Esta es funcidn de la importancia de la estructura.

ta velocidad basica se cllcula mediante 1a ecuacidn:

V = K1 Kz Vo (3)

donde:

Ki: factor de topograffia
Kz: factor de tiempo de recurrvencia
V : velocidad bdsica, en Km/h

Vo: Velocidad recgional, en Km/h




3.2.4.- Cilculo de los empujes estét1cos.

En el método estético los efectos del viento se traducen en fuer

zas. El1 c8lculo de estas fuerzas se basa en tonmr las velocidades de

disefio que se derivan de considerar la velocidad b&sica (ecuacién 3 )

y la ley de variacibn con altura dada por 1a ecuacidn ( 7)

Los efectos del viento se forman equiva]entés a l1os de una fuerza

distribuida sobre el drea expuesta. Esta fuerza se supondra perpendi-

cular a la superficie sobre la que actua y su valor por unidad de &rea

se cdlcula por medio de la ecuacidn.

P = 0.0048 GCV: (9)

En la cual:
C : Coeficiente de empuje (sin dimensiones)
P : Presién 6 Succién debida al viento, en Kg/m?

Vz: Velocidad de disefio, en Km/h
G = (8+hyB+2h) factor de reduccidn de densidad de la atmds
fera, a la altura h, en Km, sobre el nivel del mar.

Cuando "C" es positivo, se trata de un empuje sobre el drea expues

ta; cuando es negativo, se trata de succifn.

3.3.5 Efectos de Vértices

Vibraciones generales. Se valuardn como la respuesta de la estruc

tura a una fuerza que varfe armonicamente con el tiempo,la fuerza obteni

da se incrementara a la obtenida estdticamente y se comparara el perfodo

con los obtenidos por sisno.

a) Amplitud de 1a fuerza alternante;
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WK = 0.0088 GC,DV2
b) Periodo de la fuerza alternante
T = d/VS
donde:

Ck: coeficiente de empuje por vorticidad que adquiere el valor de

0.2 por tener d > 1 metro y ser seccifn circular.
Ancho de la seccibén, perpendicular al flujo, en metros

Coeficiente adimensional; para seccidén circular S = 0.056

Separacion de la

vena de ire ““(iji; j/§
.~ 7T

VIENTO

h = 0.2806 1.

RIS e S

= 4.3d

VORTICES DE VON KARMAN

Figura 3.2




CAPITULO IV

CIMENTACION DE UNA ESTRUCTURA CILINDRICA
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E1 tipo de cimentacifin para una estructura cilfindrica de eje

vertical, como el de la figura (2.4), depende de las caracteristicar

del terreno donde se desplantard y del tipo de cargas que la estruc-
tura le transmitird.

E1 analista, al tomar en cuenta cualquier tipo de cimentacidn,
debe tener en cuenta que la dificultad de construccién no sea tan

grande como para justificar otro tipo de cimentacidn y tratar de

que su disefio sea el mds econdmico.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se eligird una placa

circular para la cimentacion.

A continuacidn se enuncianalgunos principios de la teoria gene-
ral para placas circulares sometidas a una carga de intensidad

simetricamente distribuida respecto al eje perpendicular al centro
de 1a placa.

4.1 RELACIONES ENTRE MOMENTOS FLEXIONANTES Y CURVATURA EN LA FLEXION

PURA DE PLACAS.

Consideremos una placa rectangular flexionada por momentos dis-

tribuidos uniformemente a 1o largo de sus bordes como se indica en

la figura(4.1);"Mx” representa el momento flexionante por unidad

de longitud en los bordes paralelos al eje “y", y “My“ es el momento

flexionante por unidad de longitud en los bordes paralelos al eje

n

X,




E1 plano equ{distante de las caras de Ja placa, denominado 39

plano medio, lo tomaremos como plano xy, y al eje Z, perpendicular

a este, 1o orientamos hacia abajo. Consideremos un elemento de la

placa, (figura 4.2) aislado mediante dos pares de planos paralelos
a los "xz" e “"yz".

La flexidn pura de la placa se basa en la hipGtesis de que du

rante 1a flexidn las caras laterales del elemento permanecen planas

y giran alrededor de 1a 1fneas neutras n-n.

Si el sentido de los momentos es el de la figura (4.1)1a parte supe-
rior del elemento queda comprimida y la inferior extendida, el plano

medio n-n no experimenta deformacidn alguna durante 1a flexidén y es,

por 1o tanto, l1a superficie neutra.

Sean 1/rx y 1/ry las curvaturas de dicha superficie neutra en
secciones paralelas a los planos XZ y YZ, respectivamente; los alar-
gamientos unitarios en las direcciones X e Y de una hoja elemental

a bcd, situada a una distancia Z de la superficie neutra, son:

Ex = Z/r'x y Ey = Z/ry (1)

Si se tiene una barra sometida a fuerzas de tensibn @7t) que ac-
tuan en dos direcciones perpendiculares (si los sentidos son ty, »x),
el alargamiento en una de las direcciones depende no solamente de la

fatiga en esa direccifn, sino también de la fatiga existente en 1la

direccidn perpendicular. El alargamiento unitario en la direccibn

del eje "X" debido a la fatiga 0x«, serd ox/t. la fatiga Jy pro-
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duce una contraccifn lateral unitaria en la direccién X, cuyo valor

es va&/E; por 1o tanto, al actuar ambas fatigas ox y Oy simultédnea-

mente, el alargamiento unitario en la direccidn "X" serd:

€y =Ux/E - v({y/E

(2)

andlogamente, para la direccion "y" se tiene:

£y =C§/E - vo&/E (3)
En el caso particular de que Tas dos fatigas de extensién sean
iguales o, = o, =0 se obtiene:

e " sy= O/E(1-v)

De las ecuaciones (2) y (3) se pueden despejar las fatigas obte-
niéndose:

Oy = (ex+vs¥)g

1-v

(4)
oy - (Ex+VEx)E

1-v?

mediante las ecuaciones (1) y {4) las fatigas correspondientes

valen:
Tx = 152 (Ur, + vl/ry)
(5)
”'y Ez

oo (v + u1/r )
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Estas tensiones son proporcionales a la distancia z de la 14-

mina a b c d, a 1a superficie neutra y dependen de 1os valores de las
curvaturas de 1a placa flexada.

Las tensiones normales distribuidas sobre las caras laterales
del elemento de la figura (4.2) pueden reducirse a pares de fuerzas.

cuyo valor total por unidad de longitud debe ser igual a los momentos

externos Mx y My, de este modo se obtiene las ecuaciones:

h/2
Oxldydz = Mxdy
-h/2
(6)
h/2
OyZdxdz = Mydx
-h/2

Sustituyendo, en vez de Ox y oy, las expresiones (5) y teniendo

en cuenta la rigidez a flexién de la placa "D", tenemos:

1]
=

D(1/r, + vl/ry) « (7)

!]
-_
x4

D(l/ry + vl/rx) y (8)

11amando ".," a la flecha de la placa tenemos:

Yr, = - 32w/ox® y 1/r‘y = - 3%n/ay?

Sustituyendo en (7) y (8)
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-D (22w/3x2 + va%w/By?) = Mx (9)

-D (22w/3y? + v 32w/a3x?) = My (10)

A partir de estas ecuaciones (9) y (10) se puede conocer la ecua-

cion diferencial de placas circulares cargadas simétricamente con res-

pecto al centro de la placa.

4.2 EXPRESIOMES PARA EL CALCULO Dt PLACAS CIRCULARES

Si tenemos una placa circular cargada simétricamente con respecto

a la perpendicular de su centro, la deformada del plano medio de la

placa flexionada es también simétrica.

Las flechas serdn idénticas en todos los puntos equidistantes del
centro de 12 placa y es suficiente considerar las flechas en 1a sec-

cifn principal que pase por el eje de simetrfa (figura 4.3).

Sea "0" el origen de las coordenadas en el centro de 1a placa no

flexionada y sean "r" las distancias radiales de los puntos del plano

medio y "u" sus flechas dirigidas hacia abajo. La pendiente mixima

de la deformada en cualquier punto "A" es igual a - dw/dr y la curva-

tura de 1a superficie media de la placa en la seccién diametral rz es,

para pequenas flechas:

1/en = - d?./dr  dé/dr (11)




Donde ¢ es el &ngulo pequefio que forma la normal a la defor-

mada en A y el eje de simetrfa OB. Por raz6n de simetria l/rn es una

de las curvaturas principales de l1a deformada en A. La segunda cur-

vatura principal estd situada en 1a seccibn que pasa por la normal

AB y es perpendicular al plano rz.

Viendo que las normales tales como AB, para todos los puntos
de 1a superficie media situados a una distancia r, forman una super-
ficie conica de vértice B, se puede decier entonces, que AB, es el

radio de 1a segunda curvatura principal Fys de donde segin la fi-
gura {4.3) tenemos:

1/rt = = (1/r) dw/dr = ¢/r (12)
conocidas 1as expresiones (11) y (12) de las curvaturas principales,
se pueden obtener los valores correspondientes de 10s momentos fle-
xionantes, suponiendo que las expresiones (9) y (10) son también

vdlidas para estos momentos y curvaturas; utilizando estas relacio-
nes se obtiene:

2
Moo= -0 (53+Y 929 =0 (derar + v/r o) (13)
_ 1 dw , v d3wy _
M= =D (5 g+ gpe ) = D (&/r+vde/dr) . (14)

donde, Mr y Mt son los momentos fliexionantes radial y tangencial res-

pectivamente por unidad de longitud.
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E1 momento M_ actda a lo largo de las secciones circulares de

la placa, tales como la secciGn obtenida por el cono de vértice B,

y M, a lo largo de la seccidn diametral rz de la placa.

Las ecuaciones (13) y (14) no contienen mds que una variable,
la flecha w 6 1a pendiente &, que puede determinarse considerando
un elemento en equilibrio de la placa, sea e f g i, (figura 4.4}

separado de la placa por dos secciones ef y gi y por las dos sec-

ciones diametales ei y fg. E1 momento que actua sobre gi es:

M rd- (a)
El momento correspondiente a ef es:

dM
(+ T gr)(redr) d0 (b)

Los momentos de los lados el y fg son los dos iguales a Mtdr y
dan un momento resultante en el plano r0z, igual a:

M, dr d- (c)

Por razOn de simetria se puede 1legar a la conclusion de que

1os esfuerzos cortantes que actuan sobre el elemento, se anulan en

las secciones diametrales de 1a placa pero persisten en las seccio-

nes cilindricas tales como gi u ef. Sea Q el esfuerzo cortante

por la unidad de longitud de la seccidon cilindrica de radio r, la

fuerza total debida al esfuerzo cortante sobre el lado del elemento
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es Qrd- y 1a fuerza correspondiente sobre ef es:

{Q + (do/dr) dr} (r + dr) dO

Despreciando la pequena diferencia entre los esfuerzos cortantes
sobre 1os lados opuestos del elemento, se puede afirmar que estas

fuerzas dan un momento en 21 plano rz, igual a:
Qy dC dr (d)
Sumando los momentos (a), (b), (c) y (d) y despreciando el momen-
to producido por la carga exterior, por ser un infinitésimo de orden

superior, se obtiene la ecuacidn de equilibrio del elemento e f g i,

por 1o que:

(Mr + dMr/dr dr) (r + dr) dO - Mo r d0 - MtdtdO + Qrdodr = 0

De donde se deduce, despreciando 10s infinitésimos de orden su-

perior:

M+ W (r) -+ Q= 0 (15)

Sustituyendo los valores de Mr y Mt por sus valores en 1as ecua-

ciones (13) y (14}, 1a ecuacifn (15) deberd ser:

d’¢ 1 d» - ¢ _ _ Q
a2t v dr dr? ) (16)
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o también:
diw . 1 d%u 1 dw =0
s P rYET T T dr D (17)

E1 esfuerzo cortante Q se calcula fécilmente, en cada caso par-
ticular de placa circular simétricamente cargada, dividiendo la car-
ga distribuida en el circulo de radio r por 29¢r; se determina la
pendiente ¢ y la flecha w mediante las ecuaciones (16) y (17). La
integracidn de estas ecuaciones se simplifica escribiéndolas en la
forma:

SR G O VIR V) (18)
Lol & ey = (19)

Si Q se expresa en funcidén de r, 12 integracidon de estas ecua-

ciones pueden hacerse sin dificultad en cada caso particular.

A veces es preferible representar el segundo miembro de la ecua-
cidn (19) en funcidn de la intensidad "q" de la carga repartida sobre

12 placa, para 1o cual, se multiplican ambos miembros de 1a ecuacién

por 29r, teniendo en cuenta que:

"
Q24r =/ q2sr dr
0

Se obtiene:

4,1 d r
ar v oap (rdzdr)) = 1/0]0 qr dr




derivando los dos miembros de la ecuacién con.-relacién a r y
dividiendo por r, se obtiene:

L S oS d & rawar)y = a (20)

donde "q" es upa funcidn de "r".

4.3 PLACA CIRCULAR UNIFORMEMENTE CARGADA

Si una placa circular de radio "a" soporta una carga de intensi-
dad "q" uniformemente repartida sobre toda su superficie, el valor

del esfuerzo cortante Q, a una distancia r del centro de 1a placa
es determinado por:

29rQ = %rq (21)
de donde Q = qr/2

Sustituyendo en l1a ecuacién (19) se obtiene:

d (1. d . dw,y_gr

or Far ar V725 (22)

una primeré integracion da:

1 d (. dwy - gr®

roar e Tt (23)

donde C, es una constante de integracidn que se determina a par-

tir de las condiciones de frontera de la placa.
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Multiplicando los dos miembros de la ecuacifn (23) por “r" e

integrando por segunda vez se obtiene:

dw/dr = qr?®/16D + Cir/2 + Co/fr - (24)

y una nueva integraci6n da:

w = qr*/68D + C;r2/4 + C,1n r/a + C, (25)

para lo cual las constantes C;, Cz, y C; se determinan a partir

de las condiciones de frontera para cada caso en particular.

Como ejemplo, consideremos una placa circular de radio "a" que

soporta una carga de intensidad '"q" uniformemente repartida sobre toda

la superficie, con los bordes empotrados, como se muestra en la fiqura

Considerando al origen al centro de la placa, se tienen las si-

guientes condiciones de frontera:

Para r = oy r = a, la pendiente vale cero es decir dw/dr = 0

a partir de estas condiciones y con la ecuacién (24) se obtiene:

(qr®/16D + Cyr/2 + Ca/r)yg = 0




(4r®/16D + Cyr/2 + Cp/r),_. = 0

De 1a primera de estas expresiones, cuando r = 0, C, = 0 susti-

tuyendo este valor en 1a segunda expresidn:
€, = - qa?/BD
Sustituyendo el valor de las constantes en la ecuacién (24)
& = dw/dr = qr/16D (a% - r?)
Por 1o que la ecuacidn (25) da:
w = qr*/64D - qa%r2/320 + C,

Por estar empotrado el contorno, su flecha vale cero y el valor

de C; es:
C; = qa%/64D

Con los valores de las constantes tenemos la ecuacion de la

flecha:
w = q/64D (a2 - r2) (1)

La flecha mixima se produce en el centro de la placa y seqin ia

ecuacién (i) vale:

Ynax - qa“ /64D

Una vez obtenida 1a flecha, el valor de los momentos radial y

tangencial se calculan con las ecuaciones generales (13) y (14) se



X
]

, = /16 {a%(1+) - r?(3 +v)}

=
"

¢ = a/16 {a%(1+v) - rz(1+3 v)}

Con un procedimiento an§1096 al descritq eﬁ IV. 3, se puede cal-

cular los momentos, para una placa circular simétricamente cargada,

teniendo en cuenta los 1imites de apoyo.

Para analizar una placa circular bajo 1a accién de una carga,

si en forma directa resulta muy complicado, se puede analizar por

partes y posteriormente se utiliza el método de superposicidn de
efectos.

A continuacidn se muestran algunos casos particulares de placas
cargadas simétricamente.

CASO 1: Placa circular con voladizo bajo una carga uniformemente

repartida sobre el circulo central,.

b

b
1l
&
-
]
o
Rel

Considerando el origen en el centro de la placa se tienen las




siguientes condiciones de frontera:

7l

Para x=o0; la pendiente vale cero, es decier dw/dr = 0;

Para x=a; la flecha vale cero, es decier w = 0

a partir de estas. condiciones, 1a flecha en este caso vale:

Para p <l

w= 3o K102y (104} (26)
64D T+v 7P i

Para p > 1:
1 - .

w =% ay *Blz (1-p%) - 21np} (27)

donde: p: Es el radio relativo = r/a

r: Distancia entre el centro de la placa y la seccién

examinada

a: Distancia del centro de la placa al apoyo

v: Médulo de Poisson

q: Intensidad de la carga

: Rigidez de flexion de la placa = Eh?/12 (1-v?)

Constante, que es fgual a K = 1-v/B% + 2 (1+v); = b/a

Sustituyendo 1a ecuacidn (26) o la (27) segdn el caso, en las

ecuaciones generales (13) y (14), obtenemos:



Para p<i:
Mr = a2/16 { K = (3+v) + (3+v) (1-p2)) (28)
Mt = qa2/16 { K - (1+3v) + (143v) (1-p2)} (29)
Para p > 1:
Mr = - qa?/16 (1-v) {(82-1)/82+(1/p* - 1)) (30)
Mt = - qa®/16 (1-v){-g%+1)/e* - (1/0% - 1)} (31)

CASO 2: Placa circular bajo una carga uniformemente repartida, sobre

la superficie de un cilindro de rad’o "b"

NN NN
AN by e

—_r=ap

a a

Considerando el origen en el centro de la placa se tienen las
siguientes condiciones de frontera:

Para r = 0; la pendiente vale cero, es decier dw/dr = 0

Para r

a; la flecha vale cero, es decier w = 0, y como en el

caso anterior a partir de estas condiciones la flecha para este caso

vale:
Para 0<p<B:

2
w = %Z_Dﬂ -1—1; {4(3+v)=(7+3v)R%+4(1+v)ALNE-2(4-(1-v )R~



o
-4(1+v)LnB)p? + 1+9/8% o"
E 2
w = 3gﬁ0 . 11v {(2(3+v) - (1-v)B?) (1-c2) +
+ 2(1+v)B%Lnp + 4/1+v)p?Lnp } (33)

Las constantes son las mismas que para el caso 1, sustituyendo

las ecuaciones (32) y (33) en las ecuaciones generales (13) y (14) se

obtiene respectivamente:

Para 0 < p <8

Mr = 18 {4-(1-v)8% - 4(1+v)Lng -(3+v)B* o7 ) (34)
Mt = 0q (4-(1-9)82 - 4(1+v)LnB - (1+3v)62 o7 ) (35)
Para B < p < 1t

Mr = 8¢ ((1-v)8%(1/p? - 1)-4(1+v)Lnl ) (36)
Mt = qgg { (1-2) (4-82(1/p + 1) ) -4(1+v)Lno ) (37)

CASO 3: Placa circular con voladizo bajo una carga uniformemente

repartida sobre el voladizo




q q
r“r\;g:v— JTYﬁ;g:w’
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. b=ag ) r-éo

Como en 1os casos anteriores partiendo de las condiciones de fron-
tera:

Para x = 0; la pendiente vale cero es decier dw/dr = 0

Para x = a; la flecha vale cero es decieruw= 0;

ahora la flecha para las siquientes condiciones es:

Para p < 1:

w = - %%%V(1+V) (1-p?)K,

(38)
Para p> 1:
w= - B (1) (2K, (1-p4)+(140) (1-p%)+
+4(1+v) (28%-1)Lnp + B(1+v)R%p? Lnp ) (39)
donde:
Ki = 1/8% { (1-v) + 4ug? - (1+3v)8" + 4 (1+v)B"Lng }
Ky, =

1782 { (1-v) (1-28%) + (3+v)B* + 4 (1+v)B“LnB }



Sustituyendo las ecuaciones (38) y (39) en las ecuaciones gene-

rales (13) y (14), tendremos respectivamente:

Para p < 1:
Mr = - 91%2 Ky (40)
Mt = - s%asi Ki (41)
Mr = Mt
Para p > 1:
Mr = - 932 { Ki=(3n) (1-07) + (1-v) (287-1) (1/p2-1)-
- 4 (1+v)B2Lnp } (42)
e =-92 (K - (143v) (1-p*) + (1-v) (26%-1) (1/p-1)-
-4(1+v)8%Lnp } (43)




—

—_—e - ey
M
Z Mx
My
z
FIGURA 4.1
—-
y2
e
4
FIGURA 4.2




8
Z
FIGURA
Q+tde
drd'
dr

M
ra R Em——— o

de

FIGURA

4.3

57




CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION
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Se tiene una torre de 29 metros de altura y 10 metros de di&metro in-

terior, de espesor variable como se muestra en la figura (5.1)

Dicha torre serd de concreto armado, parcialmente presforzada segin

se requiera.
E1 andlisis se hard para las siguientes condiciones:

Por presion hidrostdtica
Por Sismo

Por viento

Con 105 resultados de estos andlisis se hard el disefio de la torre,
para la condicifn de carga vertical mds l1a combinacidn mis desfavorable

je alguna de las cargas accidentales.
5.1 ANALISIS POR PRESION HIDROSTATICA

E1 andlisis se hard considerando a 1a torre a su mixima capacidad,

por tramos de espesor constante y se empleardn las f8rmulas del capitulo II.
E1 esfuerzo normal:
N¢=vad{1-x/d-0(8x)-(1-1/8d)z{8x}}

E1 momento flexionante:

= yadh

d
M . _
X S t1oen) elex)+(1-1/8d)o(ex))

La fuerza cortante:

. yadh
O = rorroo7) (-280(6x)+1/de(6x))

para el momento flexionante y el esfuerzo cortante en la base, es decir

cuando x-0, se tienen las siguientes expresiones:
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M, .o =(1-1/8d) -xadh
v12(1-v?)

- yadh .
Qx=0 - /Tf%Trgz)(ZB-I/d)

i) Para el primer tramo, donde h=0.70m; y considerando que la torre se
encuentra empotrada en la base

Las condiciones que se tienen para este primer tramo son:

a = 5.00m

d =29

v = 0.15 (coeficiente de Poisson para el concreto)
h =0.70m

-yl
teniendo como constante R“= éi%z%rl => B=0,699

y recordando que:

o(gx)=e"B* cos gx
c(8x)=e"P* sen gx
¢(Bx)=e'6x{cosex+senex}

m(ex)=e'8x{cosex-sen8x}

dando valores a "x" de 0 a 8 y sustituyendo valores en las ecuaciones co-

rrespondientes se construye la siguiente tabla 7-1.

Las ecuaciones del giro (ds;/dx) y el desplazamiento (w;) para este
tramo son:

w == X88(1-x/d-0(8x)-(1-1/8d)5(8x))
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dos - L XB (Ly40(gx) + 262(Bx))
Mx Qx
X (m) Bx %/d e(8x)  z(8x) d(8x) N¢{ton} (ton.m) (ton)
0 0 0 1 0 1 0 30.11 -41.8
0.5 0.338 0.017 0.673 0.236  0.909 13.34 12.87  -27.89
1 0.676 0.034 0.397 0.318 0.715 41.42 1.86 -16.26
2 1.352 0.069 0.056 0.253 0.309 98.41 - 6.34 - 2.07
3 2.028 0.103 -0.058 0.118 0. 060 130.67 - 5.49 2.55
4 2.704 0.138 -0.061 0.028 -0.033 138.95 - 2.73 2.58
5 3.380 0.172 -0.033 -0.008 -0.041 124.63 - 0.74 1.37
6 4.056 0.207 -0.011 -0.014 -0.025 126.68 0.11 0.44
7 4.732 0.241 0.000 -0.009 -0.009 118.97 - 0.29 0
8 5.408 0.276 | 0.003 -0.003 0 112.20 0.18 -0.128

TABLA T-1

Como el desplazamiento y el giro deben de ser iguales, en el cambio

de espesor del siguiente tramo, se calculard el desplazamiento y el giro

para cuando x = 8 m del primer tramo

58, :
oy = - 3549 y G 41505

ii) Para el segundo tramo donde h = 0.50 m, se tienen las siguientes con-
diciones:

a = 500
d-21.0m
Y 0.15 -  0.828
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Las ecuaciones del giro {dw,/dx) y el desplazamiento (w,) en este
tramo, cuando x=0 son:

2
w: = - g (BMov0o) == 32 (amorqo)

2 —u2

W - spr (2sMorQo) = 1222 (28mov00)

donde:

Mo: Es el momento deempotramiento en el extreme inferior del segun-
do tramo.

Qo:

Es el cortante debido a la continuidad con el tramo inferior.

Sustituyendo valores:
we =889 (0.828 Mo+Qo)

dh:z

. 71.87
x-S F (1.62 Mo+Qo)

Teniendo los desplazamientos y giros, tantc del primer tramo (en la par-

te adyacente al segundo tramo)} como del segundo tramo (en la parte infe-
rior a este) y se debe cumplir que giros y desplazamientos en 2 tramos

adyacentes sean iguales, se hard la igualacidn de desplazamientos y gi-
0Ss.




para obtener el valor de Qo y Mo, por 1o tanto:

Sustituyendo se tiene:

-88.95 _ 858.49
= (0.828Mo+Qo) = =€ (I)

1187 (1.62M0+q0) ="31:06 (11)

Resolviendo se obtiene:

Mo = 12.62 Ton.m

Qo = -19.93 Ton

Para el cdlculo de la fuerza normal (N4) en este tramo se tiene:
N

T= N‘b) + N¢z

donde:

=
e
i
H

g‘g&;-;;l {-gMo¥(8x) -QoO(8x))

N.

vad {1-x/d-0(Bx)-(1-1/8d) z(Bx)}

Como en el tramo anterior, dando valores a "x" de 0 a 9 para el cual el

valor de "N" serd a partir de donde h=0.50m, se puede construir la si-
guiente tabla T-2.
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(m) AX Neo, (ton) N¢, (ton) NQT (ton)
0 0 82.23 0 82,23
1 0.808 56.15 37.65 93.80
2 1.616 16.00 80.05 96.05
3 2.424 - 0.32 95.74 95.40
4 3.232 - 3.54 98.95 95.40
5 4.040 - 2.08 86.62 84.54
6 4,848 - 0.59 79.45 78.86
7 5.656 0.05 73.40 73.45
8 6.464 0 68.06 68.06
9 7.272 0 62.96 l 62.96

TABLA T-2

Las ecuaciones de giro (dw,/dx) y del desplazamiento (w,;) para este tra-
mo, cuando  x=9m son:

. _661,15 . dw; _ 55.1
w1 E ' dx ' E

iji) Para el tercer tramo donde h = 0.35 m, se tienen las siguientes
condiciones:

o
n

5.0 m
d=12m

<
1

0.15 => 8 = 0.989

Las ecuaciones del giro (du,/dx) y el desplazamiento (w;; para

este tramo, cuando x = Q0 son:

1_‘1%0.5. (0.989 Mo+Qo)

wy; * -




dw, _ 144.8
H)—(z- = TE (1.944 MO“‘QO)

andlogamente al tramo anterior se tiene:

w2 T = wy
dwz = - d(.L)]
dx dx
Sustituyendo:
_ 14%{45(0.989M0+Q0) _ 6?}.5
143:8 (1.944 Morqo) = 221

Resolviendo IIl y IV se obtiene:

Mo = 4.19 Ton.m
Qo =-8.53 Ton

66

(1rn

(V)

Para valuar la fuerzanormal "Né" para este tramo, con un procedimien-

to similar al del tramo anterior, dando valores a "y" de 0 a 12, donde 0

es a partir del tramo donde h = 0.35 m se puede contruir la siguiente

Tabla T7-3.
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(m) BX N&; (ton) N¢, (ton) N@T(ton)
0 0 44.90 .0 44,90
1 0.972 22,35 25.94 48.32
2 1.944 3.09 47.40 50.50
4 3.888 - 1.21 43.12 41.91
6 5.832 0.10 30.96 31.06
8 7.776 0.01 20.70 20.71
10 9.720 0 10.40 10.40
12 11.664 0 0 0
TABLA T-3

Para el cdlculo del momento en el seqgundo y tercer tramo el proce-

dimiento es similar al del calculo de 1a fuerza normal.

Como el valor del momento tiende a cero desde ¢l primer tramo, no

se calculard en los dos siguientes tramos.

A continuacibn se muestra en las figuras 5,2 y 5.3 la variacién de la

fuerza normal (N¢) y del momento flexionante a 10 largo de la TORRE.
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5.2 ANALISIS POR SISMO
E1 andlisis sfsmico se realizard para los siguientes tipos:
i) An8lisis estdtico
ii) Andlisis din&mico
Para el andlisis se tomara el siguiente modelo
hi (m) hi(m) Hi(Ton) mi(Ton seg?/m)
29 m me 29.0 - 317.6 32.38
6.0
23.0 635.1 64.74
6.0
17 m v 17.0 612.9 62.48
5.0
M3 12.0 531.9 54.22
4.0
8m 2 8.0 506.3 51.61
4.0
m 4.0 540.0 55.04
4.0

L =3 143.3 Ton

i) ANALISIS £STATICO

Haciendo referencia al capitulo 3, de este trabajo, se tiene que 1a

fuerza debida a sismo es:
Wi hi
F.s = C.s. ryi
LWi hi
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Jonde el valor del coeficiente Sfsmico, segGn el marual de disefio

de Obras Civiles de la C.F.E. Para estructuras del grupo "A", subtipo

1.3, desplantadas en terreno firme es 0.10 » 1.3.

sustituyendo valores se tiene:

Wi hi Wi hi
s = 0.13 x3212.3 ——— = 417.6
F.s = 0.13 x INi hi Wi hi

Se puede construir la siguiente tabla:

NIVEL hi(m) Hi(m) Wi({Ton) WiHi ai (721) (Tz;) (Tg;.m)

6 29.0 317.6 9210.4 0.197 82.2
6.0 82.2

5 23.0 635.1 14607.3 0.312 130.4 493.2
6.0 212,6

4 17.0 612.9 10419.3  0.222 93.0 1768.8
5.0 305.6

3 12.0 531.5 6378.0 0.136 $7.0 3296.8
4.0 362.6

2 8.0 506.3 4050.4  0.087 36.2 4747.2
4.0 398.6

1 4.0 540.0 2160.0  0.046 19.3 6342.4
4.0 417.6

0 0 1.0 8013.2

En la tabla anteriov se muestran 10s elementos mecdnicos a diferentes

niveles, debidos al Sismo (andlisis estético).
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ii) ANALISIS DINAMICO

Para este andlisis se formara el mismo modelo, que se utilizd en el
andlisis estdtico.

Es necesario conocer la rigidez "K' de la estructura para poder obtener
1a configuracién modal con sus repectivos perfodos, para lo cual se aplica-
ran cargas unitarias en cada masa y obtener el de5p1azamiento'en cada punto
de aplicacidn; una vez obtenido este, se puede formar la matriz de flexibi-

lidades y por definicién, 1a inversa de la matriz de flexibilidad sera la
matriz de rigideces.

4—Be 4
Me 1 l
RG |
ms
R !
Mme ‘ tix
Ry
m3 k__ Ry = Vi/aix
Ra
m:
Rz
m:
R\

Las rigideces son:

R1 41 700 Ton. cm

R2

Wl

15 300 Ton. cm
R3 = 9 060 Ton. c¢m
Ru

4 800 Ton. cm
Rs = 2 470 Ton. cm
Re

H

952 Ton. cm
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En el andlisis dindmico, es suficiente con obtener la configuracién
modal de 1os 3 primeros modos de vibrar, con sus respectivas frecuencias

y asi obtener en base a estos datos las fuerzas dindmicas debidas al sismo.

Como ilustracidn de los métodos (para encontrar los modos de vibrar)
descritos en este trabajo, se mostrard el cdlculo del modo fundamental de

vibrar, utilizando el método del Dr. Newmark, el cual se muestra en la si-
guiente tabla.
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VA Ao
Ry Rz Rs R. Rs R¢

m 0.551 0.516 0.543 0.626 0.648 0.324
Xi 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Fi 0.551 1.032 1.629 2.504 3.24 1.944
Vi | 10.9 10.349 9.317 7.688 5.184 1.944
Ax 2.00026 0. 00067 0.00010 0.00016 0.00021 0. 00020
X' 0. 00002 0.00009 0.00019 0.00035 0. 00056 0.00077
w? 3831.4 2134.5 1525.17 1121.39 882.30 778.51
Xi 1.0 3.69 8.02 15.39 26.17 37.87
Fi 0.551 1.904 4.355 9.634 16.958 12.27
Vi | 45.672 45.121 43.217 38.86 29.228 12.27
ax 0.00109 0.0029 0.00477 0.0081 0.01183 0.00128
X' 0.00109 0.00404 0.0089 0.0169 0.0287 0.64163
w? 917.4 913.6 910.6 910.3 910.6 909.7
Xi 1.0 3.706 8.08 5.51 26.37 38.19
Fi 0.551 1.912 4.387 9.709 17.09 12.37
Vi | 46.021 45.47 46.558 39.171 29.462 '12.374
Ax 0.004 0.003 0.0048 0.0082 0.0119 0.0130
X' 0.0011 0.00407 0.0089 0.0170 0.0289 0.042
w? 909 910.0 910.0 910.0 910,0 910.0

MODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

1 /4




Se tiene de 1a tabla anterior que la frecuencia (

w?y = 910

E1 perfodo: T;= 2%/w

810

29A/910 = 0.208 seg.

y su confiquracifn modal es:

X1

1.9 s XZ 3.706 H X3

26.37 3 Xe

8.08

X« = 15.51 Xs

38.19

Tabulando en forma similar, pero aplicando el método de Holzer, se encon-

tro la configuracidén modal, con sus respectivas frecuencias y perfodos del se-
gundo y tercer modo 105 cuales son:

Para el segundo modo:

w?z = 23083 => T, =0.04 seg.

Xy

1.0 > Xz

3.11 H Xs = 5.0

Xy 0.80 H Xg =-7.56

L]
[}

5.31 Xs

Para el tercer modo:

w?;

> = 153 076 => T3 = 0.016 seg.
X1 =1.0 H X, = 2.387 H X3 = 2,121
X =-0.761 Xs =-2.311 H Xe = 2.619

Para encontrar las fuerzas cortantes Sismicas dindmicas a partir de los
desplazamientos,es necesario que estos estén a una escala real, ya que los ob-

tenidos por los métodos anteriores,cada modo de vibrar estd a una escala arbi-
traria y diferente.



76
Para obtener los desplazamientos a una escala real, es necesario multi-

plicar los desplazamientos arbitrarios por un valor constante, para cada mo-
do de vibrar o sea por el coeficiente de participacién o de influencia, el
cual se cdlcula en la siguiente tabla.

Para conocer l1a aceleracidn probable (Aj) a que va a estar sujeta una
estructura al estar vibrando bajo un modo determinado, del manual de disefio

de Obras Civiles de 1a C.F.E., utilizando la grafica del espectro de acele-
ciones para terreno firme, se tiene que:

Para T < 0.3 =: a =98l x C.s.
a = 981 x 0.133 = 130.5 cm/s?
Para T > 0.3 = a = 0.3/T x 981 x C.s.

En nuestro caso:

Como en los 3 modos de vibrar se tiene un perfodo: T <« 0.3: por lo
que la aceleracibn serd:

a = 130.5 cm/s?

Una vez obtenidos los coeficientes de participaci6n y la aceleracidn
probable de nuestra estructura, se procede al célculo de los elementos me-

cdnicos dindmicos, como se muestra en las siguientes tablas.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PARTICIPACION

NIV. X1 X2 X3 X%, X2, X2, mi
6 38.19 -7.56 2.619 1458.43 57.154 6.859 0.324
5 26.37 0.80 -2.311 695.37 0.64 5.341 0.648
4 15.51 5.31 -0.761 240.56 28.19 0.579 0.626
3 8.08 5.0 2.121 65.28 25.00 4.499 0.543
2 3.70 3.11 2.387 13.73 9.67 5.698 0.516
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.551

NIV. ¥1m X2m X m X%21m X%2m %% m
L 12.374 -2.449 5.820 472.50 18.518 2,222
5 17.090 0.518 -1.498 450.60 0.415 3.460
4 9.709 3.324 —-0.476 150.59 17.650 0.363
3 4.387 2.715 1.152 35.45 13.575 2.442
2 1.912 1.605 1.230 7.08 4.990 2.940

0.551 0.551 0.551 0.551 0.551 0.551
z 46.023 6.264 6.780 1116.83 55.699 11.978
Los coeficientes de participacién son:
46.023 .5
¢ = 5% Tiees - Y53x 10
C: 6.264 = 4.87 x 10°°
23083 x 55.699
6.78 -t
= = 3.69 x 10

153076 x 11.978

e




CALCULO DE LOS CORTANTES DINAMICOS (Para cada modo)

PRIMER MODQ
NIVEL ELASTICA aJ C: A (em) & REAL Ki Vv (Ton)
6 38.190 130.5 4.53 x 10°° 0.226
0.070 952 66.64
5 26.370 130.5 4.53 x 10°° 0.156
. 0.064 2 470 58.08
4 15.510 130.5 4.53 x 10 0.092 . 21120
) 0.044 800 1.
3 8.080 130.5 4.53 x 10°° 0.048 ) o 235,56
0.026 9 060 )
2 3.706 130.5 4.53 x 10°° 0.022
s 0.016 15 300 244.80
1 1.000 130.5 4.53 x 10 0.006
0.006 41 700 250.20
SEGUNDO NQDQ
NIVEL ELASTICA aJ C: a (cm) » REAL Ki V (Ton)
6 -7.560 130.5 4.87 x 10°° 0.0048 ‘. 5 00
0.0053 9 .
5 0.800 130.5 4.87 x 10°° 0.0005 ] -
.0002 2 470 .
4 5.310 130.5 4.87 x 10°° 0.0034 . 0,06
0.00020 800 .9
3 5.000 130.5 4.87 x 10°° 0.0032 o 06 77
0.0013 0 )
2 3.110 130.5 4.87 x 107® 0.0019
0.0013 15 300 17.89
1 1.000 130.5 4.87 x 1078 0. 0006 ,
0.0006 41 700 25.02

~
=]




TERCER MODO
NIVEL[ ELASTICA [ aj Cs aem) AREAL Ki V(Ton)
—?.._‘ —— - i [ — —
6 ( 2.619 130.5 3.69 x 10" 1.26 x 10-° \
2.37 x 10° 952 2.26
5 -2.311 130.5 3.69 x 10°% -1.11 x 10~° 3
1.47 x 10° 2470 3.63
3 | -0.761 130.5  3.69 x 10" -3.66 x 10~ 3 ¢
1.38 x 10” 4800 6.62
3 ’ 2.121 130.5  3.69 x 10"  1.02 x 10°°
1.30 x 10°* 9060 1.17
2| 2.387 130.5 3.69 x 10°%  1.15 x 10~°
.  6.69x 107" 15300 10.23
1 1.0 130.5 3.69 x 10~ 4,81 x 10-
4.81 x 107* 41700 27.89
ELEMENTOS MECANICOS DEBIDOS AL SISMO (Andlisis dindmico)
T -
NIVELT v,° v2? Vy? £vi? V. dinam.(Ton) f. dinam.(Ton) M. dinam.(Ton)
! , i i i
¥
‘ ! |
) ; ; 66.37
4440.89 25.40 | 5.10 4471.39 | 66.87
. 91.25 401,22
24989.29 | 0.24 13.17 25002.70 158.12
4 53.18 1349, 9%
44605.44 | 0.92 43.82 44650.18 211.30
3 24.54 2406. 44
55448.51 | 138.53 1.37 55628.41 235.86
2 9,44 3349.84
59927.04 {141.37 | 104.65 60173.02 245.30
1 | 7.67 4331.08
62600.04 [626.00 | 777.85 64003.89 252.99 :
0 5343;04

64




ANALISIS POR VIENTO.

Para el an&lisis por viento, se tomari el mismo modelo que para sismo.
Para célculo de los empujes estiticos se calcularén las velocidades de dise-

fio con las férmulas descritas en el capftulo lll, de &ste trabajo.

i) Velocidad basica (V):
V=KiKa2Vo

Las constantes se valuardn en funci6n de la clasificacién hecha segin
el Manual de la C.F.E.

Por ser estructura tipo "3" y estar localizada en campo abierto; Ki=1.20

Por ser estructura del grupb "A"; K2=1.20, por su localizacibn se tiene
Vo=100 Km/m.

Sustituyendo: V=1.2x1.2x100=144 Km/h
ji) Velocidad de disefio (Vz):

vz=V(z/z0)%

Por ser estructura

tipo "3" y por su localizacién o=0.085 y el valor de
70, sera para h>10 m ; Z0=10 m.

vz=144 (Z710)°°°%°

iii) Empujes estdticos (F):

Primero se calculard la presi6n sobre el cilindro y dicha presifn, multi-

plicada por su 4rea tributaria, seré la fuerza que actua sobre el cilindro:
La presifn es:

P = 0.0048 GC Vz2
Donde:

P: Presifn debida al viento

C= 0.75 (coeficiente de mepule en placas circulares)
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vz

144 (Z/10)°-°85
8+h
G = 5155 y La estructura se encuentra a2,3Km sobre el nivel del mar;

por lo que h=2.8
8+2.8

8+2(2.8)

= 0.79

Sustituyendo valores:

pP=0.0048x0.79 { 144(Z/10)°-°%5 }2 = 55,04(Z/10)° 7
y como F=PA ; se tiene:
F=0.055 (Z710}°-:7 A (Ton)

con esta ecuacidn se puede construir la siguiente tabla:

Zi(m) Ai(m ) | Fi(Ton) ™M(Ton.m)
29 32.1 2.11

23 64.2 4.1 12.7
17 59.6 3.6 28.8
12 49.5 2.8 99.0
8 44.8 2.5 149.4
4 45,6 2.5 210
0 - 280

donde Zi, son las diferentes alturas a las que se encuentra aplicada

1a resultante del area tributaria y "Ai"es el drea tributaria para la que

se considerd dividida la estructura.

Andlisis por efectos de vortice:

Se tiene la siguiente ecuacidn:
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Wy = 0.0048 GCgdVz

para la cual:

G=0.79, C = 0.2yd, Vson variables. Sustituyendo
estos valores en la ecuacién anterior queda:
W, = 0.000758LdVz (Kg.)
en base a esta ecuacidn, se contruye la siguiente tabla:
4.1
3.6
2.8
0.72 | 2.5
0.72 2.5
0 - - - - - 360.0

Se puede observar que los valores obtenidos son muy pequefios comparados.

con los obtenidos por sismo, por 1o que €ste Gltimo rige para le diseiio por
carga accidental.



5.4 DISENO DE LAS SECCIONES DE LA TORRE

E1 andlisis y disefio se realizard para cada tramo de la torre

i) Primer tramo

a) Revisidn del espesor del cilindro para flexidn:

E1 momento flexionante mdximo debido a la presidn hidrostitica es
Mmax = 30.11 Ton.m, pero como el acero de presfuerzo actda en sentido

contrario, el valor para el cual se revisard serd la mitad del méximo,
es decir:

M = 15.06 Ton.m

E1 espesor requerido estd dado por la férmula:

. Mx105
d =\ “kxb

donde:

Es el momento actuante en Ton.m

M

b: Ancho de 1a seccidn en cm

d: Espesor efectivo requerido en cm
K

Constante de cdlculo, en funcibn de los materiales

Para determinar el valor de"K", se especificardn los materiales a
utilizar:

E1 concreto sera de f'c = 250 kg/cm?* con un mbdulo de elastici-

dad, Ec = 10 000 vf'c




E1. acero de. refuerzo serd de fy = 4 000 ‘kg/cm® 'y con' un modulo
de e1asticidad Es = 2, 1 x 10°kg[cm2

Los esfuerzo de trabajo para estos materiales son;:

Para el concreto => fc = 0.45 f'c = 113 kg/cm?
Para el acero => fs = 0.5 fy = 2 000 kg/cm?

y cuando la estructura es hidrdulica, fs = 0.35 fy = 1 400 kg/cm?. E1l

valor de la constante "K" es:

= 1/2 fc kd
donde k = n/{n+r) ; n = Es/Ec * 12
r = fs/fc = 17.7
.. k=0.40
J = 1- k/3 = 0.87

y 5 K= 162 (113)(0.40)(0.87) = 19.7

Sustituyendo valores:

d =\ 15-06x10° . 57,6 < 65 cm ; BIEN

a) Revisibn del espesor propuesto por PRESFUERZO

E1 espesor minimo necesario, cuando se utiliza acero de presfuerzo
es:

Hmin =
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donde:

b: Es el ancho de la seccidn

Ac: Area de concreto requerida y su valor es:

Ac = Fo . Ag fo
c fc
fo = 10 546 kg/cm® (acero de presfuerzo)
fsp= 8437 kg/cm? (esfuerzo de trabajo del presfuerzo)
Tc = 0.25 f'c = 62.5 kg/cm® (esfuerzo de compresién del concreto)
Ag = No/fsp (acero de presfuerzo, requerido por metro)
N¢ = Esfuerzo normal

La fuerza normal mdxima para este tramo es:

Ne = 138950 kg

Por 10 que el acero de presfuerzo requerido por metro es:

AFS’ = 138950/8437 = 16.47 cm®/m y

el area de concreto requerida es:

A. = (16.47x10546)/62.5 = 2779 cm?

el espesor sera:

hmin = Ac/100 = 2779/100 = 27.79 cm <70cm; BIEN




a la

sidn
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Para valuar el esfuerzo de compresifn actuante en el concreto:

fc = - {% + %% < 0 ; si se cumple quiere decir que el concreto tra-

baja a compresidn.

donde:

-n
i

AsfsP (fuerza actuante)

>
n

t Ac+nAz (area de seccidon transformada)

por 1o que:

 16.47x8437 138950 _ ,
fe = - “50x100 ~ * 70xi00+12x16.a7 - ~0-55 kg/em? < 0;  BIEN

t) Revisifn para saber si requiere PRESFUERZO

La seccidn requerird presfuerzo cuando fcy > ft, donde el esfuerzo

tencién es : ft = 0.8 V250 = 12.7 kg/cm? y el esfuerzo a la compre-
es:

f = -Ni = —————Nc)

ct At nAs+Ac

pero el acero de refuerzo a 1a tensifn es:

por 1o que:

) 138950 ) 2
fct = 12%99.25+70x100 ~ 16-96 ka/cm




como: 16.96 > 12.7 .'. Si requiere presfuerzo

d) Disefio de la seccidn:

Para el disefio, se tomard la combinacifn de carga vertical mis la

carga debida al sismo

En 1a evaluacion de 1os esfuerzos en el cilindro se utilizard la

formula de la escuadria:

O-

3|
1+
wni=

donde:

(J: Son los esfuerzos de TENSION & COMPRESION

P: Es la carga vertical en la seccidn considerada

A: Area de la seccidn del cilindro

M: Momento flexionante actuante en la seccidn considerada
S

Médulo de seccidn del cilindro

A partir de los esfuerzos obtenidos en la seccidon, 1a fuerza de
compresion se valuard dividiendo el arco que estd sujeto a esfuerzos

(como se muestra en la figura 5-4)dc compresibn en "n" tramos, obtenien-

do el volumen promedio de cada uno y haciendo la sumatoria para obte-

ner la fuerza total.




A

TENSION

Le

Ot

Lt

Oc

COMPRESION

FIGURA 5.4

De 1a figura se tiene que:

Ot:
Oti:
Lt:

Xti:

Oci:
Le:

Xci:

ai:

Es el esfuerzo de TENSION miximo

Esfuerzo promedio de TENSION en el tramo considerado
Longitud de TENSION

Longitud a la que se encuentra el tramo "i", la cual defi-
ne el esfuerzo de TENSION, promedio

Es el esfuerzo mdximo de COMPRESION

Esfuerzo promedio de COMPRESION en el tramo considerado
Longitud de COMPRESION

Longitud a la que se encuentra el tramo "i", la cual de-
fine el esfuerzo de COMPRESION, prouedio

Angulo promedio que define la posici6n del tramo “i"




89
Ahora l1a fuerza de compresifn se valuard mediante la siguiente ex~

presion:
n
C =2z OUci Adi Xcj
i=1
donde:

Aci: area del tramo de arco
n Ndmero de tramos en que se divide el arco en compresion
Por equilibrio de fuerzas, se debecumplirquela fuerza de compre-

sion es igual a 1a de tensidon o sea que: C=T, y la fuerza de Tensidn es:

n

T -2 Oti ARsi Xtj
i-1

donde:

Asi: Area total del acero en cada tramo

n Nimero de tramos en que Se divide el arco de tensifn

Para calcular el area de acero requerida en 1a seccidn Sometida

a esfuerzos de tensidn, conocida la fuerza de compresidn “C" y tenien-

do en cuenta que el Otmax = fs =>0§ = %%g-fs, el acero necesario es:

C
At £s © Xti
=1 Lt




son:

;
b
(4

Para nuestro caso, en el primef tramo, las prcpiedadeé gebmétricas

R b
I = 1/64(De -di ) = 9/64(11.4 -10 )

338.2 m"

) b
A= 1/4 (De -di ) =

1
=
~
E-3
~
-
[
!
]
—
o
~
"

23.5 m?
% b Wb
S = €/32{(De -di }/De{=1/32{(11.9 -10 )/11.4}=59.3m?
E1 peso de la estructura considerada es:
P = {11.4x12+16.5x9+23.5x8)2.4=1136.Ton
E1 momento en la base debido al Sismo es:
M =8013.2 Ton.m

Por 10 que los esfuerzos valen:

. 1136 , 8013.2 _

53.5 * 59,3  48t13.5

o

H

183 Ton/m?

Ot

-87 Ton/m?
Por 1o que su diagrama de esfuerzos es:

87 Ton/m? Lc
5.70

B
»

ENSION

Lt

[ US4 S -

183Ton/m*
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Para valuar 1a fuerza de COMPRESION, se valuarin las constantes Lt,

Lc, ¢ y el &ngulo promedio con el cual se trabajara para la divisidn de

el arco del cilindeo sometido a esduerzos de compresifn.

Lt = &297%8_7.= 3.67 m=> €=2,03 m

Lc

c+5.7=7.73 m

Para calcular el angulo promedido "ai", en funcién de los dngulos a,

y a; se tiene:

a1= 2 angcos 2.03/5.7

138.34°

ax= 2 angcos 2.03/5.0 = 132.17°

ai= (C!;+0.2)/2=135. 26°

En funci6n del angulo promedio se puede valuar el area del arco su-

jeta a esfuerzos de TENSION y vale:

aixfxrxh _ 135.26x9%x5.35x0.70

- - 2
Act =~ 1g0° ~ 180 = 8.84m

Una vez obtenida el area de TENSION, por diferencia con respecto al

area total se obtiene el area de tramo de arco sujeta a esfuerzos de COM-
PRESION.

Ac = Ar-Act=23.5-8.84=14.7m?

Para calcular la cufia de compresidn, el drea (14.7) sujeta a es-
fuerzos de compresién se dividierd en 7 tramos de arco, al ser 7 dovelas,
algunas son simétricas por lo que al final se multipticardn por el ni-

mero total y el angulo promedio se dividira en el nimero de tramos consi-




derados, por 10 que:
ai =(360-135.26)/7=224.7/7=32.1°

y los angulos correspondientes a cada tramo son:

o, = 90-(224.7-32.10)/2=-6.30°
oz = 6.30+32.10=25.8°
a; = 25.8+32.10=57.9°

o, 57.9+32.10=90°; BIEN

El valor de la distancia que le corresponde a cada tramo es:
Xci = c+r sen{ai)

X; = 2.03+5.35 sen{-6.30°k1.44m

X, = 2.03+5.35 sen (25.8°)=4,36m

X3 = 2.03+5.35 sen (7.9°)%6.56m

X. = 2.03+5.35 sen(90°)k7.38m; BIEN

la fuerza de compresidn es:

C =2fc,A, +2fc A +2fc A+ fCLA,
pero A,=A,=A,=A,=14.7/7=2.1m* ;
fei= Ji(fc)=X;(183/7.73)=23.67 Xi

sus tituyendo:

C= {2(1.44+4.36+6.56)+7.38}(23.4x2.1)

C= 1597 Ton
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E1 valor del eSfuerzO'ﬁéximq en compresibn es:

Omax = %% fe= ZL;% x 183 =

57 175Ton/m? =17.5 kg/cm?

.*. Omax < fc=62.5 kg/cm?; BIEN

Para la cufia de TENSION, en forma similar a la de compresibn, pero

ahora se divide en 9 tramos, para valuar la fuerza de TENSION.

Por 1o que el angulo promedio o = 135.26/9 = 15°y con un procedi-

miento andlogo al de la fuerza de compresidn, se tiene:
oy =90-(135.26-15)/2=29.87°
az =29.87+15=44,87°
a; =44.87+15=59.87°
oy =59.87+15=74.87°
as =74.87+15=90°;  BIEN

E1 valor de las Xti es:

Xti =r{senai)-c

X1 =5.35 sen29.87°-2.03= 0.64 m
X2 =5.35 send44.87°-2.03=1.75 m

X3 =5.35 sen59.87°-2.03=2.60 m

Xy =5.35 sen74.87°-2.03=3.14 m

Xs =5.35 sen90°-2.03= 3.33 m ;  BIEN

La fuerza de TENSION es:

T=(2ft,+2ft+2ft+2ft,+ft.)n As ; ademds




feq = xi/LE(Fs)=X1/3,67 (fs)

y como T=C = T=1597Ton

. 1597={2(0.64+1.75+2.6+3.14)+3. 33} laﬁgéé;lz

Despejando el drea de acero se tiene:

_ 1597x3.67 . 2
As = 1§ 59x17x1.4 - 17-8cm

E1 tramo de arco para cada dovela es = 15x¥gg%§§ =1.40m

y el acero necesario por metro es:
As = 17.8/1.40=13cm?/m
E1 acero minimo es Asmin = 0.002x70x100=14cm?/m

E1 acero miniro es el que rige y se colocarin varillas del #5@15 en
dos lechos.
ii) Para el segundo tramo, donde h =0.50 c¢m

a) Para la revisidon del espesor por flexidn, el momento actuante es

casi nulo se concluye que el espesor por flexifn si pasa.
b) Revision del espesor por PRESFUERZO:

La fuerza normal mdxima es N¢max=96000kg
por 10 que: As =9600/8437=11.4cm?
Ac =11.4x10546

- 2
€75 = 1936.6cm
_ 1936.6 _ )
h = T =19.2cm < 50cm; BIEN




Er

3

-

‘Ei?es'“éfid*dﬁfcbﬁirﬁﬁféﬂﬁqv¢f§¢§ﬁd;en{el’Conc?itdfes:‘

11.4x8437 960  TEN
fo=-=Z106 * —o;m%r(’%n—‘ -0.55kg/cm? <0; BIEN

Revisién para saber si requiere PRESFUERZ0

Si fct > ft donde ft = 12.7 kg/cm?

96000 .
fct = 12%68. 6+50x100 16.5 > fc(12.7 kg/cm?)

.« Si requiere PRESFUERZO

d) DISERO DE LA SECCION:

En forma aniloga al primer tramo se tiene que, las propiedades geo-
métricas son:

—
i

$/4Q1°-10") = 227.8 m*
9/4(1F-10%)= 16.5 m?
€/32 {({T-10*)/11} =41.4 m®

w >
] i

el peso de 1a estructura es:
P=(16.5x9+11.4x12)2.4=684.7 Ton

el valor del momento para este caso es:

M =4747.2 Ton.m



Los esfuerzos de TENSION y COMPRESION valen-

_ 684.7 _ 4747.2 _ ,, a g
- 16.5. % 31i.8 41.5+114.6

o. = 156 Ton/m?

oy =-73 Ton/m?
y su diagrama de esfuerzos es:

2
73Ton/m Y Lc

Lt

156 Ton /m?

De 1a figura: Lt = %ég}i = 3.50m

c=5.5-3.50=2.0m

el dnaulo promedio ai= gﬁ;91-= 135°

por 1o que el drea de TENSION: Ast= ‘35*f§§*?5*°'5 = 6.19m?

el drea de COMPRESION: Asc= At-6.19-10.32m?



« Para'valuar 1a fuerza de COMPRESION, se divide la.cufia en 7 tra-
mos => ai= (360-135)/75225/7=32.14°.,para4los.dem&svSngulos:

a; = 90-(225-32.14)/2 =-6.43°

oz =-6.43+32.14=25,71°

ay =25.71+432.14=257.85°

a, =57.85+32.14 = 90°; BIEN

E1l valor de los Xci es:

X, =2.0+5.25 sen (-6.43%)=1.41m
X, =2.0+45.25 sen 25.71° = 4.28m
X, =2.0+5.25 sen 57.85°

6.44m

X, =2.0+5.25 sen 90° = 7.25m ; BIEN

La fuerza de compresion es:

C = 2fc, A, +2fc, A +2fc A3+ fe A,

pero Ay= A,=A;=A.= 10.32/7=1.47m?

ademds: fci= xi/Lc(fc)=Xi(156/7.5)=20.8Xi

sustituyendo:  C={2(1.4+4.28+6.44)+7.25)20.8x1.47
€=963 Ton

E) esfuerzo maximo en compresion:
Onax = 7.25/7.5(156)=150.8 Ton/m2 =15 kg/cm?®
. Jmax < fc=62.5kg/cm? ; BIEN

Para la cufia de TENSION, dividiendo en 9 tramos se tiene: el angulo

promedio ~i=135/9=15", andlogamente se tiene:




@y = 90-(135-15)/2 = 30°
ap = 30+15 = 45°
a; = 45+15 = 60°
a, = 60+15 = 75°
ag 75415 = 90° ; BIEN

E1 valor de los Xti es:

>
.
1

5.25 (sen30°)-2.0=0.63m
5.25 (sen45°)-2.0=1.71 m

>
()
n

X3 5.25 {sen60°)-2.0=2.55m
X 5.25 (sen75°)-2.0=3.07 m
Xs 5.25 (s5en90°)-2.0=3.25m ; BIEN

la fuerza de TENSION es:

T = (2ft,+2ft,+2ft +2ft,+ft) n As

si ft, = Xi/Lc(fs) = Xi/3.5(ft)
ycomo T = C => T=963 Ton
963 =

{2(0.6341.7142.55+3,07)+3.25} 12ﬁ;sxAs

el drea de acero es: As = 10.5cm? y el tramo de arco para cada dovela es:

=l§5%%gég§= 1.37m, por lo tanto el drea de acero necesaria por metro es;

As = 10.5/1.37=7.6cm’/m
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Para el acero minimo; As = 0.002x50x100§10§m2/m‘por 1o que rige el

acero minimo requerido.

Se colocaran varilla del # 56020 en dos lechos.

111). Para el tercer tramo, donde h =0.35 m:

a)

Dado el valor casi nulo del momento por flexidn, se concluye que

el espesor propuesto, por flexidon si pasa

b) Revision del espesor, por PRESFUERZO:
La fuerza normal midxima es; N&émax=50050kg
por 1o que: As = 50050/8437 = 5.9cm?

Ac = 23410336 - 9959

h = 995.5/100 = 9.95 cm<35 cm ; BIEN

E1 esfuerzo de compresion que actuia en el concreto es:

598437 50050  _ . ..
fc = - T35,700 * 35x100+12x5.9° ~0-21 kg/em® <O; BIEN

c) Revision para saber si requiere PRESFUERZO;
_ 50050 _ 2

As = 400 - 35.75 ¢cm

fot = 50050

= 15%35.75+36%x100 = 12.73>fc(12.7)

*. Si necesita PRESFUERZO
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d} Disefio de la Seccibn:

Las propiedades geométricas son:

I = 7/64(10.7%-10")=152.6 m*
A = 9/4(10.72-10%)=11.4 m?
S =

1/32{(10.7*-10")/10.7}=28. 5m?®

E1 peso de 1a estructura es:

P = (11.4x12)2.4=328.3Ton

E1 valor del momento para este caso es:

M= 1768.8 Ton.m

Los esfuerzos de TENSION y COMPRESION valen:

328.3 , 1768.8 _
O= 13t 88 - 28.8+ 62

0.~ 9 Ton/m?

Oi= -33Ton/m?

, . o Le o
337on/m ] c .
Lt . COMPRESION
91Ton/m?
¢
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De 1a figura: L7 = +0:TX33: 2 g5 m ws c=5.35-2.85-2.5 m

el angulo promedio ai = 122.14°; por 1o que el &rea de TENSION;

Ast = 122.14xqgx5.175x0.35 _ 2
180 =3.86m

y el &rea de COMPRESION; Asc = AT-Ast=7.5m?

Para valuar 1a fuerza de COMPRESION; se dividira la cufa de

compresifn en 7 tramos: ai =(360-122.4)/7=237.88/7=33,98°para los demds
angulos: o, = 90-(237.88-33.98)/7=-11.95°

o, =-11.95+33.98=22.03°
az = 22.03+33.98=56.01°
a, = 56.01+33.98=90°; BIEN

E1 valor de los Xci es:

X; = 2.5+5.175(sen-11.95)=1.43m
X, = 2.5+5.175(sen22.03) =4.44m
%3 = 2.5+5.175(sen56.01°)=6.79m
X, = 25+¢5.175(sen90°)=7.68m ; BIEN

La fuerza de compresibn es:

C = 2fc Ay +2fcA+2fCc Aa+fC A,

pero A1= A2=A3=Au =7.5/7=1.07m2 ademas
fci = Xi/Lc(fe)= Xi(91/7.85)=11.59Xi sustituyendo:
C - {2(1.43+4.4446.79)+7.68}11.59x1.07

C - 409 Ton

E1 esfuerzo mdximo en compresidn es:




Omax = 7.68/7.85 (91) = 39 Ton/m?=3.9 kg/cm?

.". Omax <fc=62.5 kg/cm?; BIEN

J
Para la cufia' de TENSION; dividiendo en 7 tramos para valuar la

fuerza de tensidn, por 1o que el adngulo promedio f =122.14/7=17.45°;
y los demds angulos:

oy = 90-(122.14-17.45)/2=37.65°
az = 37.65+17.45=55,10°

os; = 55.10+17.45=72.55°

a, = 72.55+17.45=90° ; BIEN

E1 valor de los Xti es:

X1 = 5.175 sen 37.65°-2.50.66m

%, = 5.175 sen 55.10°-2.5=1.74m
X3 = 5.175 sen 72.55°-2.5=2.44m
Xy =

5.175 sen 90°-2.5=2.68m ; BIEN
la fuerza de TENSION es:

T = {2ft;+2ft,+2fta+ftydn As
Si  fti = xi/Lt(fs)=1/2.85(Xifs)
Yy como . => T=409 Ton

809={2(0.66+1.74+2.a+,  #8) JZHTEAS Lo pgus gen?
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el tramo de arco para cada dovela es = lliﬁé%%%§411§= 1.58 m

por lo tanto, el acero necesario por metro es:
As - 5.6/1.58= 3.6 cm?®/m

E1 area de acero minima es: Asmin=0.002x35x100=7cm?/m

Se colocarin varillas del #4€15 en dos lechos

Armado adicional (vertical), debido al momento flexionante pro-
ducido por 1a presidn hidrostdtica:
M=30.11Ton.m/2; el acero requerido es:

_ 15.06x10°

Rt A Aol = 2
As= 1400x0.89x65 ~18-6 cm*/m

Se colocaran varillas del #€@15.
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Para 1a combinacién de los efectos del presfuerzo cuando se encuentra va

cia la torre, y como la estructura es parcialmente presforzada, se considera

que el 50% de la nresidn 1o toma el presfuerzo circunferencial y el otro 50%

el acero de refuerzo circunferencial.

QU

£

5 29 ~

= \

=

v E 14.5-

O ~—

-]

S

3

= 0+

= 0.5 PT, PT
P.P ., P.R

donde:
Pt : Es la presion total
P.P: Presidn que serd tomada por el acern de presfuerzo
P.R: Presién que serd@ tomada por el acero de refuerzo

. La cantidad de acero de presfuerzo se calculard por la ecuacidn

0.5Pr
As = (cm?
s 8.437 )

Se tiene la siguiente tabla, en la cual el acero de presfuerzo a utilizar
sera de 6 mm de didmetro.

i(m) 0.5P 0.5Pr As(cm?) Separacién
2 12.5 71.3 8.4 3.4(cm)
4 10.5 59.9 7.1 4,0
6 3.5 43.5 5.7 5.0
g ! 6.5 36.4 AT
0 Tas wme | 15 |
—__1? 2.5 13.4 1.6 1775
14.5 6--i-h-—T~~7;~—~ ‘) T
;




EY presfuerzo se colocard de 1a siguiente manera:
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De 0 2 4 metros, e 3.0 cm,
de 4 a 6 metros, €4.0 cm.
de 6 a 8 metros, €5.0 cm.
de 8 a 10 metros, ®7.0 cm.

de 10 a 14.5 metros, €12.0 cm.

. Acero de refuerzo circunferencial:

E1 cdlculo es semejante al del presfuerzo, solo que se tiene un esfuer-
so de trabajo de: fs

= 1.40 Ton/cm? y, por lo tanto: As=Pr/l1.4.

Se calculard el acero para varillas del #5, #6 y #8 construyendo la si-
guiente tabla:

Separacion en cm.
h{m) P(T/m) Pr(Ton) AsT(cm®) As{cm?) w5 #6 48
72.5 52.0 ——_EETE___ 7.7 11.0 19.0
72.5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
72,5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
72.5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
72.5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
12 14.5 72.5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
14 14.5 712.5 52.0 26.0 7.7 11.0 19.5
16 13.0 65.0 46.0 23.0 8.7 12.4 22.0
18 11.0 55.0 39.0 19.6 10.2 14.0 26.0
20 3.0 45.0 32.0 16.0 12.4 18.0 31.7
22 7.0 35.0 25.0 12.5 15.9 23.0 40.6
24 5.0 25.0 12.5 6.3 31.6 45.5 78.0
26 3.0 15.0 7.5 3.8 53.1 75.5 133.0
28 2.0 10.0 5.0 2.5 80.0 114.0 202.0
29




§.5  ANALISIS Y DISERO DE LA CIMENTACION

La cimentacidn serd una placa circular de 18 metros de didmetro y

1.25m de espesor. Se trabajard con una capacidad de terreno de(Jp= 53 ton/m?,

para el andlisis se tomardn las siguientes condiciones:

Peso propio mds peso del agua (considerando la torre 1lena)

- Por sismo

Para el disefio se tomard la condicidn mas desfavorabie entre carga

vertical y carga vertical mds sismo entre 1.33.
a) Revisi6n de esfuerzos

pesos:

concreto superestructura

)

1136 Ton

agua 2278 Ton

2
concreto subestructura(18x%/4)1.25x2.4 = 763 Ton

WT = 4177 Ton

Momento dehido a sismo (andlisis estdtico)

M = 8013 Ton.m

para 1a losa se tiene: A =tx 18%/4 = 254.5m?

S =¢x 9¥/4 = 572.6 m’

aplicando la formula de la escuadria:




tenemos: (J= %%%-{"5 + %921%- = 16.4+14.0

o

30.4 Ton/m? <Op; BIEN
O.= 2.4 Ten/m?

Para el andlisis de 1a losa de cimentacidn, se considera que es una

placa invertida que se encuenta apoyada en el muro del cilindro, sometida

a una carga de intensidad "q"
E1 andlisis se hard para:

b) Cargavertical:

pPara 1o cual se tiene que, q;.es el peso del aqua y q, es el peso

total de la estructura (sin la placa de cimentacifn) por 1o que:

q,
\ _l\’\ Q= 72—82_.75%:29-0 Ton/m?
L
\ \ q.° 235441.45-13.4 Ton/m?
Ta,
40 ., 50 . 50 3.0

c) Por sismo:

El esfuerzo producido por el Sismo es O0=m/S=14 Ton/m? y su diagra-

ma de esfuerzos es:
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Omax

Onax

18.0

Para el andlisis del caso (b) por carga vertical se realizard por
partes y posteriormente se hard una superposicifn de efectos, las par-

tes que se consideran para esta alternativa son:

=29 To /m2

i)

1)

| |
TR

g= 13.4 Ton/m?

oI R

g=13.4 Ton/m*® q=13.4 Ten/m?
E. . k] ] 0,75
e 8.0 . 850 ., 50 ., 4.0 -
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Para el cdlculo de momentos, se hard mencién de las férmulas des-

critas en el capitulo IV de este trabajo.

Para la solucién de los casos i y ii se puede simplificar realizan-

do 1a diferencia de cargas, o sea:
qy = 29-13.4 = 15.6 Ton/m?
por 10 que se tiene el siguiente sistema:

b.1)} Placa circular bajo una carga uniformemente repartida sobre
1a superficie de un circulo concéntrico de radio b, utilizando las for-

mulas del caso 2. Del capitulo IV.

q=15.6 Ton/m?

b=5,0 m b=5.0m

' 5.70 m . 5.70 m

Las constantes de cdlculo son:

P=qb2%=15.6x5% x1=1225 Ton
g=5/5.7=0.877 ; P =r/5.7

Se tienen las siguientes ecuaciones:

para Q<p< 0.877
Mr = 24.37(3.95-4.1¢7)
Mt = 24.37(3.95-1.88p%)



~t

para 0.877< pz1

Mr

24.37{0.654(1/p% -1)-4.6Lnp}
Mt = 24.37{0.85(4-0.769(1/p?+1})-4.6 Lnp}

donde:

Mr: Es el momento radial por unidad de longitud

Mt: Es el momento tangencial por unidad de Jongitud

o Es la distancia entre el centro de Ta placa y la seccibn

examinada.

Con las ecuaciones anteriores se puede contruir la siguiente tabla,

partiendo de que el origen es en el centro de la placa.

r{m) o Mr (T.m) Mt (T.m)
0 0.0 96.3 9.3
1 0.175 93.2 94.9
2 0.350 84.0 90.6
3 0.526 68.6 83.6
4 0.702 47.0 73.7
5 0.877 19.4 61.0
5.7 1 0 51.0

b.2) Para el caso iii, se tiene, Placa circular con voladizo bajo una

carga uniformemente repartida sobre el voladizo, utilizando las ecuacio-

nes del caso 3 del capitulo IV se tiene:




NAANALS SNAARNAAL
4=13.4 Ton/m2” 4=570m a=570m - ¢=13.4 Ton/m?

. b.=19.00m

Para este caso 1a carga "g" tiene signo negativo y las constantes
de céliculo son:

g = b/a = 9/5.7=1.5789
g =r/5.70
para:p<l

Mr=Mt= -(:%%93 Ki2
si Ky = é%{(1-v)+4v82-(1-3v)8“+4(1+v)5“LnB}=2.564
Sustituyendo valores:

Mr=Mt=-ill§3%}§§¥zi (2.564)=27.21(2.568)=69. 7Ton.m

para p>1

Mr=27.21(2.564~(3.i5)(1-p2)+3.388(1/pz-1)-11.47 Lnp}

Mt=27.21{2.564-1.45(1-p*)+3.388(1/p*-1)-11.47 Lnp}
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anilogamente al otro caso, considerando al origen al centro de 1a placa

se tiene la siguiente tabla:

r p Mr Mt

0 0 69.7 69.7
1 0.175  69.7 69.7
2 0.350 | 69.7 69.7
3 0.526 | 69.7 | 69.7
4 0.702 i 60.7 | 69.7
5 0.877 | 69.7 69.7
5.7 1.000 | 69.7 69.7
6 1.050 ! 54.3 50.0
7 1.230 | 17.9 -5.9
8 1.403 1.7 -43.1
9 1.579 0.0 -69.1

¢.1l) Para el andlisis por sismo, al actuar en cualquier direccifn solo

se tomard el esfuerzo por tensidn y se tiene el siguiente modelo

Av/ AV

T T
; {
1

¢ 1 I 1 !

b

[

14 Ton/m?

‘ b=9.00




e
g

Al actuar el sismo, se involucra el peso total de 1a estructura,
por 1o que el esfuerzo en la parte central se puede despreciar; a par
tir del punto A se tiene un esfuerzo uniforme, por 1o gque el restante,

se transforma en un esfuerzo rectangular equivalente y se tiene el si-
guiente modelo:

g=11.4 Ton/m? s

Al igual que en el caso anterior la carga "q" es negativa y tiene

.

las mismas constantes de calculo o sea:

g - 1.5788
Ki2= 2.564
p =1r/5.70




_ F2
MpaMt=- “'?25'7 (K)=23.4(2.568)=60 Ton.m
para p>1

Mr=23.4{2.564-3.15(1-p?)+3.388(1/p2-1)-11.47Lnp}
Mt=23.4{2.564-1;45(1-p2)+3.388(1/9241)-11.47an}

andlogamente a los otros casos, se tiene la siguiente tabla:

r p Mr Mt
0 0 60 60
1 0.175 60 60
2 0.350 60 60
3 0.526 60 60
4 0.702 60 60
5 0.877 60 60

5.7 1.0 60 60
6 1.05 47.10 43
7 1.23 15.4 - 5.0
8 1.403 1.5 -37.0
9 1.579 0 -59.4

Una vez obtenido por partes, se realiza la superposicién y se deter-
mina 1a condici6n més critiva; Que resultd ser la combinacién de carga

vertical mds sismo entre 1.33 y a continuacifn se anotan los valores fi-

nales para el disefio de la placa en la tabla final.




%

C:V.+ .33
e Srsn. 3

Mr Mt

0] 0] 166 166 170 170
1 0.175 163 165 168 ‘169
2 0.350 154 160 161 165
3 0.526 138 153 149 160
4 0.702 117 143 133 153
5 0.877 89 131 112 144
5.7 1.0 69.7 121 98 136
6 1.5 55 50 77 70
7 1.23 18 -6 25 -8.3
8 1.403 2 -43 2.6 - 60
9 1.579 0 -69 0 - 97

TABLA FINAL

Se tomara el valor midximo para la REVISION del peralte propuesto el
cual es Mmax=170Ton.m y se tiene:

_ o l70x10° _ .
d = \/19.7x100 93cm < 120 ; BIEN

El1 acero de refuerzo se colocard en tres direcciones formando &n-

qulos de 60°ntre si, con 1o cual se cubre cualquier direccién en 1a que
se presente el sismo

.. m o
As = 55x6.87x1.10 -~ 0-92M

Como las varillas se colocardn con dngulos de 60°, el acero reque-

rido se dividird entre 1.2, por lo que:
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_ 0.52M _
As = 17" = 0.43M

Para el cdlculo del acero en funci6n del valor miximo de cada uno
de los momentos, utilizando varillas del nimero 10, para la cual se

anota la separacién

r (m) 0 1 2 3 4 5 5.7 6 7 8 9
M(Ton.m) 170 169 165 160 153 144 136 70 8.3 B0 97
As (cm®) 73.1 72.7 71.0 68.8 65.8 61.9 58.5 30.1 3.6 25.8 41.7

S (em) 10.9 10.9 11.2 11.5 12.0 12.8 13.6 26.4 221.0 30.8 19.0

De 1a tabla, Se utilizard varillas del #10 ®20cm, en el lecho inferior
con varillas adicionales del #10620 cm en la parte central hasta 6 metros
1 partir del centro, para el lecho superior se utilizars varillas del #10C20

las cuales absorven los momentos negativos y cubren e) acero minimo por tem-

peratura.
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CARGA VERTICAL

Me

(CARGA VERTICAL+ SISM0)/1.33

DIAGRAMAS DE MOMENTOS EN LA CIMENTACION (Ton.m)




CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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Se ha presentado en este trabajo el anflisis y disefio de una to-
rre de oscilacifn parcialmente presforzada, la cual es una estructura
que presenta considerables ventajas para tuberfas sujetas a presién,

como 1ineas de conduccién, al disipar la energfa provocada por el gol-

pe de ariete, fundamentalmente. E1 uso de este tipo de estructuras no

es muy usual en nuestro pais, pero por las ventajas que presenta su uti-
lizacifn es cada vez mds frecuente.

"Es interesante hacer notar que el andlisis de torres de oscilacién
es similar al de otro tipo de torres como torres de destilacién, tanques
de almacenamiento, etc.

Para el disefio de nuestra estructura, en términos generales, se
hace por presifén hidrostdtica, por carga vertical y por cargas acciden-
tales, incluyendo en estas dltimas fundamentalmente el viento y el sismo,
el cual rigié para disefio en el ejemplo que se presenta en el capftulo V.

Un aspecto que conviene sefialar es que en andlisis por cargas acci-
dentales, no siempre puede regir el sismo; esto dependerd de 1as condicio-
nes locales donde se proyecte construir la estructura, como por ejemplo,
el grado de sismicidad del lugar o la velocidad de disefio por viento.
Ademds, dependerd de la relacién altura-didmetro, puesto que para torres
demasiado altas, cuando se encuentran vacfas, podrfa ser mds critico el
efecto del viento que el sismo, por 1o que es necesario realizar los dos
andlisis y compararlos para determinar cual serd el de disefio.

Como pudo verse en el desarrollo del ejemplo de aplicacién, el di-

sefio de este tipo de estructuras no resulta ser demasiado complejo, pero
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s requiere‘de tener conocimientos en la materia por parte del proyectis-
ta. Este trabajo de ninguna manera resulta ser una gufa exacta para el

diseiio de este tipo de estructuras, pero si una ayuda para quienes les

sea desconocido el tema. Para el disefo, el proyectista habr& de remi-

tirse a la bibliograffa y reglamentos adecuados.

Por otro lado, este tipo de problemas resulta ser muy sencillo cuan-
do se tiene el recurso de las miquinas computadoras.
Referente al material a emplear para la construccién de estas torres,

concreto o acero, esto se podria determinar en base a parimetros como:

. Facilidad constructiva
Peso de la estructura
. Costo
. Facilidad de acceso al lugar

. Disponibilidad de equipo y obreros calificados

. Mantenimiento, etc.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y conociendo las
caracterfsticas del suelo donde se desplantard dicha estructura y después

de su andlisis riguroso, se podrd 1legar a una soluci6n definitiva.
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